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RESUMO

UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA (UEPS) SOBRE
CAMPO E CAMPO MAGNETICO NO ENSINO MEDIO

Adriana Azeredo de Souza Ribeiro

Orientador(es):
Prof?. Dr?. Renata Lacerda Caldas
Prof, Dr?. Suzana da Hora Macedo

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduacdo do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense campus Campos-Centro, 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.

A presente pesquisa com foco qualitativo teve como objetivo investigar as potencialidades de
uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos sobre campo e campo magnético
por meio de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) para o Ensino
Médio. A sequéncia foi aplicada em turma do 3° ano com atividades diferenciadas
progressivamente e com o suporte tecnologico da realidade aumentada, experimentos, videos
e mapas conceituais. A Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e a Teoria
dos Modelos Mentais na viséo de Johnson-Laird foram os referenciais teoricos utilizados para
0 planejamento e andlise dos dados da pesquisa. Foram implementados oito momentos na
forma da UEPS elaborada. Como resultado da pesquisa foi desenvolvido um produto
educacional para auxiliar os professores na preparacdo de suas aulas no ensino do
Eletromagnetismo em nivel médio. A analise dos resultados mostrou que a UEPS contribuiu
para a aprendizagem dos alunos, uma vez que partindo de um conceito mais geral, campo e
especificando para o conceito de campo magnético, funcionou de acordo com 0 processo
cognitivo do sujeito, definido por Ausubel. Os modelos mentais de J-L, explicitados pelos
alunos durante a resolucdo das atividades propostas, foram sofrendo modificacGes e
apontando para indicios de uma aprendizagem mais significativa. A UEPS resultante
mostrou-se eficaz no que se refere a apresentacdo da tematica de forma progressiva e
recursiva, mediante as respostas e comentarios positivos dos alunos.

Palavras-chave: UEPS. Campo Magnético. Aprendizagem Significativa. Modelos Mentais.
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2020, 1



ABSTRACT

POTENTIALLY SIGNIFICANT TEACHING UNIT (LIFO) ON
FIELD AND MAGNETIC FIELD IN MIDDLE SCHOOL

Adriana Azeredo de Souza Ribeiro

Supervisor(s):
Prof?. Dr?. Renata Lacerda Caldas
Prof?, Dr?. Suzana da Hora Macedo

Master's Degree submitted to the Graduate Program of the Federal Institute of Education,
Science and Technology Fluminense campus Campos-Centro, in the Professional Master's
Degree in Physics Teaching (MNPEF), as part of the necessary requirements to obtain the title
of Master in Physics teaching.

The present research with a qualitative focus aimed to investigate the potential of a didactic
sequence for learning the concepts about field and magnetic field through a Potentially
Meaningful Teaching Unit (UEPS) for High School. The sequence was applied in a class of
30 years with differentiated activities progressively and with the technological support of
augmented reality, experiments, videos and concept maps. David Ausubel's Theory of
Meaningful Learning and the Theory of Mental Models in Johnson-Laird's view were the
theoretical frameworks used for planning and analyzing research data. Eight moments were
implemented in the form of the elaborated UEPS. As a result of the research, an educational
product was developed to assist teachers in the preparation of their classes in teaching
Electromagnetism at a high level. The analysis of the results showed that the UEPS
contributed to the students' learning, since starting from a more general concept, field and
specifying for the concept of magnetic field, it worked according to the subject's cognitive
process, defined by Ausubel. The mental models of J-L, explained by the students during the
resolution of the proposed activities, have undergone changes and pointing to signs of more
meaningful learning. The resulting UEPS proved to be effective with regard to the
presentation of the theme in a progressive and recursive way, through the positive responses
and comments of the students.

Keywords: PSTU. Magnetic Field. Meaningful learning. Mental Models.
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1 INTRODUCAO

E possivel perceber que os individuos possuem dificuldades de representar o que
captam no mundo externo. No contexto escolar, os alunos elaboram representagdes pessoais
para compreender as informacdes captadas nas aulas.

A teoria dos modelos mentais de Johnson Laird (1983) enfatiza que essa capta¢do ndo
cria um modelo fisico a ser visualizado, isto &, que as representacfes mentais sdo maneiras de
representar internamente o mundo externo. Segundo esse autor, as pessoas ndo captam o
mundo exterior diretamente, mas constroem representacfes mentais desse mundo.

Na escola este contexto ndo é diferente quanto a conceitos a serem estudados de forma
abstrata, oferecendo, portanto, dificuldades de compreensdo devido a sua abstracdo. O
conceito fisico de campo € um exemplo claro desta dificuldade de representacéo.

As dificuldades de aprendizagem apresentadas pelos alunos no estudo do
Eletromagnetismo estdo relacionadas com a ideia/noc¢do de campo eletromagnético, uma vez
que este campo néo ¢é visivel e dificilmente o aluno tera algum conhecimento prévio a respeito
deste fendmeno e as formulagbes matematicas que descrevem os fendmenos relacionados ao
Eletromagnetismo séo de dificil compreensédo (TRES e SANTOS, 2016).

Paz afirma que (2007, p.15), “as dificuldades de aprendizagem dos conteudos de
Eletromagnetismo se concentram no entendimento das interacfes e comportamento das
variaveis eletromagnéticas no espaco tridimensional”. Pesquisas (RICARDO; FREIRE, 2007;
FARIA, 1999) apontam que tais dificuldades sdo encontradas tanto em alunos do ensino
médio (EM) guanto em alunos do ensino superior (ES), devido a abstracdo envolvida. E esses
conceitos, embora presentes no nosso dia a dia estejam fora do dominio concreto dos alunos.

Portanto a importancia do estudo do conceito de campo e campo magnético neste
trabalho que sera tratado em nivel médio, por ser um tema de alto nivel de abstracdo no que
diz respeito a sua representacdo espacial e por oferecer relevante dificuldade na visualizacédo
dos fendmenos eletromagnéticos associados a influéncia do campo magnético.

O estudo deste conceito para os alunos da Educacdo Basica, em especial os do EM,
principalmente para aqueles que querem ingressar nos cursos técnicos, é previsto no contexto
do artigo 36 §1° da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo (LDB), que estabelece que ao final
do curso o aluno deva ter o dominio dos principios cientificos e tecnol6gicos que norteiam a
producdo moderna (BRASIL, 2002).

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCN's, 2002), os objetivos do

ensino médio em cada area de conhecimento devem envolver, de forma combinada, o
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desenvolvimento de conhecimentos préaticos, contextualizados, que respondam as
necessidades da vida contemporéanea e o desenvolvimento de conhecimentos mais amplos e
abstratos, que correspondam a uma cultura geral e a uma visédo de mundo.

O processo de ensino que busca a consolidagdo do conhecimento de forma
significativa deve visar uma aprendizagem significativa com a utilizacdo de estratégias
diversificadas/diferenciadas que sdo de extrema importancia a medida que sdo exigidas
revisdes e repeticdes para que cada aluno construa as relacdes necessarias a sala de aula e suas
vivéncias.

Para desenvolver esta pesquisa buscou-se fundamentacdo na Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel (1963), para que ocorra a aprendizagem do aluno é muito
importante valorizar aquilo que o aluno ja sabe, para que nele a informacao se ancore, adquira
significados e resulte na aprendizagem significativa (AUSUBEL, 1963, p. 6).

No caso da Fisica, os PCN's recomendam que a mesma deva apresentar-se como um
conjunto de competéncias especificas que permitam perceber e lidar com os fenémenos
naturais e tecnologicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na compreensao do
universo distante, a partir de principios, leis e modelos por ela construidos. Embora nos PCN's
seja reconhecido que ndo existem férmulas prontas para traduzir suas diretrizes em praticas
escolares concretas, nestes mesmos documentos sdo apontadas algumas estratégias que
deveriam ser implementadas pelos professores ao se pensar no ensino de Fisica (BRASIL,
2002).

Moreia (2011) aponta a metodologia de ensino na forma de Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), uma sequéncia didatica fundamentada pela teoria da
aprendizagem significativa (TAS) de David Ausubel. Constituida por etapas de ensino que
obedecem aos principios fundamentais da TAS, diferenciacdo progressiva (DP) e
reconciliacdo integradora (RI), a sequéncia se utiliza de varios instrumentos para o ensino de
um contetdo (MOREIRA, 2011).

Seguindo nessa mesma visdo ausubeliana, 0os mapas conceituais desenvolvidos por
Novak (1991, 1997 apud Moreira, 2011) podem ser utilizados como estratégias facilitadoras
da aprendizagem significativa no desenvolvimento de uma UEPS, pois sdo representacdes
hierarquicas das construgdes cognitivas e das relacdes estabelecidas entre os conceitos e

refletem a compreensdo dos alunos a respeito do assunto no momento que o construiu.
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Sobre a representagdo de um conhecimento, Johnson-Laird! (1983) afirma em sua
Teoria dos Modelos Mentais (TMM), que as pessoas ndo captam o0 mundo externo
diretamente, mas elas constroem representacdes mentais. Sado representacdes de alto nivel,
comparadas as linguagens de programacdo de computadores, essenciais para o entendimento
da cognicdo humana. Podem ser explicitadas por meio de modelos mentais de trabalho. O
estudo dos modelos mentais pode auxiliar no conhecimento de quais conceitos foram
adquiridos pelos alunos ao longo do processo de ensino.

A Lei de Diretrizes e Base (BRASIL, 2013) refor¢a a importancia do avango do estudo
relacionando a ciéncia e suas tecnologias, 0 que justifica a relevancia de um ensino focado na
aplicacdo de recursos tecnolégicos como auxilio do estudo sobre o eletromagnetismo.

Sobre as dificuldades dos alunos, Donzelli (2005) criou simulagdes para a aplicacéo de
realidade aumentada com o foco no estudo tridimensional das linhas de inducdo de campo
magnético. Essa pesquisa mostrou que o ambiente em Realidade Aumentada (RA) oferece
uma alternativa que dé maior clareza no aprendizado deste tema, tanto de forma interativa
(que a aplicacdo permita fazer experimentos praticos) como dinamica (que a aplicacdo seja
animada). Permitindo assim, que o aluno explore de forma prética alguns conceitos basicos
envolvidos neste estudo. Dessa forma, tornou-se relevante o aprofundamento no
conhecimento dessa questao.

De acordo com Kirner (2008, p. 4), o conceito de Realidade Aumentada (RA),
comecou a ser usado no inicio dos anos 1990. E definido pela insercdo de objetos virtuais no
ambiente fisico, mostrada ao usuario, em tempo real, com o apoio de algum dispositivo
tecnoldgico, usando a interface do ambiente real, adaptada para visualizar e manipular os
objetos reais e virtuais (KIRNER, 2008, p. 9).

Desde 2009, com formacéo no curso de Licenciatura em Fisica e atuacao na area, esta
autora tem despertado a busca por estratégias facilitadoras para a melhor compreensdo de
conceitos abstratos, da Fisica. No ano de 2011, a autora desenvolveu o estudo sobre o
conceito de campo magnético em curso de pés-graduacdo Lato Sensu - Docéncia do Século
XXI, culminando na elaboracdo e apresentacdo de dois trabalhos. Em ambos utilizou-se a

estratégia intitulada Realidade Aumentada para o estudo do campo magnético em imas. Da

! Philip N. Johnson-Laird (nascido em 12 de outubro de 1936) é professor do Departamento de Psicologia da
Universidade de Princeton e autor de varios livros notaveis sobre cogni¢do humana e psicologia do raciocinio.
Ele foi educado na Culford School e University College London, onde ganhou a Medalha Rosa Morison em
1964 e uma bolsa de estudos James Sully entre 1964-1966. Ele obteve BA 14 em 1964 e PhD em 1967. E
membro da Sociedade Filosofica Americana, membro da Royal Society, membro da Academia Britanica,
membro de William James da Associacdo de Ciéncias Psicoldgicas e membro da Sociedade de Ciéncias
Cognitivas (JOHNSON LAIRD, p.3, 2011a).
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andlise dos dados foram publicados dois artigos, sendo um, na revista RENOTE (Revista
Novas Tecnologias na Educacdo), em 2014, intitulado: Realidade Aumentada Aplicada ao
Ensino e Aprendizagem do Campo Magnético de um Ima em Forma de Ferradura, e 0 outro
na SNEF (Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica), em 2015, com titulo Realidade
Aumentada Aplicada ao Ensino e Aprendizagem do Campo Magnético.

A partir desses estudos, concluiu-se que os alunos conseguiram entender um fenémeno
que nunca tinham visto e foram esclarecida duvidas a respeito do comportamento das linhas
de campo magnético em imas em forma de barra e ferradura com o subsidio da estratégia
Realidade Aumentada. Mas o estudo das linhas de campo magnético ndo se limita apenas em
imds, vasta é a sua aplicabilidade (NOLLE e KLINKER, 2006).

A constatacdo desse estudo preliminar instigou a autora da presente pesquisa a dar
continuidade ao estudo do tema Campo Magnético com uso da estratégia Realidade
Aumentada em um nivel maior de profundidade.

Dessa forma, ao ingressar no Mestrado Profissional Nacional em Ensino de Fisica
(MNPEF), optou-se por dar énfase ao estudo das representagdes mentais dos alunos, por meio
da elaboracdo de sequéncias didaticas que facilitassem a compreensdo dos conceitos de
campo e campo magnético e, apoiadas no uso de recursos tecnoldgicos que privilegiassem a
representacdo tridimensional do conceito.

Assim, a questdo norteadora da presente pesquisa pode ser expressa da seguinte forma:
Em que medida uma intervencdo didatica na perspectiva das UEPS, com o apoio da
Realidade Aumentada pode contribuir para explicitacdo dos Modelos Mentais envolvendo o
Campo Magnético, em nivel médio?

Concretiza-se entdo como objetivo geral da pesquisa a investigar a potencialidade de
uma sequéncia didatica, ancorada em uma UEPS, a fim de contribuir para uma melhor
representacdo mental dos conceitos relativos ao tema campo e campo magnético para 0 ensino
médio. A externalizacdo das representacfes das linhas de campo magnético pelos alunos sera
analisada do ponto de vista da Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983), na qual

se tem que modelos mentais s&o:

representacdes analdgicas., um tanto quanto abstraidas, de conceitos, objetos ou
eventos que séo espacial e temporalmente andlogos a impressfes sensoriais, mas que
podem ser vistos de qualquer angulo (e ai temos imagens!) e que, em geral, ndo
retém aspectos distintivos de uma dada instdncia de um objeto ou evento
(STEMBERG, 19962, p. 10, apud MOREIRA, 2011, p. 33).

2 STERNBERG, RJ. Cognitive Psychology. Forth Worth, TX, Harcourt Brace College Publishers, 1996, p. 10
apud MOREIRA, 2011, p. 33.
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Mais especificamente objetiva-se construir e aplicar um produto educacional para uso
de professores do EM no ensino da tematica. Um material didatico auxiliar segundo a
proposta de Moreira (2011), Unidades de Ensino Potencialmente Significativas que estdo
baseadas na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel (MOREIRA, 1999),
sendo, portanto, voltadas para uma aprendizagem significativa e ndo mecanica. Se
fundamentam em dois principios da TAS, a diferenciacdo progressiva e reconciliacdo
integrativa (MOREIRA, 1997) e na Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983).

Propor atividades a comparar as representacdes mentais dos alunos com o modelo
cientifico, bem como acompanhar as esperadas evolucBes de tais modelos. Evidenciar e
analisar os dados coletados ao longo da aplicacdo da UEPS a encontrar indicios que apontem
para a ocorréncia da aprendizagem significativa.

Acredita-se que o estudo do campo magnético na perspectiva das UEPS e com o
auxilio da RA poderd facilitar a modelagem mental do aluno acerca deste conceito
tridimensional.

No ano de 2017, com base para esta pesquisa foram ministrados dois minicursos pela
autora da presente pesquisa e sua orientadora, sendo o primeiro no evento Conexdes Eixo I,
intitulado “Metodologias de Ensino: UEPS no Ensino de Fisica-eletromagnetismo” € 0
segundo no 8° Encontro da Licenciatura em Ciéncias da Natureza. Ambos os eventos foram
realizados no Instituto Federal Fluminense, campus Campos Centro com o objetivo de
apresentar uma préevia da sequencia didatica da pesquisa de mestrado sobre a teméatica Campo
Magnético com o uso da RA.

Uma apresentacdo preliminar da proposta de trabalho desta pesquisa foi realizada na
24° Semana do Saber, Fazer e Saber do Instituto Federal Fluminense, campus Campos
Centro. Nesta oportunidade foi apresentada uma proposta de sequencia didatica no contexto
de uma UEPS sobre Campo Magnético, na qual enfatizava o estudo das linhas de campo
magnético visualizada por meio de trés objetos virtuais, sendo um ima em forma de barra,
outro em forma de U e além das interacGes entre dois imds em Realidade Aumentada. Nessa
oportunidade, fez-se um levantamento dos conhecimentos prévios dos participantes a cerca da
percepcao dessas linhas na perspectiva da teoria da aprendizagem significativa (MOREIRA,
1999).

A presente pesquisa tem foco qualitativo, no qual o cientista € a0 mesmo tempo o
sujeito e o objeto de suas pesquisas. O desenvolvimento é imprevisivel e o conhecimento do

pesquisador é parcial e limitado. O objetivo da amostra é de produzir informacgoes
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aprofundadas e ilustrativas: seja ela pequena ou grande, o que importa é que ela seja capaz de
produzir novas informagdes (DESLAURIERS, 1991, p. 58).

Estrutura-se o trabalho no Capitulo 2 com uma discussdo sobre a Fundamentagdo
Tedrica utilizada na pesquisa e, no Capitulo 3 discorrendo-se sobre a Metodologia da
Pesquisa. Posteriormente, o Capitulo 4 trard a Descri¢do do Produto Didatico desenvolvido. A
Descricdo da Aplicacdo do Produto Didatico e a Anélise dos Resultados sera apresentada no
capitulo 5, seguido pelas Consideracdes Finais no Capitulo 6, Referéncias, Apéndices e
Anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No presente capitulo serdo apresentadas as teorias que foram utilizadas como base
para 0 desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente, serd abordada a teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel (1963), de acordo com a visdo de Moreira
(1999). A seguir serdo feitas explanagGes sobre o conceito de Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) (MOREIRA, 2011) e sobre a teoria dos Modelos
mentais de Johnson-Laird (1983). Além disso, serd apresentado o conceito de Mapa
Conceitual, desenvolvido por Novak (1981). Por fim, tratar-se-4 do conceito de Realidade

Aumentada (KINER, 2008) e de Campo Magnético, essenciais para o estudo em questao.

2.1. A Teoria da Aprendizagem Significativa

Moreira (1999, p.151-165), em seu trabalho, apresenta uma visdo geral da teoria da
Aprendizagem Significativa, teoria cognitivista de aprendizagem desenvolvida em meados da
década de 60 por David Ausubel®. Para Ausubel, a aprendizagem, tal como ela ocorre na sala
de aula, ¢ muito influenciada por aquilo que o individuo ja sabe e a denomina como um
processo por meio do qual uma nova informacdo (ideia, conceito, proposi¢do) adquire
significado para o aprendiz através de uma espécie de ancoragem em aspectos relevantes da
estrutura cognitiva pré-existentes do individuo. Esta estrutura pré-existente é definida Ausubel
como subsuncor®. No entanto, o processo de ancoragem da nova informagdo resulta em
crescimento e modificacdo do subsuncor.

Os subsuncores existentes na estrutura cognitiva podem ser abrangentes e bem
desenvolvidos ou limitados e pouco desenvolvidos. A medida que novos significados mais
diferenciados vao interagindo na estrutura cognitiva do individuo, estes se tornam mais
estaveis e 0 conhecimento vai sendo adquirido constantemente, reestruturando-se durante a
aprendizagem que se torna significativa (MOREIRA, 1999).

Aprendizagem Significativa é, portanto, um processo dindmico que se da a partir de
uma interacdo ndo-arbitraria e substantiva (ndo-literal). Essa interacdo ndo acontece
aleatoriamente entre conhecimentos especificos e, sim, conforme a nao arbitrariedade, quando

0 novo conhecimento relaciona-se com subsuncgores especificos relevantes, e a

® Graduado em Psicologia e Medicina, David Ausubel (1918-2008) doutorou-se em Psicologia do
Desenvolvimento na Universidade de Columbia, onde lecionou no Teacher’s College por varios anos, dedicando
sua vida académica ao desenvolvimento de uma visdo cognitiva a Psicologia Educacional (MOREIRA, 2002).

4 A palavra subsungor ndo existe em portugués, tratando-se de uma tentativa de traduzir a palavra de origem
inglesa subsumer, que seria algo equivalente a inseridor ou subordinador (Nota de Traducdo de Marco Antdnio
Moreira in: NOVAK, 1981, p. 9).
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substantividade (ndo literal), quando se incorpora a estrutura cognitiva a esséncia do novo
conhecimento, sem necessidade de anexa-lo ao pé da letra (MOREIRA, 2002).

Segundo Ausubel (1963), a interacdo ndo-arbitraria quer dizer que o material
potencialmente significativo se relaciona de maneira ndo-arbitraria com o conhecimento ja
existente na estrutura cognitiva do aprendiz. Ou seja, o relacionamento ndo é com qualquer
aspecto da estrutura cognitiva, mas sim com conhecimentos especificamente relevantes, os
quais Ausubel chama subsuncores. O conhecimento prévio serve de matriz ideacional e
organizacional para a incorporacdo, compreensdo e fixacdo de novos conhecimentos quando
estes “se ancoram” em conhecimentos especificamente relevantes (subsungores) preexistentes
na estrutura cognitiva (MOREIRA, 2011).

A interacdo substantiva significa que o que € incorporado a estrutura cognitiva é a
substancia do novo conhecimento, das novas ideias, ndo as palavras precisas usadas para
expressa-las. O mesmo conceito ou a mesma proposicdo podem ser expressos de diferentes
maneiras, através de distintos signos ou grupos de signos, equivalentes em termos de
significados. Assim, uma aprendizagem significativa ndo pode depender do uso exclusivo de
determinados signos em particular (MOREIRA, 2011).

Nessa linha de pensamento, encontra-se Joseph David Novak®, o qual trata a
aprendizagem no seu sentido humanista, afirmando que, para que a aprendizagem ocorra, €

necessario que o individuo esteja predisposto a isso. A aprendizagem esta dessa forma

intimamente relacionada com a experiéncia afetiva que o aprendiz tem no evento
educativo. Predisposicao para aprender e aprendizagem significativa guardam entre
si uma relagdo praticamente circular: a aprendizagem significativa requer
predisposicdo para aprender e, a0 mesmo tempo, gera este tipo de experiéncia
afetiva. Atitudes e sentimentos positivos em relacdo a experiéncia educativa tém
suas raizes na aprendizagem significativa e, por sua vez, a facilitam (NOVAK,
19815, apud MOREIRA, 1997, p. 13).

Na aprendizagem significativa, de acordo com Ausubel, o processo de assimilacdo na
aquisicdo, retencdo e organizacdo de conhecimentos pode ocorrer de duas formas,

denominadas diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora (MOREIRA, 1997, p.56).

>“Norte-americano nascido em 1930, com formac&o inicial em Biologia, fez seu doutorado em resolugéo de
problemas nesta area. Na busca de um referencial tedrico para fundamentar suas pesquisas chegou a teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel e logo passou a ser um grande divulgador desta teoria, inclusive
dando-lhe uma visdo humanista. Foi professor na Cornell University durante muitos anos. E considerado o
criador da técnica dos mapas conceituais e hoje dedica-se a ela. Atualmente é pesquisador sénior no Institute of
Human and Machine Cognition, em Pensacola, Florida” (MOREIRA, 2013, p. 17).

6 NOVAK, J. D. Uma teoria de educacdo. Tradugéo de Marco Antonio Moreira e apresentacdo de Ralph Tyler.
Sao Paulo: Pioneira, 1981, apud MOREIRA, 1997, p.13).
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A diferenciacdo progressiva ocorre quando o individuo interage com 0 novo
conhecimento e 0 incorpora progressivamente em sua estrutura cognitiva, servindo de base
para que conceitos mais especificos sejam relacionados e assimilados a conceitos mais gerais.
Ja a reconciliagdo integradora ocorre quando os elementos ja presentes na estrutura cognitiva
se relacionam com um novo significado e passam por uma recombinacao.

A aprendizagem que permanece fortemente no cotidiano das escolas € a aprendizagem
mecanica ou automatica, uma aprendizagem sem significado, puramente memoristica, ou seja,
na qual as informacdes sdo primeiramente memorizadas, depois reproduzidas e, logo ap6s as
provas, esquecidas pelo individuo.

As informacgdes sdo apresentadas sem nenhuma abordagem prévia, em contraste ao
que propde a aprendizagem significativa de Ausubel. Para o autor, a aprendizagem mecanica
ndo deve ser totalmente descartada, uma vez que pode propiciar alguns conhecimentos
relevantes as novas informacdes adquiridas e, mesmo quando pouco elaborados, podem servir
como facilitadores.

A medida que a aprendizagem comeca ser significativa, esses facilitadores véo sendo
elaborados, tornando-se, pois, mais capazes de facilitar ou ancorar a nova informacao
(MOREIRA, 1999, p. 154).

Tanto a Aprendizagem Significativa como a Aprendizagem Mecanica podem coexistir
e, em algumas situacdes, a Aprendizagem Mecénica é inevitavel e necessaria, cComo no caso
de conceitos inteiramente novos. Nestes casos, 0S Nnovos conceitos nao interagem
significativamente com a estrutura cognitiva do estudante, mas podem servir de base para a
formacéo de novos subsuncgores.

De modo a superar a aprendizagem mecanica, que tem sido duramente criticada nas
Gltimas décadas, e contribuir para a construcdo de uma aprendizagem nao-arbitraria e nao-
literal, como ja mencionado, foi proposto um modelo de sequéncia didatica baseado na teoria

de Aprendizagem Significativa de David Ausubel, o qual sera apresentado na secéo a seguir.

2.2. Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

A UEPS é uma sequéncia didatica fundamentada na teoria de Aprendizagem
Significativa e foi proposta por Moreira (2011) a fim e desenvolver unidades potencialmente
facilitadoras, voltadas a aprendizagem significativa e ndo mecanica, que podem estimular a
pesquisa aplicada ao ensino em sala de aula. O Quadro 1 apresenta os principios norteadores

que fundamentam a elaboragédo de uma UEPS:
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Quadro 1 — Os principios para a elabora¢do da UEPS

O conhecimento prévio, ou subsuncor, é a variavel isolada que mais influencia a aprendizagem
significativa;

S4o as situagdes-problema que déo sentido a novos conhecimentos;

Organizadores prévios apontam para como € possivel relacionar novos conhecimentos aos
subsuncores;

Situagdes-problema também podem funcionar como organizadores prévios;
As situagdes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade;

A diferenciaco progressiva, a reconciliagdo integradora e a consolidagdo devem ser
consideradas na organizacao do ensino, na proposi¢do de situacGes-problema e na avaliacéo;

A avaliagdo da aprendizagem significativa deve ser feita em termos de buscas de evidéncias;

O papel do professor é o de provedor de situagfes-problema, cuidadosamente selecionadas, de
organizador do ensino e mediador da captacdo de significados de parte do aluno;

Um episodio de ensino envolve uma relacdo triddica entre aluno, professor e materiais
educativos, cujo objetivo € levar o aluno a captar e compartilhar significados que sdo aceitos no
contexto da matéria de ensino;

A aprendizagem deve ser significativa e critica, ndo mecanica;

A aprendizagem critica é estimulada pela busca de respostas (questionamento) ao invés de
memorizacdo de respostas conhecidas, pelo uso da diversidade de materiais e estratégias
instrucionais e pelo abandono de narrativa em favor de um ensino centrado no aluno.

Fonte: MOREIRA (2011)

Com base nesses principios, foi construida uma UEPS para o ensino do campo
magnético, conforme 0s oito passos propostos por Moreira (2011): a escolha do tema,
criagdo de situacdes iniciais que auxilie a externalizar os subsuncores, a proposicdo de
situacOes-problema que considerem (introduzir o conteido) de acordo com conhecimento
prévio do aluno, a introducdo de conhecimento fundamentais de acordo com o principio da
diferenciacéo progressiva, a retomada dos conceitos mais gerais com nova apresentacao em
nivel mais alto de complexidade (reconciliacdo integradora), a conclusdo dando
continuidade ao processo de diferenciacdo progressiva numa perspectiva global
(reconciliacdo integradora), a avaliacdo da aprendizagem por meio de uma avaliacdo
individual somativa e a verificar indicios da aprendizagem significativa, e finalmente a
avaliacdo da UEPS. Se tiver indicios de aprendizagem significativa a UEPS é considerada
exitosa.

Primeiramente foi preciso definir o tdpico especifico a ser trabalhado identificando

aspectos declarativos e procedimentais.

Em seguida, propor ou criar situacbes que leve o aluno a externalizar seu

conhecimento prévio, mesmo que seja aceito ou ndo no conteudo escolhido de ensino,

supostamente relevante para a aprendizagem significativa do topico escolhido. O
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conhecimento prévio auxilia o terreno para a introducdo do conhecimento (declarativo ou
procedimental) que se pretende ensinar. Podem ser utilizados mapas mentais, mapas
conceituais Novak (1981), questionarios, etc.

Num terceiro momento, em nivel bem introdutério, deve propor situacdes problemas
levando em conta o conhecimento prévio do aluno. Estas situacdes-problema podem ser
apresentadas por simulagdes computacionais, demonstracées, videos, problemas do cotidiano,
representacOes veiculadas pela midia, problemas classicos da matéria de ensino, etc., mas
sempre buscando ser compreensivel e problematico, mas ndo na forma de exercicio de
aplicacdo rotineira de algum algoritmo, e sim com problemas que leve aos alunos modelar
mentalmente as novas informacGes através da percepcdo e identificacdo dos conhecimentos
prévios.

As situaces iniciais, uma vez trabalhadas, o conhecimento a ser ensinado/aprendido,
foram levadas em conta a diferenciacdo progressiva, isto &, iniciando com os aspectos mais
gerais e inclusivos proporcionando uma visdo inicial do todo e do que € mais importante na
unidade de ensino, mas logo exemplificando, abordando aspectos especificos.

Neste instante a estratégia de ensino adotada pode ser em uma breve exposicéo oral
seguida de atividade colaborativa em pequenos grupos e em seguida, uma atividade de
apresentacao ou discussdo em grande grupo, sendo gque o foco deste momento ¢é de conduzir a
diferenciacdo progressiva na estratégia. Deve-se retomar 0s aspectos mais gerais e
estruturantes do conteddo de ensino, propor situacGes-problema em nivel mais alto de
complexidade, podendo ser com uma nova apresentacdo, exposi¢cdo oral, com recurso
computacional, um texto etc). Porém, em nivel mais alto de complexidade, em relacdo a
primeira apresentacdo e sempre destacando semelhancas e diferencas relativas as situacoes e
exemplos ja trabalhados, promovendo assim, a reconciliacdo integradora.

No final desta segunda etapa da apresentacdo, propor uma atividade colaborativa que
leve os alunos a interagir socialmente e negociando significados com a mediacdo. Esta
atividade pode ser construgdo de um mapa conceitual, um experimento de laboratério, um
pequeno projeto, etc.

E para concluir o estudo é recomendado dar seguimento ao processo de diferenciacdo
progressiva retomando as caracteristicas mais relevantes do contetido em questdo, mas numa
perspectiva corporativa, buscando a reconciliacdo integradora. Isso deve ser feito através de
nova apresentacdo dos significados que pode ser uma breve exposicdo oral, a leitura de um
texto, 0 uso de um recurso computacional, um audiovisual, etc. Destacando que as novas

situagdes-problemas devem ser propostas e trabalhadas em niveis mais altos de complexidade
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em relacdo as situagOes anteriores; essas situagGes devem ser resolvidas em atividades
colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre com a mediagéo
do professor.

Durante toda préatica terd que ocorrer a avaliacdo tanto da proposta quanto da
aprendizagem através da UEPS e deve ser feita ao longo de sua implementacéo, registrando
tudo que possa ser considerado evidéncia de aprendizagem significativa do contetdo estudado
e trabalhado. Também, deve haver uma avaliacdo somativa a apresentacdo do conteldo e
deverdo ser propostas questdes/situacbes que impliquem compreensdo, que evidenciem
captacdo de significados e, idealmente, alguma capacidade de transferéncia.

A avaliacdo do aluno na UEPS precisara estar baseada, em pé de igualdade, tanto na
avaliacdo formativa (situacOes, tarefas resolvidas colaborativamente, registros do professor)
como na avaliacdo somativa sejam validadas por professor experiente na area da disciplina
optada.

A UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliacdo do desempenho dos alunos
fornecer evidéncias de aprendizagem significativa. Como a aprendizagem significativa &€ um
dominio de um campo conceitual e é progressiva, a evidéncia da aprendizagem se da ao longo
do processo e ndo em comportamentos finais (MOREIRA, 2011, p. 3- 4).

Além desses 0ito passos sequenciais, 0 autor apresenta alguns aspectos transversais

que poderdo ser aplicados na UEPS:

Em todos os passos, 0s materiais e as estratégias de ensino devem ser diversificados,
0 questionamento deve ser privilegiado em relacdo as respostas prontas e o dialogo e
a critica devem ser estimulados; Como tarefa de aprendizagem, em atividades
proponham, eles mesmos, situagdes-problemas relativas ao tépico em questéo;
Embora a UEPS deva privilegiar as atividades colaborativas, a mesma pode também
prever momentos de atividades individuais (MOREIRA, 2011, p. 5).

Segundo a proposta das UEPS, as avaliacGes, para que se obtenham indicios da
aprendizagem, devem ser realizadas diariamente, para tanto, tratando-se do estudo de
conceitos abstratos, utilizaremos, como referéncia, a visdo de modelos mentais presentes na

teoria de Johnson- Laird.

2.3. A Teoria dos Modelos Mentais

O Modelo Mental é o0 mecanismo de pensamento que representa a realidade externa,
ou seja, maneiras de representar internamente o mundo externo (MOREIRA, 1996). Este

conceito tem sido empregado em varias areas do conhecimento, tais como: Psicologia,
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Filosofia, Sistemas Maquina-Homem, Interacdo Humano-Computador, Compreensdo da
Linguagem e Educacdo (BORGES, 1997).

O conceito de modelo mental se expandiu a partir da publicacdo de dois livros, ambos
com o titulo “Mental Models”, em 1983. O primeiro livro, editado por Genter e Stevens
(1983), é uma colecdo de contribuicBes sobre o assunto, apresentando vérias visfes do
conceito de maneira mais ou menos implicita. O segundo livro, editado por Johnson-Laird
(1983), é um trabalho em que o autor procura explicar o raciocinio dedutivo e a compreensao
do texto. Sendo esta visdo de modelo mental a que embasa este capitulo.

Na visdo de Johnson-Laird” (1983), as pessoas ndo captam o mundo externo
diretamente, elas constroem representagdes mentais. E representam internamente o mundo
externo de duas maneiras: por representacdes internas ou representacdes mentais (MOREIRA,
2011). Podendo estas ser feitas de duas formas: analdgica e proposicionais.

As representacdes analogicas sdo ndo-discretas (ndo-individuais), as combinacdes
ocorrem por meio visual do mundo concreto, mas ha outras como as auditivas, as olfativas, e
as tacteis.

Ja as representacOes proposicionais sdo discretas (individuais), a mente capta uma
ideia e a formula independentemente da informacdo que foi encontrada. A forma em que a
mente capta uma ideia € conhecida também como uma representacao tipo-linguagem, ou seja,
uma linguagem propria da mente, que poderiamos chamar de “mentalés”.

Na visdo de Johnson-Laird, os modelos mentais podem ser conceituados como:

RepresentacBes analdgicas, um tanto quanto abstraidas, de conceitos, objetos ou
eventos que sdo espacial e temporalmente analogos a impresses sensoriais, mas
que podem ser vistos de qualquer angulo (e ai temos imagens!) e que, em geral, ndo
rettm aspectos distintivos de uma dada instancia de um objeto ou evento”.
(MOREIRA, 2011, p. 33).

O autor sugere ainda que as pessoas raciocinam como modelos mentais. Modelos
mentais sdo como blocos de construgdo cognitivos que podem ser combinados e

recombinados conforme necessario. Uma das caracteristicas mais importantes deste modelo é

7 Philip N. Johnson-Laird (nascido em 12 de outubro de 1936) é professor do Departamento de Psicologia da
Universidade de Princeton e autor de varios livros notaveis sobre cogni¢do humana e psicologia do raciocinio.
Ele foi educado na Culford School e University College London, onde ganhou a Medalha Rosa Morison em
1964 e uma bolsa de estudos James Sully entre 1964-1966. Ele obteve BA I em 1964 e PhD em 1967. E
membro da Sociedade Filosofica Americana, membro da Royal Society, membro da Academia Britanica,
membro de William James da Associacdo de Ciéncias Psicoldgicas e membro da Sociedade de Ciéncias
Cognitivas (JOHNSON LAIRD, p.3, 2011a).
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que sua estrutura capta a esséncia de uma determinada situacdo ou objeto (HAMPSON e
MORRIS, 1996, p. 243). Assim sendo, na viséo de Ausubel,

A esséncia do processo da aprendizagem significativa estd, portanto, no
relacionamento nao-arbitrario e substantivo de ideias, simbolicamente expressas a
algum aspecto relevante da estrutura de conhecimento do sujeito, isto é, a algum
conceito ou proposicdo que ja lhe é significativo e adequado para interagir com a
nova informagéo. E desta interacio que emergem, para o aprendiz, os significados
dos materiais potencialmente significativos (ou seja, suficientemente ndo arbitrarios
e relacionaveis de maneira ndo-arbitraria e substantiva a sua estrutura cognitiva). E
também nesta interacdo que o conhecimento prévio se modifica pela aquisicdo de
novos significados (MOREIRA, 1997, p. 2).

Segundo Johnson-Laird (1983), os modelos mentais e as imagens sao representacdes
de alto nivel, essenciais para o entendimento da cognicdo humana. E estas representacfes de
alto nivel podem ser comparadas as linguagens de programacdo dos computadores. No
entanto a mente tem um codigo proprio, o “mentalés”, que ndo ¢ consciente, ao qual ndo
temos acesso e nem precisamos ter, pois operamos muito bem com proposi¢cdes, imagens e
modelos mentais.

O modelo mental é composto de elementos e relagbes que representam um estado de
coisas especifico. Nao existe um unico modelo mental para um determinado estado de coisas.
Ao contrario, podem existir varios. Estados de coisas muitas vezes sdo descritos por
conceitos. O modelo mental de um conceito deve ser capaz de representar tanto o essencial
como a amplitude de um conceito (MOREIRA, 1997, p. 196).

Para Johnson-Laird, as pessoas usam 0 modelo mental para raciocinar ao invés de uma
I6gica mental. Quanto mais complicadas as proposi¢des originais, mais dificil sera a
construcdo e a manutencdo de um modelo integrado. Igualmente, as combinacfes de um
enunciado podem admitir mais de uma interpretacdo. Ressaltando tais dificuldades, Moreira,

em um de seus trabalhos, aponta que

a ideia de que as pessoas, ou os alunos no caso, constroem modelos mentais do
mundo, i.e., 're-presentam' internamente o mundo exterior, é atraente. O problema é
que é dificil investigar tais modelos. Os modelos mentais das pessoas, ao invés de
serem precisos, consistentes e completos, como os modelos cientificos, sdo,
simplesmente, funcionais. Ao invés de buscar modelos mentais claros e elegantes,
teremos que procurar entender modelos ‘confusos', poluidos, incompletos, instaveis
que os alunos realmente tém. E isso é muito dificil! (KRAPAS, 2017, p. 17).

Assim sendo, a teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird da conta de alguns
procedimentos para elaboracdo de inferéncias, que, segundo de Vega (1984, p. 454),

envolvem trés etapas: construir um modelo mental da primeira premissa; agregar a
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informagédo da segunda premissa ao modelo mental da primeira, tendo em conta 0s modos
alternativos em que isso pode ser feito; e inferir uma conclusdo que expresse a relagéo, se
existir, entre 0s termos extremos, que seja comum a todos os modelos das premissas
construidos nas etapas prévias (MOREIRA, 1996, p. 199).

Sendo assim, Norman (1983) sugere que os modelos mentais apresentem as seguintes

caracteristicas gerais:

Os modelos mentais sdo incompletos; a habilidade das pessoas em “rodar” seus
modelos mentais € muito limitada; modelos mentais sdo instaveis: as pessoas
esquecem detalhes do sistema modelado, particularmente quando esses detalhes ndo
sdo utilizados por certo periodo de tempo. Modelos mentais ndo tém fronteiras bem
definidas: dispositivos e operagfes similares sdo confundidos uns com 0s outros;
modelos mentais sdo “ndo-cientificos”: as pessoas mantém padrdes de
comportamento “supersticiosos”, mesmo quando sabem que nio SA0 NeCessarios ; 0s
modelos mentais de uma pessoa refletem suas crencas sobre o sistema fisico. E
finalizando: modelos mentais sdo parcimoniosos: frequentemente as pessoas optam
por operacOes fisicas adicionais ao invés de um planejamento mental que evitaria
tais operacGes; as pessoas preferem gastar mais energia fisica em troca de menor
complexidade mental (MOREIRA, 1996, p. 200).

Os modelos mentais ndo tém uma estrutura sintética, a sua estrutura € analoga a
estrutura dos estados de coisas do mundo; tal como os percebemos ou concebemos. Contudo,
a estrutura dos modelos mentais pode variar bastante. Podendo ter os modelos mentais apenas
um minimo de estrutura analégica ou uma grande analogia estrutural em duas, trés ou mais
dimensbes (MOREIRA, 1996, p. 204).

Ainda nesse ambito, Moreira (1996) destaca alguns autores relacionados a pesquisa da
verificacdo da natureza e conteldo dos modelos mentais aplicadas ao ensino de ciéncias,
dentre os quais se destacam:

e Gentner e Gentner (1983): estudam dois modelos usados por estudantes para
problemas de circuitos elétricos;

e Willians, Hollan e Stevens (1983): os quais estudam modelos mentais de um
sistema de resfriamento, a partir do referencial de De Kleer e Brown (1983) e
Gutierrez e Ogborn (1992), que usam também o conceito de modelo mental
mecanistico de De Kleer e Brown para estudar o tema: forca e movimento,
conseguindo dar conta das frequentes mudancas de modelo causal que
aparecem nos protocolos de seus entrevistados;

e Greca e Moreira (1997): realizaram pesquisa para investigar o tipo de

representagdo mental com relagdo ao conceito de campo no estudo do
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Eletromagnetismo, cujo tema relaciona-se diretamente ao tema da presente
pesquisa.

A partir dos trabalhos dos autores citados, observou-se que para investigar os modelos
mentais, foi feito uso de andlise qualitativa e quantitativa de protocolos verbais (sujeitos,
entrevistador e entrevistado vice-versa) e documentos como: desenhos, esquemas, solugdes de
problemas, mapas conceituais), além de tarefas instrucionais. Considerando assim que a
melhor forma de se investigar os modelos mentais que as pessoas representam é de forma
indireta por meio das analises coletadas verbalmente, simbolicamente ou pictoricamente.

Como estratégias representadoras dos modelos mentais dos alunos o0s mapas
conceituais (NOVAK, 1981) foram utilizados como estratégia facilitadora da aprendizagem

significativa.

2.4. Mapas Conceituais como Facilitadores da Aprendizagem Significativa

Existem estratégias e instrumentos facilitadores da aprendizagem significativa, um
deles sdo 0s mapas conceituais. O mapa conceitual € uma ferramenta que permite organizar e
representar, graficamente e através de um esquema, 0 conhecimento. Portanto, visa
representar relacGes entre conceitos através de proposicdes. Os conceitos aparecem dentro de
caixas de texto ou circulos, ao passo que as relacdes entre eles sdo representadas por linhas
gue unem as respectivas caixas ou circulos. As linhas, quanto a elas, apresentam palavras
associadas (de ligacdo) que descreve qual é a natureza da relacdo que vincula os conceitos.
Posto isto, um mapa conceitual permite resumir os principais contetdos de um texto
(TAVARES, 2000).

Portanto, a organizacdo hierarquica dos mapas conceituais leva em conta os principios
de diferenciacdo progressiva e de reconciliacdo integradora. No modelo hierarquico, mostrado
na Figura 1, conceitos mais gerais, mais inclusivos estdo no topo da hierarquia (parte superior
do mapa) e conceitos especificos, pouco abrangentes, estdo na base (parte inferior), indicando
a diferenciacdo progressiva. Quando estes conceitos menos inclusivos sdo relacionados a
outros localizados num patamar mais elevado na hierarquia organizacional (setas pontilhadas
na figura), ocorre a reconciliacdo integradora (MOREIRA; MASINI, 2001).
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Figura 1 - Modelo hierarquico de um mapa conceitual

Conceitos Gerais
(mais inclusivos)

Conceitos Intermediarios

Conceitos Especificos
(menos inclusivos)

Fonte: MOREIRA e MASINI (2001)

O mapa conceitual segundo Novak (1981), o criador dos primeiros mapas conceituais,
é conhecido de uma forma geral como diagramas que indicam relagcBes entre conceitos
normalmente de forma hierarquica. N&o € usado apenas como principio hierarquico conceitual
e sim, segundo Ausubel (1963) como uma técnica que busca classificar e relacionar conceitos
para promover a aprendizagem significativa (MOREIRA, 1993).

Nesse sentido, Moreira entende que 0s mapas conceituais podem ser usados como
recursos didaticos de avaliacdo e andlise de curriculo (MOREIRA 1993; MOREIRA e
BUCHWEITZ, 1993). Podem servir também como instrumento de metacognicao, de aprender
a aprender (NOVAK; GOWIN, 1984, 1988, 1996).

Como a aprendizagem nas escolas é essencialmente receptiva, os alunos decoram
definicbes, mas falham na hora de se manifestar quanto ao verdadeiro significado dos
conceitos. O mapa conceitual, por sua vez, gera uma aprendizagem ativa gracas a qual se
pode organizar as ideias. A criacdo de um mapa conceitual obriga a relacionar conceitos: ndo
se trata de uma mera memorizacao, mas sim de todo um processo ativo.

Os mapas conceituais tém se mostrado Uteis tanto no ponto de vista substantivo como
programatico por ser uma técnica muito flexivel podendo ser usada em diversas situagdes,
para diferentes finalidades: instrumento de andlise do curriculo, técnica didatica, recurso de
aprendizagem, meio de avaliacdo (MOREIRA; BUCHWEITZ, 1993).

Para verificar a realizacdo da aprendizagem significativa segundo Moreira (1997),

deve-se analisar um mapa conceitual a partir da aplicacdo da sequéncia a seguir:

Primeiramente identificar a estrutura de significados aceita no contexto da matéria
de ensino; Em seguida identificar os subsuncores (significados) necessarios para a
aprendizagem significativa da matéria de ensino; posteriormente identificar os
significados preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz; e assim organizar
sequencialmente o contetido e selecionar materiais curriculares, usando as ideias de
diferenciacéo progressiva e reconciliacdo integrativa como principios programaticos;
e por fim ensinar usando organizadores prévios, para fazer pontes entre 0s
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significados que o aluno ja tem e os que ele precisaria ter para aprender
significativamente a matéria de ensino, bem como para o estabelecimento de
relagdes explicitas entre 0 novo conhecimento e aquele ja existente e adequado para
dar significados aos novos materiais de aprendizagem (MOREIRA, 1997, p. 6).

Estas etapas sdo utilizadas como a obtengdo de evidéncias de aprendizagem
significativa e, ainda que 0s mapas sejam feitos por estudantes de uma mesma classe, seréo
diferentes uns dos outros, uma vez que cada individuo atribui diferentes valores aos conceitos
ora adquiridos.

Outra ferramenta que oferece suporte a representacdo de ideias e conceitos é a
tecnologia Realidade Aumentada, que contribuira para uma visao tridimensional da ideia de
campo magnético, destacada na secdo a seguir.

2.5. Ambiente de Desenvolvimento Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada (RA) é um ambiente que envolve tanto realidade virtual
como elementos do mundo real, criando um ambiente misto em tempo real. Azuma (1997)
define a realidade aumentada como um sistema que: combina elementos virtuais com o
ambiente real; é interativa e tem processamento em tempo real; é concebida em trés
dimensbes (AZUMA, 1997, p. 2).

A RA mantém referéncias para o entorno real, transportando elementos virtuais para o
espaco do usuario. O objetivo é que o usuario possa interagir com 0 mundo e os elementos
virtuais, de maneira mais natural e intuitiva sem necessidade de treinamento ou adaptacéo.
Esta interacdo pode ser feita de maneira direta (com a mdo ou com o corpo do usuario) ou
indireta (auxiliada por algum dispositivo de interacdo). A possibilidade de usar uma interacéo
natural e, principalmente, as préprias maos para segurar instrumentos fisicos reais a0 mesmo
tempo em que se pode interagir com informacfes e modelos virtuais, € um dos maiores
beneficios da RA (HOUNSELL, TORI, KIRNER, 2018).

O conceito de RA de acordo com Kirner (2008, p.4) deu-se no inicio dos anos 1990.
Segundo o autor, é definida pela insercdo de objetos virtuais no ambiente fisico, mostrada ao
usuario, em tempo real, com o apoio de algum dispositivo tecnolégico, usando a interface do
ambiente real, adaptada para visualizar e manipular os objetos reais e virtuais (KIRNER,
2008, p. 9). Destaca dois tipos de RA: baseada em visdo e baseada em sensores.

A RA baseada em visdo € robusta, precisa, flexivel, facil de usar e, por conseguinte,
mais amplamente usada, mas tem problemas com a iluminacdo do ambiente e oclusdo de
informacdes. Dentro desta classe de aplicacdes encontra-se o recurso mais utilizado, e pelo

qual muitos associam a propria RA, que sdo os marcadores. A RA baseada em visao é a qual
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foi utilizada nesta pesquisa. A RA baseada em sensores é mais precisa de menor laténcia
(atraso para processar e exibir), menor jitter e robusta para uma série de limitacbes dos
ambientes (sujeira, baixa/variagdo brusca de iluminagdo, cenas com objetos muito
assemelhados ao resto do ambiente, etc.).

Os marcadores mais comuns (os fiduciais) sdo cartbes com uma moldura retangular e
com um simbolo em seu interior, funcionando como um cddigo de barras 2D, que permite o
uso de técnicas de visdo computacional para calcular a posicdo da camera real e sua
orientacdo em relagdo aos marcadores, de forma a fazer com que o sistema possa sobrepor
objetos virtuais sobre os marcadores. Na Figura 2 tem-se a exemplificagdo de um marcador e

ele pode conter os simbolos mais variados possiveis.

Figura 2 - Marcador fiducial

Disponivel em: <http://www.unimep.br>.
(Acesso em: 12 jun. 2017)

As caracteristicas da tecnologia de RA permitem a construcdo de sistemas que
utilizam dispositivos mais comuns, como um webcam e marcadores fiduciais impressos em
papel comum. Para funcionar, vocé executa o software e, com o marcador apontado para a
camera, o software ird reconhecé-lo e identificar seu posicionamento no ambiente, em
seguida, o software disponibiliza um objeto virtual com base no posicionamento desse

marcador. A Figura 3 mostra um diagrama bem simples de como funciona.

Figura 3 - Funcionamento da Realidade Aumentada

Camera

A Y

Simbolo
Obijeto virtual

Tela

Fonte: LIMA (2011)
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Nesta expectativa a tecnologia de RA, ao misturar objetos virtuais ao mundo real,
conta além de (cadmera ) computadores também com (camera ) dos dispositivos moéveis, como
tablets e smartphones, para capturar e mostrar a interacdo, permitindo ao usuario visualizar e
interagir com um objeto tridimensional (HOUNSELL, TORI, KIRNER, 2018).

Acompanhando a tendéncia do desenvolvimento tecnoldgica ao que se refere aos
dispositivos madveis, em especial para celulares, aliado ao aumento da capacidade de
processamento desses dispositivos, os smartphones, a RA tende a acompanhar tal evolugéo
ficando cada vez mais popular nesses dispositivos.

A Figura 4 ilustra o funcionamento da RA a partir do smartphone, no qual se tem: um
marcador impresso (que “contém” objeto virtual) que ¢ capturado pela camera do smartphone,
que por meio de um aplicativo percebe e rastreia 0 marcador, projetando o objeto virtual
tridimensional, podendo assim ser visualizado pelo usuario pela tela do dispositivo
(MACEDO; SILVA; BURIOL, 2016).

Figura 4 - Funcionamento da Realidade Aumentada em dispositivos moveis

Tela

Campo Vesual
_— CemaReal

Ohjeto — Marcador

Virtual

Fonte: MACEDO, SILVA e BURIOL (2016)

Existem varios sistemas de manipulacdo da RA, disponiveis gratuitamente. Observa-
se, portanto, diversas aplicacdes desenvolvidas em diversas areas do conhecimento, como
aplicacBes educacionais, jogos e aplicacBes nas mais variadas areas, como: bioengenharia,
fisica, geologia, medicina e outros (KIRNER, 2008, p. 9).

Ao mesmo tempo em que a RA demanda recursos de hardware, ela também impde
desafios de software, na medida em que sdo desenvolvidas aplicacdes mais complexas e
potentes.

O software de RA € usado na fase de preparacdo do sistema, através de ferramentas de
autoria de ambientes misturados, e na fase de execugdo, como um suporte a interacdo em

tempo real. Dentre as variadas ferramentas de autoria de RA, temos o ARToolKit (Billinghurst
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et al, 2001), FLARToolKit (Kirner, 2011), o SACRA (KIRNER, 2008), VUforia
(VUFORIA, 2017), as referenciadas nesta pesquisa.

O ARToolKit é uma biblioteca desenvolvida em linguagem C, que permite o
desenvolvimento de aplica¢cdes em realidade aumentada de uma maneira mais fécil, utilizando
técnicas de visdo computacional para identificar marcadores capturados pela cémera,
devidamente cadastrados no sistema, e, assim, conseguir ajustar a sua posicao e orientacdo
para criar objetos virtuais de forma que parecam estar anexados a esses marcadores. O
ARToolKit ndo permite desenvolvimento de aplicacdes de Realidade Aumentada para web.
Desde o seu lancamento, o ARToolKit recebeu vérias atualizacbes, sendo hoje
multiplataforma e com um melhor algoritmo de rastreamento desde a sua primeira versao.
(HOUNSELL et al., 2014).

O FLARToolKit foi desenvolvido pelo japonés Sagoosha em 2008, foi portada por
meio da biblioteca NyARToolKit (Java) para a linguagem ActionScript 3.0 (Flash). Essa
biblioteca, diferentemente das outras, permite o desenvolvimento de aplicagdes de RA para
web, e pode ser executada na maioria dos browsers com suporte ao Flash Player. Para seu
desenvolvimento, é necessario ter objetos Collada ou Papervision 3D, uma biblioteca 3D para
o Flash (KIRNER, 2011).

O SACRA foi desenvolvido em 2008 pelo aluno Rafael Santin, em seu mestrado, e
orientado pelo prof. Claudio Kirner, o SACRA, Sistema de Autoria Colaborativa com
Realidade Aumentada, surgiu da necessidade de desenvolvimento de aplicacdes utilizando
realidade aumentada facilitar o desenvolvimento de aplicagdes em Realidade Aumentada por
pessoas leigas em computacdo, necessitando apenas de configuracfes através de pastas e
arquivos-texto (KIRNER, 2008).

O VUforia é uma plataforma mais amplamente usada para o desenvolvimento de RA,
com suporte para os principais telefones, tablets e 6culos. Os desenvolvedores podem
facilmente adicionar funcionalidade avancada de visdo computacional aos aplicativos
Android, iOS e UWP, para criar experiéncias de recuperacdo da realidade virtual que
interagem realisticamente com objetos e o0 ambiente (VUFORIA, 2017).

Desta forma, a Figura tem-se o esquema do funcionamento basico de uma biblioteca
de programacao.

Na Figura 5, o funcionamento basico de uma biblioteca de programacéo.
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Figura 5 - Funcionamento basico de uma biblioteca de programacéo
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Fonte: SOUZA e KIRNER (2011)

Portanto, trata-se do mundo real como ponto de partida para uma experiéncia que leva
0 usuério a experimentar o mundo virtual. A RA prevé que ndo seja retirada do usuario a
consciéncia de que ele esta em seu ambiente real, mas traz para ali (0 ambiente real) os
objetos tridimensionais necessarios para que a interacao ocorra.

Essa tecnologia vem sendo utilizada de maneira crescente em diferentes areas. Ha
diversos estudos e aplicacfes desenvolvidas sobre ela, que tem colaborado como ferramenta
de apoio a educadores e estudantes no desenvolvimento dos processos de ensino e da
aprendizagem (FRANKLIN et al., 2011).

Nesse sentido, Johnson e colaboradores (2011) afirmam que a RA deverd causar
grande impacto na educacdo superior nos préximos anos. Esta tecnologia caracteriza-se como
uma técnica que, utilizando de algoritmos de visdo computacional, tem por finalidade
sobrepor informacdes virtuais — textuais ou graficas — em reais em tempo real, permitindo que
haja uma melhor percepcdo e interacdo do usuario com esse ambiente (JOHNSON et al.,
2011).

Partindo do beneficio que se obtém no tratamento e na compreensdo de elementos por
meio das suas representacbes computacionais é possivel fazer ligacao direta de aplicacdes de
RA ao ensino da medicina (GOMES; KIRNER, 2006), na educacdo (BUCHAU et al., 2009),
em ambientes industriais (NOLLE; KLINKER, 2006), dentre outros. Isto pelo fato de oferecer
uma interacdo diferenciada do observador com o objeto observado. Além disso, devido ao
fato dos objetos serem projetados em 3D, possui grande poder de ilustracdo e detalhes
(JOHNSON et al., 2011; BUCHAU et al., 2011; NOLLE e KLINKER, 2006).

Gomes e Kirner (2006) descreveram o desenvolvimento de aplica¢fes educacionais
aplicadas a medicina utilizando RA com uso da biblioteca Artoolkit, no qual eles

apresentaram exemplos de sobreposicdo de 6rgdos sobre os marcadores. Estas aplicacdes
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permitiam visualizacdo e manipulagdo do respectivo érgdo com aspectos diferenciados

tornando o aprendizado mais dindmico e realista, como demonstrado na Figura 6.

Figura 6 - Coracéao Virtual

Fonte: GOMES e KIRNER (2006)

Buchau et al. (2011) criaram trés aplicagdes baseadas em RA para serem utilizadas no
ensino do campo magnético de um imd, do campo magnético de um solenoide e do campo
magnético de uma antena. Estas aplicacdes permitem que o aluno visualize os campos
magnéticos em trés dimensdes. Na Figura 7, é possivel ver o campo magnético de um

solenoide, resultado desse trabalho.

Figura 7 - Campo magnético criado por um solenoide.
7l

Fonte: BUCHAU et al. (2011)

Nolle e Klinker (2006) afirmam que a RA pode ser utilizada na inddstria automotiva
para comparar as pecas reais de um carro com os seus dados de projeto. E preciso verificar se
as pecas reais correspondem a Gltima verséo do projeto e se foram fabricadas com a preciséo
adequada. Com a RA, os dados do projeto CAD (Computer Aided Design) podem ser
sobrepostos sobre as pecas reais numa tentativa de se obter o0 maximo de precisdo. Ambas as

pecas, real e virtual, devem ser visiveis ao mesmo tempo e no mesmo local.
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O papel da aplicagdo da RA nesta pesquisa tem a finalidade de contribuir na
visualizacdo das linhas de campo magnético, por ser um conceito de alto nivel de abstracéo,
ou seja, uma ferramenta de apoio com subsidios de trazer a representacdo das linhas de campo
magnético em 3D. De acordo com o tema escolhido para a realizagdo deste trabalho, ha na
literatura trabalhos realizados que tomam como base o0 conceito de Realidade Aumentada.

Um desses trabalhos, “Realidade Aumentada Aplicada ao Ensino e Aprendizagem do
Campo Magnético”, foi o artigo de conclusdo de curso da Poés-graduacdo Lato Sensu em
Docéncia no século XXI, publicado nos periddicos na Biblioteca Anton Dakitsch- Biblioteca -
Digital de Trabalhos Académicos (IFFluminense campus Campos-Centro).

Este trabalho de conclusdo de curso apresentou uma proposta de ensino e
aprendizagem de campo magnético apoiada por objetos de aprendizagem desenvolvidos em
ambiente de Realidade Aumentada. Para isso, foram realizados experimentos com dois tipos
de im&, um em forma de barra e outro em forma de ferradura, nos quais foi visualizada a
simulacdo das linhas de campo magnético em trés dimensdes usando Realidade Aumentada.

Foram utilizados dois objetos de aprendizagem. O primeiro OA foi utilizado na tese de
Macedo (2011). O segundo OA foi desenvolvido com o proposito de ser utilizado nesta
pesquisa. Para a criacdo do ambiente em RA do primeiro objeto foi utilizado o Artoolkit
(Augmented Reality Toolkit), biblioteca com codigo aberto e gratuita, apropriada para
desenvolver aplicagdes de RA. Para a criacdo do segundo objeto foi utilizado o Nyartoolkit
que é baseado no Artoolkit e funciona em qualquer dispositivo Android, sistema operacional
de cddigo aberto baseado em Java.

Com isso, foram utilizados dois objetos reais: um imd em forma de barra e um imad em
forma de ferradura, com os seus marcadores utilizados para 0S respectivos objetos,
representados na Figura 8 e 9, unindo assim o mundo real com o virtual que pode ser
verificado nas as linhas tridimensionais de campo magnético.

Figura 8 - Ima e as linhas de Figura 9 - Imi e as linhas de
campo magnético campo magnético uniforme

Fonte: (RIBEIRO et al., 2014) Fonte: (RIBEIRO et al., 2014)



38

Procedendo deste trabalho, o artigo intitulado Realidade Aumentada Aplicada ao
Ensino e Aprendizagem do Campo Magnético de um Imd em Forma de Ferradura, foi
publicado na revista RENOTE, no ano de 2014, como mencionado anteriormente, ratificando
a importancia do estudo do tema.

Sendo assim, € possivel afirmar que o papel da RA neste trabalho fica definido, porém
faz-se necessario subsidiar a presente pesquisa com a Teoria da Aprendizagem Significativa e
sua relacdo com o ensino do campo magnético. Na proxima secdo serdo abordados os

conceitos envolvidos para uma aplicacdo mais abrangente do estudo do campo magnético.

2.6. Campo e Campo Magnético

O conceito de campo magnético é de dificil compreensdo, por tratar de conceitos de
raciocinio abstrato como muitos outros conceitos em Fisica. Desta forma, o conceito de
campo em Fisica, € uma atribuicdo de uma quantidade ao todo espago. Pode ser
exemplificado ao estudo do campo gravitacional, que atribui um potencial gravitacional a
cada ponto do espaco.

Contudo a percepgdo de campo atribui a varios conceitos prévios ja formados pelo
aluno que utiliza em seu dia-a-dia com outra interpretacdo ou modelo mental: “campo de
golfe”, “campo de voleibol”, “campo de futebol”, “campo de basebol”, por exemplo

(COPELLI et al., 1998, p. 93).

Figura 10 - Exemplos de campo

S

Fonte: COPELLI et al.(1998)

Portanto no estudo da Fisica, esses exemplos podem ajudar a chamar a atencdo por
este conceito tdo fundamental, o de campo. Os exemplos citados, ao fazer analogias podem
contribuir de certa forma ao entendimento melhor do conceito de campo.

O conceito fisico de campo caracteriza a propriedade que a matéria tem de influenciar

0 espaco que fica em redor dela, dando-lhe uma caracteristica que ndo possuia antes. Desta
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forma, que se entende hoje a atragdo gravitacional: a Terra, como qualquer corpo com massa,
é concebida como se tivesse em torno de si uma ‘'aura’, isto €, como uma extensdo ndo
material, que preenche todo o espaco ao redor. Tal como, qualquer outra massa "imersa” no
campo gravitacional da Terra é atraida por ela, através da forca peso. Assim, podemos
entender que 0 peso € a evidéncia mais comum da acdo do campo gravitacional (COPELLLI, et
al., 1998, p. 94).

Um aspecto muito importante do conceito fisico de campo é que ele ndo é separavel da
matéria que o origina. Assim, o campo gravitacional da Terra é tdo inseparavel dela como o
campo magnético de um im& é inseparavel dele. Desse modo, se a matéria se move, 0 seu
campo também se move, acompanhando a matéria. Outra propriedade interessante no
conceito de campo é de que ele age também no interior dos objetos, é que ele tem um valor
que varia com a distancia em relagdo a matéria que o produz. O campo gravitacional da Terra,
por exemplo, é capaz de "prender” a Lua ao nosso planeta, o que significa que ele se estende
por grandes distancias (COPELLI, et al,. 1998, p. 95-96).

2.6.1. Desenvolvimento Historico do Eletromagnetismo

Com relacdo ao estudo do tema proposto nesta pesquisa, campo Mmagnético, sera
mencionado a seguir, brevemente, a evolucdo historica do Eletromagnetismo, desde as
primeiras observacdes quanto aos fendmenos eletromagnéticos e as contribuicdes de Oersted,
Faraday e Maxwell neste ramo do conhecimento.

Desde a antiguidade, duas substancias, @mbar e magnetita suscitaram grande interesse
e foi objeto de estudo. O ambar é uma resina féssil proveniente de uma espécie de pinheiro ja
desaparecida, que escorria pelas suas cascas nas epocas mais quentes. Apos milhdes de anos,
a resina desses pinheiros fossilizou transformando-se no que atualmente designamos por
ambar. Possui cor que varia entre 0 amarelo e o castanho semitransparente, e por combustéo
produz um aroma muito agradavel (LOURENCO, 2008, p. 147).

Figura 11 — Ambar

Fonte: LOURENCO (2008)
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O ambar foi muito usado desde a antiguidade em joalharia. As “rotas do ambar” desde
Baéltico até ao Adriatico, passando pelo Mediterraneo, sdo as mais antigas da Historia. E
bonito e facil de trabalhar, sendo muito apreciado sob a forma de contas, em colares e outros
ornamentos, foram também encontrados fosseis de insetos no seu interior.

Ao friccionar o &ambar com uma pele de gato é possivel atrair particulas de substancias
leves. Nessa época ja sabiam que outros materiais apresentavam o chamado efeito ambar
(efeito de atracdo), pois alguns registros da antiguidade classica mencionavam varias pedras
preciosas que apresentam este efeito. Este se deve a um fenémeno que viria a ser designado
por eletricidade (LOURENGCO, 2008, p. 148).

O ambar apresentava na época também propriedade medicinal inicialmente interesse
de Gerolamo Cardano (1550), que ap6s varios conhecimentos acumulados sobre o &mbar,
estabelece claramente a diferenca entre as propriedades do ambar e as das magnetitas
(ROCHA, 2002, p. 188).

A origem do termo magnetismo provém de uma regido da Magnésia provincia da
Grécia antiga, na qual a existéncia da forca magnética entre imds foi primeiramente
observada. Além disso, o termo magnetismo teria derivado do nome de um pastor de ovelhas
grego Magnes que ficara surpreso ao observar que a ponta de seu cajado fora atraida por

certas pedras (rochas) por onde passava (ibid.).

Figura 12 — Magnetita

-

Fonte: LOURENCO (2008)

Por esse motivo, a provincia passou a ser chamada de Magnésia, por conta dessa pedra
de magnetita (imas naturais) que possuem propriedades surpreendestes de atrair pedacos de
ferro.

Um dos primeiros em fazer uso pratico da propriedade da magnetita em atrair ferro
teria sido os chineses, na utilizacdo de bussolas para o0 uso na navegagdo no século doze. Mas

0 que parece o maior conhecedor do ima natural, na época medieval foi o engenheiro militar
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francés Pierre de Maricourt (Petrus Peregrinus) que em 1296, descreveu em uma carta aos
seus colegas a maioria das experiéncias elementares sobre magnetismo. Foi ele que
denominou de polo norte e polo sul nas extremidades de um im4, baseando-se na orientacdo
natural da bassola. Observou que a agulha da bussola ndo apontava exatamente para o Norte
Geografico da Terra. E fez ainda, outras descobertas: e se aproximarmos dois imas pelos
polos iguais, eles se repelem; e se os aproximarmos pelos polos opostos, eles se atraem; e que
um imd partido mantém a polaridade do ima original; e ainda a divisdo de um ima d& origem a
outros imds (ROCHA, 2002, p. 202).

Também foi o primeiro a colocar em evidéncia uma das questdes fundamentais do
Eletromagnetismo, isto é, a questdo dos monopolios magnéticos, ao observar que ndo podia
isolar um pogo ou carga magnética.

Posteriormente, Willian Gilbert em seu livro De Magnete, publicado em 1600, além
de enfatizar a distincdo entre os efeitos do ambar e do imda, compila todos os fenémenos
elétricos e magnéticos e faz varias observagdes originais sobre os trabalhos de G. Cardamo.
Gilbert, afirmava que determinados corpos quando atritados, emitiam um “effluvium”, de
natureza material, o qual seria liberado pelo calor produzido no corpo, por friccdo e expedia-
se por todas as direcOes e agia sobre 0s corpos vizinhos e os atraia.

Estas ideias de Gilbert foram influenciadas por uma visdo muito comum da época,
segundo a qual poderia existir alguma conexao material entre dois corpos quando exerce uma
forca sobre o outro. Fazendo uma diferenciacdo das forcas magnéticas das eletrostaticas. Estas
concepcOes de ideias relativas a atracdo magnetica poderiam ser consideradas percursoras do
conceito de campo, introduzido no inicio do século XIX, muito importante na Fisica
contemporanea (ROCHA, 2002, p. 190).

A partir de Gilbert, por mais de dois séculos, quase nada se avancou no estudo do
eletromagnetismo, apesar do relativo progresso no estudo dos fendmenos elétricos. Mais dois
acontecimentos mudariam radicalmente esta situacdo. Primeiramente a invencdo da pilha de
volta (pilha eletroquimica), a partir das observagdes de Luigi Galvani e de Alessandro Volta,
a qual era capaz de produzir corrente elétrica continua; e segundo, a descoberta da relacéo
entre eletricidade e magnetismo, feita pelo fisico Hans C. Oerstd, em 1820, usando inclusive a
pilha de volta.

A cerca de 1800, muitos acreditavam na existéncia de relacdes entre eletricidade e
magnetismo e apenas esperavam ou procuravam uma demonstracdo. Porém, em 1827, que

Oerstd publicou um artigo escrito para a Enciclopédia Edinburgh, a seguinte afirmac&o:
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O Eletromagnetismo foi descoberto no ano de 1820, pelo professor Hans Christian
Oersted, da Universidade de Copenhagem. Durante toda a sua carreira de escritor,
foi de opinido que os magnéticos sdo produzidos pelos mesmos poderes que 0s
elétricos. Esta sua opinido esta relacionada com um principio filoséfico de que todos
os fenémenos sdo produzidos pelo mesmo poder original. (ROCHA, 2002, p. 247).

Entre 1800 e 1820, a procura desta relagéo foi intensa, muitos foram os investigadores
que se dedicaram a este assunto, alguns deles até reivindicaram para si a descoberta desta
relacdo contestando a descoberta de Oersted. Em 1820, Oersted descobriu que uma corrente
elétrica fazia mover uma agulha magnética colocada nas proximidades, como se a propria
corrente elétrica se comportasse como um imd. A agulha ficava orientada perpendicularmente

ao fio que conduzia a corrente, como mostra na Figura 13:
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Figura 13 - Experiéncia de Oersted: Agulha Magnética de Oersted
< — - \ S

A contribuicdo de Oersted de 1820 foi seguida por uma febre de experiéncias e
descobertas. As mais importantes ocorreram na Franca e em parte devidas a André Marie
Ampére (1775-1836), que sabendo das descobertas de Oersted, dedicou-se ao assunto e
formulou a regra para indicar a direcdo do campo magnéetico criado por um circuito elétrico.

Além disso, ap6s Vvarias tentativas de investigacdo em seu laboratorio descobriu que
circuitos paralelos com correntes na mesma direcdo se atraem, e se repelem quando as
correntes sdo contrarias. Mas Ampére apresentou um relato aos novos fenémenos galvano-
elétricos onde descrevia um aparelho que utilizava o efeito eletromagnético para a medida de
corrente elétrica, atribuindo-lhe 0 nome de galvanémetro. Posteriormente, Ampére anunciou
novas ideias e descobertas e também propostas para novos instrumentos elétricos.

Nesse mesmo periodo, a partir de experiéncias com espiras, percebeu-se também que
elas interagem como se fossem imds, o que levou a ideia de que o magnetismo do ima natural
era consequéncia de uma substancia magnética composta de uma infinidade de pequeninas

espiras (solendides) por onde passavam as correntes, admitindo assim, que 0 magnetismo era
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devido a “fluidos magnéticos”. Além disso, descobriu a correspondente forca de um iméa sobre

um circuito elétrico girante (ibid.).

Figura 14 - Modelo de Ampére para observar a interacéo entre correntes e condutores

lineares e em espiral (solenoide)
F ol ]

Fonte: LOURENCO (2008)

Essa sua teoria do magnetismo dos imé&s naturais, afirmava ainda que nas substancias
ndo magneéticas tais espiras estavam orientadas ao acaso, de modo que a soma dos seus efeitos
era nula. As correntes de Ampére, assim como as propriedades magnéticas dos materiais sO
viriam a ser melhor compreendidas no século XX.

Em outubro de 1820, os franceses Jean B. Biot (1774-1862) e Félix Savart (1791-
1841) também anunciavam os resultados das medicdes de forca sobre um polo magnético (de
uma agulha magnetizada), colocado na vizinhanca de um fio condutor percorrido por uma
corrente. Outra caracteristica importante € que para conhecer o campo magnético era
necessario medir essa forca que atua sobre as essas cargas elétricas em movimento, ou seja, a
medicdo da forca sobre um condutor percorrido por corrente elétrica que s6 veio ser possivel
através da interacdo dos campos magnéticos em materiais magnéticos.

De acordo com as medicGes e observacbes experimentais, formularam a lei que leva

seus nomes e que permite o calculo de campos magnéticos produzidos por correntes elétricas.

Figura 15 - Campo magnético em torno de um fio onde passa corrente elétrica
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Fonte: LOURENCO (2008)
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As descobertas de Oersted, Ampére e Biot e Savart revelaram um aspecto
surpreendente nesse novo tipo de interacdo fisica, isto €, de certo modo contrariava a filosofia
mecanicista da época, que tentava reduzir todas as a¢cdes do mundo as a¢des gravitacionais.
Sendo que, outra importantissima contribuicdo para o eletromagnetismo foi a descoberta de
Michael Faraday em 1831: a inducao eletromagnética.

As investigacOes de Faraday realizaram-se a partir da experiéncia de Oersted, que pela
primeira vez verificou que a passagem da corrente elétrica provoca 0 movimento de uma
agulha magnética colocada préxima de um fio percorrido por uma corrente elétrica. O
movimento da agulha levou a hipétese da acdo de uma forca magnética produzida pela
corrente, ou seja, a manifestacdo de um fendmeno magnético a partir de um fendmeno elétrico
(ibid).

Mas ele prop0s investigar o fenbmeno inverso, isto €, serd que o campo magnetico
poderia produzir corrente elétrica? Faraday estudou este fenémeno e imaginou a possibilidade
deste fendmeno, ou seja, uma forga magnética constante poderia produzir corrente, também
era constante.

Esta hipotese falhou experimentalmente, mas quando Faraday aproximou dois
condutores em forma de espiral, colocados paralelamente, ao ligar e desligar a corrente que
atravessava apenas um deles, observou que havia passagem da corrente elétrica no outro,
provocada pelo efeito “liga e desliga” do circuito proximo. Da mesma forma, ao aproximar ou
afastar um ima de um condutor em forma de espiral, Faraday observou que se criava uma
corrente, estava descoberta a Inducédo Eletromagnética (LOURENCO, 2008, p. 194).

Figura 16 - Esquema da montagem que Faraday construiu para descobrir a inducao
eletromagnética
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Fonte: LOURENGCO (2008)

Ap0s estas e outras experiéncias Faraday percebeu que a palavra-chave para explicar
este fendbmeno era variacdo, e utilizando o conceito de forca, sintetizou os seus resultados

afirmando que a variacdo das linhas de forga magnética pode produzir uma corrente no fio.



45

Faraday foi quem introduziu o conceito de campo a partir da nogdo de linhas de forca em
substituicdo ao conceito de distancia que prevalecia até entdo na eletricidade, no magnetismo
e na gravitacdo. Para ele, a acdo entre as particulas deveria se dar através de certo meio. E
inspirado pelas Figuras de limalha de ferro, formadas a partir da acdo de uma barra
magnetizada, passou a visualizar as forcas magnéticas e elétricas como espécie de linhas
elasticas que se estendiam no espaco a partir de imas, ou de corpos eletrizados, ou de fios
condutores (ROCHA, 2002, p. 253).

E as ideias de Faraday foram estruturadas matematicamente por James Clerk Maxwell
(1831-1879) produziram um impacto extraordindrio na Fisica e refletiu longa e
profundamente sobre como se poderiam entender as “linhas de forga” de Faraday.

A teoria de Maxwell é celebrada, muito justamente, pela facanha de unificar os
dominios da eletricidade, do magnetismo. E ele conseguiu uma formulacdo matematica e
unificada das leis de Coulomb, Oersted, Ampére, Biot e Savart, Faraday e Lenz, expressando
essas leis na forma de quatro equacdes, conhecidas, hoje como equacbes de Maxwell (
também denominadas Lei de Gauss para a Eletricidade, Lei de Gauss para o0 Magnetismo, Lei
de Ampére-Maxwell e Lei de indu¢do de Faraday. E empregou a letra “B” para designar o

magnetismo e¢ a letra “E” para designar a eletricidade. Incluiu também o operador
matematico: derivada parcial — 5,fat para representar a expressdo «taxa de crescimento ou

diminuicdo de ...» e o rotacional V X para designar «o valor de ...» Assim sendo, a

descoberta de Faraday resumia-se a Equacéo 1:

UxF—_ 0B
VXE= /E:?t (Lei da Inducdo de Faraday) (1)

Isto é, a quantidade de eletricidade induzida pelo magnetismo era igual variacdo da
forca eletromotriz geradora. Um campo magnético a variar rapidamente produzia uma grande
quantidade de eletricidade, enquanto um campo magnético que variasse lentamente produzia
quantidades pequenas de eletricidade. Se o campo magnético se mantivesse constante no
tempo, ndo se produziria eletricidade (GRACA, 2012, p. 222).

Apls escrever na sua formulacdo matematica a Lei-Savart-Ampére, percebeu que
havia uma inconsisténcia légica com a equacdo da continuidade da corrente elétrica, quando
deduzida daquela Lei. Sabendo ainda, através de Faraday, que a variacdo temporal do campo

magnético produzia campo elétrico, passou a especular entdo, a situacdo inversa, isto €, se
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seria possivel variacdo temporal do campo elétrico produzir campo. O resultado foi

surpreendente. E permitiu sintetizar as quatro equac¢des de Maxwell no Quadro 2:

Quadro 2 - Conjunto das equagdes de Maxwell

Home Forma diferencial Forma integral
Lei de Gauss V-D = ps D -dA = Q¢(V)
av

Lei de Gauss para vV-B =0 B -dA =0
O magnetismo o av
Lei da inducédo de OB OPg, s

) = —— E-dl = — :
Faraday vV x B ot a5 LA

[

Lei de Ampére (com D . 9P p s
correcciio de Maxwell) VxH=J¢+ o | s H-dl = ffs+ Ot

Disponivel em: <http://hal9k.ifsc.usp.br/~smaira/Graduagdo>.
(Acesso: 01 mar. 2017)

onde D ¢ o vetor campo elétrico, B é o campo magnetico, H € o vetor campo, A é a
area, ¢ fluxo magnético, I corrente elétrica e J vetor densidade de corrente elétrica.
Completando este conjunto de equagbes e quando temos uma carga elétrica que

interage com o campo magnético na equacao 2 conhecida lei de Lorentz:

F= q@ +V XE) (Lei de Lorentz) (2)

As potencialidades destas equacOes eram tais que permitiram abandonar
completamente 0 modelo mecénico, ou seja, a ideia de forca a distancia. Esta ideia formava a
base de uma das linhas das investigacGes sobre os fendmenos eletromagnéticos adoptadas na
Europa na segunda metade do século XIX (ibid.).

A teoria do eletromagnetismo foi a obra-prima de Maxwell, conseguiu pensar e
descrever matematicamente os fenémenos elétricos e magnéticos com um conjunto de
formulas, as “Equagdes de Maxwell”. Estabeleciam-se entdo 0s grandes principios do
eletromagnetismo:

« Uma corrente elétrica num condutor produz linhas de forcas magnéticas que
envolvem o condutor;

 Quando um condutor se move através de linhas de forcas magnéticas que se criaram
por meios exteriores ao condutor, induz-se uma corrente no condutor;

« Um campo elétrico variavel no espaco induz um campo magnético;

« Um campo magnético variavel no espago induz um campo elétrico.

A partir destas equagdes, Maxwell demonstrou que a velocidade das ondas

eletromagnéticas, desconhecidas até entdo, coincidia com a velocidade da luz, a qual ja era
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conhecida na época, e aproximadamente 300 000 km/s, o que Ihe indicou que a luz é de
natureza eletromagnética, além disso, previu também a existéncia de radia¢fes para além da
regido do visivel (ibid.).

Estas ondas foram de fato primeiramente comprovadas experimentalmente pelo Fisico
alemdo Heinrich Hertz (1857-1894) em 1887, sendo imediatamente vistas como uma

confirmacéo decisiva da existéncia do campo eletromagnético (ROCHA, 2002, p. 263).

2.6.2. Campo Magnético: Propriedades e Caracteristicas

A partir da evolucéo historica pode-se ter uma vasta ideia a respeito do progresso do
eletromagnetismo. Sendo assim, buscando ampliar este entendimento, a seguir, sera exposta
uma sintese mais aprofundada sobre as propriedades dos imas e suas caracteristicas.

Desta forma, sejam naturais ou artificiais, os imas, segundo Pierre de Maricourt
(1269), sédo materiais capazes de se atrairem ou repelirem entre si, bem como de atrair ferro e
outros metais magnéticos.

Os imas naturais sdo feitos de minerais com substancias magnéticas e os artificiais séo
obtidos através do processo de imantacdo, e é feito de um material sem propriedades
magnéticas, mas que podem adquirir permanentemente ou instantaneamente caracteristicas de
um ima natural.

Os imas artificiais sdo divididos em: permanentes, temporarios e em eletroimas. Os
imés permanentes sdo feitos de material capaz de manter as propriedades magnéticas mesmo
ap0s cessar 0 processo de imantacdo. O temporario tem propriedades magnéticas enquanto se
encontra sob a acdo de outro campo magnético. Ja o eletroima é um dispositivo composto de
um condutor por onde circula uma corrente elétrica em um nucleo, normalmente de ferro.

Segundo a teoria de Weber, qualquer substancia magnética € composta de imés muito
pequenos, chamados de iméas elementares (ROCHA, 2002).

Para ele as substancias podem ou ndo apresentar propriedades magnéticas, podendo
assim dizer que as substancias podem ser: magnéticas e ndo magnéticas. As magnéticas sdo
aquelas que permitem a orientacdo dos imas elementares, por exemplo: o ferro. E ndo
magnéticos sdo aqueles que ndo permitem a orientacdo dos imds elementares no caso o

aluminio.
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Figura 17 - Magnetizacgdo de uma barra de ferro
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Disponivel em: <https://pt.slideshare.net/magnetismo>.
(Acesso: 15 nov. 2017)

Os imas possuem polos magnéticos e sao nessas regides onde as interacdes magnéticas
sdo mais intensas. Suspendendo-se um iméd de forma que ele possa girar livremente ele toma

aproximadamente a direcdo Norte-Sul geografica.

Figura 18 - Direcdo Norte-Sul geografica

@e
polo norte
pr do ima
9140
3P @ pélo sul
9 do ima

Disponivel em: <https://www.infoescola.com/fisica/magnetis>.
(Acesso em: 28 nov. 2017)

Um dos polos é chamado de polo norte e o outro de polo sul, em torno dos quais existe
um campo magnético. Seguindo a regra da atracdo entre opostos, comum na fisica, o polo
norte e o sul de dois imds se atraem mutuamente. A Terra é um gigantesco ima, onde o Sul
geografico corresponde ao seu polo Norte magnético, sendo assim, o polo Norte geografico ao

Sul magneético.
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Figura 19 - Polos Magnéticos da Terra
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Disponivel em:<https://www.google.com.br/search>.
(Acesso em: 20 dez. 2017)

O campo magnético € um conjunto de linhas de forca orientadas que partem do polo
norte para o polo sul dos imés, promovendo sua capacidade de atracao e repulséo. Mecanismo

que fica explicado na Figura20.

Figura 20 - Atragdes ekrEpuIs()es
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Disponivel em:<http://educacao.globo.com/fisica/assunto/eletromagnetismo/imas>.
(Acesso em: 20 dez. 2017)

Com base da Figura 20, pode-se enunciar a lei da forca magnética proposta por
Faraday: polos da mesma natureza se repelem e de naturezas diferentes se atraem (PIRES,
2008, p. 277).

Essa lei é semelhante a lei das forcas entre cargas elétricas, onde cargas de mesmo
sinal se repelem, enquanto as de sinais contrarios se atraem. Mas existe uma diferenca muito
importante entre os polos magnéticos e as cargas elétricas. Enquanto estas podem ser
encontradas isoladamente, os polos magnéticos ndo podem. Um aglomerado de elétrons nédo
precisa estar acompanhado de um aglomerado de prétons, e vice-versa. Mas um polo
magnético norte jamais existe sem a presenca de um polo sul, e vice-versa. Se partir em duas
partes um ima de barra, cada metade se comportard como um imd completo. Se quebrar

novamente, obtera quatro imas completos. Se continuar quebrando até chegar do tamanho de


http://educacao.globo.com/fisica/assunto/eletromagnetismo/imas
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um Unico &omo, ainda assim haverd neles dois polos. Confirmando a inexisténcia do

monopdlio magnético.

Figura 21 - Inseparabilidade dos polos magnéticos
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Disponivel em: <https://neomagnetismo.com.br/fisica/magnetismo>.
(Acesso em: 21 dez. 2017)

Segundo Maxwell (PIRES, 2008, p. 280), o espaco que circunda um ima contém um
campo magnetico. A forma desse campo é revelada pela limalha, cujos pequenos pedacos de
ferro se alinham com as linhas do campo magnético que foi denominada linhas de forca por
Faraday, que se espalham a partir um dos polos e retornam pelo outro. E € interessante que
existem padrdes diversos de campo magnético. Na Figura 22 e 23 tem-se a materializacao das
linhas de campo magnético por limalha de ferro e as representacdes destas linhas imaginarias

(Figuras 24 e 25) em im& em forma de barra e em forma de U.

Figura 22 - Representacgdo das linhas de Figura 23 - Representacdo das linhas de
campo magnético de um ima com limalha de campo magnético de um imé com limalha de
ferro em forma de barra ferro em forma de ferradura

Disponl'velfem: y '
<http://www.infoescola.com>. Disponivel em: <http://www.infoescola.com>.
(Acesso em: 22 dez. 2017) (Acesso em: 22 dez. 2017)
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Figura 24 - Representagao das linhas Figura 25 - Representacéo das linhas
imaginarias de campo magnético de um ima imaginarias de campo magnético de um ima
em forma de barra em forma de ferradura
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Disponivel em: <http://www.infoescola.com>. Disponivel  em: <http://www.infoescola.com>.
(Acesso em: 22 dez. 2017) (Acesso em: 22 dez. 2017)

A existéncia de um campo magnético ao redor de um fio condutor de corrente foi
demonstrada por Oersted em 1820. Mas Faraday imaginava também que o0 espago ao redor de
um fio condutor era ocupado por linhas de forca (linhas de campo magnético). A relacéo entre
as linhas de campo magnético em fios condutores retilineos é representada por vetores campo
magnéticos B e demonstra que em uma regido em torno de um fio surgem linhas de campo
magnético devido a passagem de corrente elétrica que é perpendicular ao fio. Outro fato que
destaca a contribuicdo de Oersted é de que o campo magnético tem valores elevados nas
regides em que as linhas do campo estdo mais proximas e valores pequenos nas regides em
que as linhas de campo estdo mais afastadas. Importante destacar que o sentido das lindas de
campo magnético é invisivel, mas pode ser determinada “materializada” ao pulverizarmos
limalha de ferro ao redor do fio, e a regra da méo direita mostra as direcdes das correntes e

campo magnético ou pela orientacdo da bussola (HALLIDAY, 2012, p. 23).

Figura 26: Representacdo das linhas de Figura 27: Representacdo das linhas de
campo magnético de um ima com limalha inducdo campo magnético em fio
retilineo
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Disponivel em: Disponivel em:
https://donaatraente.wordpress.com>. <http://www.fisicapaidegua.com>.

(Acesso em: 27 dez. 2017) (Acesso em: 27 dez. 2017)
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A intensidade do campo magnético em qualquer tipo de configuragdo de fios
condutores finitos pode ser comprovada com a interpretacdo da Lei de Biot-Savart, conforme
a Equacdo 3:

B= p,Df-iL?IJ-I dl x r/r?, (LeideBiot— Savart) (3)

no Sistema Internacional de Unidades (SI) o campo magnético é B (T) num determinado
ponto, produzido por uma corrente | (A) através do comprimento dl (m) do fio. Sendo, u,
constante permeabilidade magnética do meio (T.m/A). E para fios infinitos a intensidade do
campo magnético se obtém pela Equacéo 4:

E= Uy /2mr, (Campo Magnético em Condutores Retilineos) (4)

estabelecendo que o campo magnético B é diretamente proporcional a intensidade de corrente
elétrica | e inversamente proporcional a distancia em torno do fio r.

Pode-se determinar o sentido do campo magnético em torno do fio condutor atraves de
uma simples regra conhecida como regra da mao direita. Nesta regra usa-se 0 polegar para
indicar o sentido da corrente elétrica e os demais dedos indicam o sentido do campo
magnético.

A experiéncia sugerida por Oersted com outra configuracdo no caso de uma espira

circular teremos nas Figuras 28 e 29, a seguinte representacao das linhas de campo magnético:

Figura 29 - Representacdo das linhas campo
magnético em uma espira pela regra da mao
direita

Figura 28 - Representacdo das linhas de campo
magnético de em uma espira por limalha de ferro

Dispom'velr em: <http//magetimonaweb_bmgs Disponivelem:<http://magnetismonaweb.blogsp

pot.com.br>. ot.com.br>.
(Acesso em: 28 dez. 2017) (Acesso em: 28 dez. 2017)
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Pode-se obter a intensidade do campo magnético de uma espira ou mais espiras se

obtém pela Equacdo 5:

E=N uy;/2R, (Campo Magnético em Espiras) (5)

deduzindo que o campo magnético B é diretamente proporcional a intensidade de corrente
elétrica | e inversamente proporcional ao raio R da espira. Se considerarmos varias espiras
sobrepostas a intensidade do campo magnético se dard pela soma total do campo produzido
por cada espira. A utilizacdo da regra da mao direita determinard a diregdo e o sentido da
corrente e do campo magnético.

Outro exemplo de configuracdo para o surgimento de campos magnéticos é o conjunto
espiras (bobinas ou solenoides) constituida por fios enrolados vérias vezes. Que as ligando
extremidades da bobina a uma bateria, isto é, estabelecendo uma corrente em suas espiras,
essa corrente cria um campo magnético no interior e no exterior do solenoide. As linhas de
campo podem também ser visualizadas simplesmente ao pulverizar limalha de ferro, e
observando-se assim que 0 campo magnético no interior da bobina e em suas extremidades é
muito mais forte que em suas partes laterais externas. Isso significa que, nessa regido, o

campo magnético é praticamente é uniforme.

Figura 30 - Representacdo das linhas de Figura 31 - Representacao das linhas
campo magnético de em uma bobina por campo magnético em uma bobina
limalha de ferro
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Disponivel em:

Dlsponlvel .
em:<http://portaldoprofessor.mec.gov>. <http://portaldoprofessor.mec.gov>.
(Acesso em: 03 jan. 2018) (Acesso em: 03 jan. 2018)

Do mesmo modo, no interior do solenoide teremos a intensidade do campo magnético

que pode ser obtida pela Equacéo 6:

E=N up;/L, (Campo Magnético em Solendides) (6)
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onde N € o nimero de espiras. O nimero de espiras por unidade de comprimento é dado pelo
quociente N/L, se falarmos que n = N/L, ou seja, nimero de espiras por unidade de
comprimento do solenoide. Temos que: B = n. poi. Comumente, para sabermos o sentido do
campo magnético de um solenoide utiliza-se a regra da mao direita.

Portanto, uma carga elétrica em repouso ndo interage com um campo magnético
estatico. Mas se esta carga elétrica se mover em um campo magnético, o carater magnético da
carga se manifesta. Assim, esta experimentard uma forga magnética que a desvia. Isso ocorre
sempre que a mesma interage, portanto se encontra em movimento.

Duas cargas elétricas, movimentando-se no mesmo sentido possuem uma forca
magnética de atracdo entre elas. Similarmente, se movimentando em dire¢cGes opostas
possuem uma forca repulsiva entre elas. Nesse contexto, uma for¢a magnética ¢ uma forga
que surge devido a interacdo de campos magnéticos (HEWITT, 2008, p. 415).

Experimentalmente verifica-se que o modulo da forca magnética possui as seguintes
propriedades: a forca magnética é proporcional a corrente elétrica e ao valor da carga elétrica
em movimento; e a sua atuacdo sobre uma carga em movimento é proporcional, ao valor da
carga, ao modulo da velocidade e o angulo entre o vetor velocidade e 0 campo magnético;
quando v e b forem paralelos a forca € nula e quando forem perpendiculares € maxima. A
forca magnética é ortogonal ao plano formado pelos vetores velocidade e campo magnético
(GRACA, 2012, p. 37).

A magnitude da for¢a magnética pode ser deduzida na seguinte Equacdo 7 para a forca
magnética produzida por um campo magnético B, que atua sobre uma carga elétrica ¢, que se

movimenta com velocidade v:
F=q [ZG X E) (Forca Magnética) (7)

Ao contrario das forcas elétricas que aceleram as cargas elétricas na direcdo do campo,
fazendo variar a sua energia cinética, a forca magnética s6 € responsavel pela alteracdo da
direcdo do movimento, sem alterar as energias cinéticas.

As direces relativas da forca, velocidade e campo sdo obtidos pela regra méo direita
ou da mao esquerda. Sendo que a direcdo da forca magnética (polegar) é perpendicular a
direcdo da velocidade (médio) com que a carga € inserida no campo magnético e, também, ao

préprio campo magnético (indicador). Como indicado na Figura 32:
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Figura 32 - Regra da méo esquerda

Disponivel em: <https://educacao.uol.com.br>.
(Acesso em: 04 jan. 2018)

Determina-se o sentido da forca magnética para as cargas positivas, sendo negativas,
deve-se inverter o sentido da forga magnética.

No caso, o condutor retilineo e se 0 campo magnético B for constante, formard um
angulo qualquer, ©, com o condutor, e 0 modulo da forca sobre 0 mesmo sera dada pela
Equacao 8:

F=gq.v.B sin® (Forca Magnética Condutor Retilineo) (8)

A descoberta desta relacéo entre eletricidade e magnetismo gerou grande excitacdo, e
quase que imediatamente as pessoas comecaram a utilizara for¢ca magnética com fins praticos,
como melhorar a sensibilidade dos motores elétricos e aumentar a forca. Sabendo entéo, que a
corrente elétrica em movimento produzia campo magnético, a possibilidade da comprovacéo
do inverso veio com a descoberta experimental de Faraday chamado de Inducdo
Eletromagnética, é o principio de funcionamento do gerador de energia elétrica. A
contribuicdo de Faraday possibilitou a utilizacdo de energia elétrica em grande escala, que ndo
era possivel. (HEWITT, 2008, p. 424).

Todos os fenbmenos de indugdo magnética podem ser descritos por uma Unica

Equacdo (9) conhecida como a Lei de Faraday-Lenz. Esta equacdo relaciona a forca

eletromotriz induzida £ com a variacdo temporal do fluxo magnéticoﬂ“"]’,’m que atravessa o

circuito.

£= — ﬁd’fﬁt (Forca Eletromotriz Induzida) (9)
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Portanto, na forma diferencial, a Lei Faraday-Lenz, permite dizer que o campo

magnético variavel no tempo 9B/, produz um campo elétrico V x E, cuja propagagéo é

independente da existéncia de um meio material dada pela Equagéo 10.

_ dB
/ﬂt (Lei da Indugio Faraday — Lenz) (10)

O sinal negativo da Lei Faraday-Lenz é atribuido a Heinrich Frederich Lenz, que
publicou em 1894, a sua lei de indu¢do que pode ser resumida da seguinte maneira: “a
corrente induzida numa espira condutora (solenoide) tera o sentido da variagdo que a criou.”
(GRACA, 2012, p.180).

Da mesma forma pode-se interpretar que quando o ima é aproximado da espira com a
face norte voltada para ela, a corrente induzida deverd ter um sentido tal que o campo
magnético associado a ela tenha suas linhas de campo com sentido contrario as linhas dos

imés (Figura 33).

Figura 33 - Inducdo Magnética- Corrente induzida em uma espira
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Disponivel em: <http://www fisicavivencial.pro.br>.
(Acesso em: 06 jan. 2018)

Assim sendo, quanto maior a velocidade maior, maior serd a corrente induzida. A Lei
de Faraday junto com as equacdes do eletromagnetismo, incorporada na lei de Maxwell,
unifica-se as leis do eletromagnetismo.

Os fendmenos eletromagnéticos estdo presentes em grande parte dos equipamentos
que fazem parte do nosso dia a dia, tais como computadores, televisores, geladeiras, motores e
até mesmo nas campainhas. Portanto, a compreensdo do eletromagnetismo tem fundamental
importancia para o entendimento do mundo cotidiano, e consequentemente no estudo da

ciéncia e tecnologia.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem a finalidade de descrever a metodologia da pesquisa, 0s sujeitos
investigados, os instrumentos de coleta de dados e procedimentos utilizados para a analise dos
resultados. E também a descri¢do da UEPS.

3.1. Contexto da Pesquisa

O presente trabalho foi aplicado em uma turma do terceiro ano do Ensino Médio da
Escola Centro Educacional Kissila Neves, na cidade de Campos dos Goytacazes — RJ, na qual
o0 tema € abordado, segundo a Base Nacional Curricular Comum.

Figura 34 — Centro Educacional Kissila Neves

Disponivel em: <https://www.google.com/maps/uv?hl>
(Acesso em: 07 jan. 2018)

Tem-se como objetivo preparar um material didatico potencialmente significativo.
Este material foi preparado pela autora atendendo ao requisito do Estudo do Conceito Campo
e Campo Magnético do Ensino Médio e aplicado em uma rede de ensino particular onde se
utiliza o Curriculo Nacional (BNCC, 2018).

3.2. Sujeitos da Pesquisa

Foi investigada a turma do terceiro ano do ensino medio, constituida por oito alunos,
na qual foram aplicadas as atividades da UEPS. Contudo, desses oito alunos, apenas seis
participaram efetivamente de todas as etapas. Dessa forma, foi estabelecida uma letra do
alfabeto para a identificacdo de cada aluno, sendo A, B, C, D, E, F, G e H. Como os alunos D
e H ndo participaram de todas as etapas, os mesmos nao fizeram parte da analise dos

resultados. A faixa etaria da turma compreende entre 15 a 18 anos de idade.
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3.3. Pesquisa Qualitativa

O presente trabalho apresenta carater qualitativo, que segundo Trivifios (1987, p. 128)
“considera que ha uma relagdo dindmica entre o mundo real e o sujeito € que a interpretagdo
dos fendmenos e a atribuicdo de significados sdo basicos no processo de pesquisa qualitativa”.

Segundo Moreira (2009, p. 6) a pesquisa qualitativa visa a interpretacdo de dados, ou
seja, significados atribuidos pelos sujeitos a suas acfes em uma realidade socialmente
construida. Assim, os dados sdo obtidos através da observacdo do sujeito em estudo.

Os procedimentos metodolégicos conduziram ao ‘estudos de caso’, que na visdo de
Yin (2005), trata-se de uma investigacdo empirica, um método que abrange planejamento,
técnicas de coleta de dados e analise dos mesmos.

3.4. Instrumentos de Pesquisa

Aplicacdo prévia de um questionario para apresentar as ideias de campo (por radiagdo
térmica, por distancia, entre outros) e diagnosticar assim as duvidas preliminares dos alunos a
respeito delas.

Com base no resultado do questionario a pesquisa foi desenvolvida por meio da
elaboracdo de uma UEPS com o tema Campo e Campo Magnético (MOREIRA, 2011).

Esta sequéncia didatica foi aplicada em oito encontros, cada um duas horas/aulas
totalizando dezesseis horas/aulas, correspondente a um bimestre, tendo inicio no segundo
bimestre e sendo finalizado no terceiro bimestre do ano letivo de 2018.

Ao medir o rendimento escolar do aluno, o professor deve utilizar técnicas diversas e
instrumentos variados, pois, quanto maior for a amostragem, mais perfeita sera a avaliacao.

Haydt (2000) defende que a avaliacdo deve ser compreendida como um processo
dindmico de permanente interacdo entre educador e educando no apontamento e no
desenvolvimento de contetdos de ensino - aprendizagem, na selecdo e aplicacdo de suas
metodologias, bem como no diagndstico da realidade social, visando a mudanca
comportamental do educando e do seu compromisso com a sociedade.

Os instrumentos de coleta de dados da pesquisa focalizaram a aprendizagem do aluno,
e foram os descritos no Quadro 3.

Quadro 3 — Instrumento de coleta de dados

Instrumento Objetivos
Questionario pré-diagnéstico Pré-sondagem das ideias que os alunos trazem a respeito
do conceito de campo.
Roteiro Experimental: Interacio da Verificar a organizagdo e compreensdo dos conceitos
Matéria com o Ima envolvidos no estudo do campo magnético como: Pélos

magnéticos, ima, bussola, magnetizacao,



Simulador Phet: Lei de Faraday

Video/ Artigo: Auroras
“Jogo” Mito e Verdade

Representacdes Pictograficas

Verbalizagdes e Comportamentos dos
Alunos.

Mapa Conceitual

Questionarios para Avaliacdo
da RA e da UEPS.

Fonte: Elaboracédo Propria
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desmagnetizacdo, forca magnética, campo magnético,
fluxo magnético.

Compreender o processo de indugdo magnética devido a
movimentacdo do imd através da espira e também
explorar o simulador de forma a compreender o0s
conceitos e leis fisicas relacionados em seu cotidiano.
Formular as concepgdes cientifica quanto ao surgimento
das Auroras Boreais e Austrais pelos alunos.

Investigar o que seria mito e verdade sobre o
eletromagnetismo no dia a dia do aluno.

Verificar o aspecto tridimensional do conceito de campo
magnético por meio dos desenhos desenvolvidos pelos
alunos.

Observar no decorrer da aplicacdo da UEPS o
comportamento dos alunos frente a esta nova proposta
didatica, as explicaces, as apresentacBes elaboradas por
eles e pelos colegas e seus argumentos.

Elaborar um mapa conceitual contendo relagbes dos
conceitos estudados.

Avaliacdo dos alunos a respeito do uso do ambiente RA
na visualizacdo das linhas de campo magnético, e da
estratégia didatica elaborada UEPS.

Para andlise, os dados coletados foram tratados como modelos mentais de trabalho,

que na visdo de Jonhonson Laird (1983) sdo: as representacdes mentais, que sao feitas de duas

maneiras: analogica (combinacdes por meio visual) e a proposicional (a mente capta uma

ideia). E formula a ideia mentalmente, modelando-as e agregando informacgdes com relacédo

ao modelo mental que busca criar inferéncias da primeira premissa (construcdo do

aprendizado), com a segunda (agregacdo de informacdes complementares), de acordo com as

inferéncias do modelo mental e diferenciacao progressiva de Ausubel (1963).

3.5. Técnica para Analise de Dados

Para a analise dos dados coletados nas perguntas abertas foi adotada como referéncia a

analise de conteudo de Bardin (1977), a qual consiste em:

[...] um conjunto de instrumentos metodolégicos que visa a obter procedimento
sistemético de descri¢do de contelido das mensagens e indicadores que permitam
inferéncias de conhecimentos relativos as condicOes e interpretacdes das respostas
dadas (BARDIN, 1977).

Segundo Bardin (1997), o objetivo da analise de conteudo é a deducdo dos

conhecimentos relacionados a sua producéo, e estas deducbes se baseiam em indicadores,

tanto quantitativos ou qualitativos (BARDIN, 1977). A analise consiste em trés etapas: 1)
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pré-andlise; 2) exploracdo do material e; 3) tratamento dos resultados, inferéncia e
interpretacéo.

Na primeira fase (pré-analise) é feita a organizacdo do material de forma sistematica,
possibilitando a interpretacdo das mensagens.

Nessa fase, faz-se a leitura flutuante do material elaborado, conhecendo-se as respostas
dos alunos para obtencéo de resultados.

A segunda fase se da pela exploracdo do material, o que consiste “[...] nas operacoes
de codificacao, desconto ou enumeracao, em funcao de regras previamente formuladas”.

A selecdo das unidades significativas é util para a categorizacdo, portando,
investigando e classificando os elementos mais importantes para a andlise de inferéncias do
conhecimento.

Na terceira fase, ocorre o tratamento dos resultados obtidos e interpretacéo,
relacionando-se o0s resultados obtidos ao escopo tedrico, e permitindo o avango para
conclusdes que levem a evolugdo da pesquisa, ou seja, a analise e a interpretacdo das
inferéncias (BARDIN, 1977).

Além do questionario, outro instrumento de coleta de dados presente na aplicacdo da
UEPS foi o mapa conceitual utilizado como instrumento de avaliacdo da aprendizagem.

De acordo com Moreira (2009), a representacdo dos Mapas Conceituais é capaz de
refletir a rede cognitiva que se forma durante a aprendizagem apresentando as relagdes
existentes entre os conceitos de modo a estruturar o conhecimento.

Desta forma, a analise dos mapas elaborados pelos alunos deve ser realizada de forma
cuidadosa, pois cada individuo apresenta uma maneira distinta de representar um mesmo
tema.

Assim, para a avaliacdo dos mapas elaborados na tentativa de atribuir valores (nota
numérica) aos mapas, espera-se uma série de fatores presentes, como propde Novak
(NOVAK; GOWIN, p. 3, 1996). “Sdo quatro critérios principais que o professor pode estar
utilizando quando for analisar e classificar um mapa conceitual: proposicGes, hierarquia,
ligacOes cruzadas e exemplos” (ALMEIDA; SOUZA; URENDA, 2004, p. 5).

Através da andlise das proposicdes — as relagfes entre conceitos — o professor deve
verificar se as palavras-chaves que ligam os dois conceitos instauram significado
entre eles e se a relacéo é verdadeira, ou seja, se tem validade. Em seguida deve ser
observada a hierarquia verificando a validade das relagbes entre os conceitos mais
inclusivos ou mais gerais que devem estar mais acima (ou em destaque) dos
subordinados ou mais especificos que estardo localizados abaixo destes. Devem ser
observadas também, as ligacOes cruzadas ou liga¢fes transversais que representam

um carater de transversalidade ao mapa, ligando validamente segmentos opostos
horizontalmente. Estas ligagdes representam uma maior grau de compreensao
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quando apresentam simultaneamente significativas e validas, expressando sinteses
entre grupos de proposi¢des ou conceitos relacionados. Se ao contrario apresentarem
somente a validade a pontuacdo deve ser menor. Também € possivel que o aluno
faca alguma ligag&o transversal que seja criativa ou peculiar. E, finalmente, podem
existir os exemplos, que apesar de ndo serem conceitos (ndo representar dentro do
retdngulo, como no caso do conceito) representam acontecimentos ou objetos
concretos (ALMEIDA; SOUZA; URENDA, 2004, p. 5).

Para fins de uma analise quantitativa dos mapas, atribuiu-se um peso a cada categoria

conforme mostrado no Quadro 4.

Quadro 4 — Pontuacdo dos mapas conceituais de acordo com Novak e Gowin

Critérios classificatorios Pontuacédo

ProposicBes: cada ligacdo entre dois conceitos valida e 1
significativa
Hierarquia: cada nivel valido 5
LigacOes transversais: validas e significativas; somente validas; 10
criativas ou peculiares. 2

1
Exemplos: cada exemplo valido 1

Fonte: Adaptado de CALDAS (2006)

Conforme os valores apresentados no Quadro 2 representam um peso atribuido a
categoria a eles associada. Assim, se no mapa conceitual houver proposicoes, por exemplo, a
pontuacdo associada a esse critério, no caso um ponto, sera multiplicada pela quantidade de
proposicoes identificada no mapa. Ao final da analise, a pontuacao total do mapa conceitual
sera dada pela soma dos pontos atribuidos a cada um dos critérios classificatorios. Para efeito
de comparacdo, a pontuacdo final obtida sera relacionada a uma pontuacdo média, tomada
como base, a partir de um mapa conceitual de referéncia (chamado de mapa de referéncia)
confeccionado pela professora/pesquisadora.

Cabe ressaltar que a atribuicdo de pontos para 0s mapas conceituais ndo visa julgar se
um mapa estad correto ou ndo, mas, sim, apontar indicios da ocorréncia da aprendizagem
significativa, ressaltando, assim, sua potencialidade como ferramenta avaliativa.

Além disso, é importante frisar que um mapa conceitual ndo € autoexplicativo,
devendo ser explicado por seu(s) autor(es), com a finalidade de externalizacdo de significados
(MOREIRA, 1998).

Para andlise das questdes no formato de maltipla escolha serdo desenvolvidos graficos

para indicar a frequéncia das respostas fornecidas pelos alunos.



62

4 DESCRICAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a sequéncia didatica elaborada em forma de
UEPS para o estudo dos temas campo e campo magnético.

A sequéncia didatica foi realizada em oito encontros com duragdo de 2h/aula cada uma
de 50 minutos (totalizando 16h/aula).

Os contetidos abordados se apresentam no proposto para o segundo bimestre do 3°
ano do Ensino Médio, conforme o Curriculo Nacional (BNCC, 2018). O Quadro 5 apresenta

de forma resumida em cada momento, as estratégias utilizadas e os objetivos propostos.

Quadro 5 — Resumo dos oitos momentos de ensino da UEPS sobre Campo e Campo

Momentos

Sondagem Inicial

Situagdo problema
a nivel introdutério

Nova situacao
problema

Situacgdo problema
a nivel maior de
complexidade
Promovendo a
reconciliacdo
integradora dos
aspectos
trabalhados
Nova situacéo
problema a nivel
maior de
complexidade

Avaliacdo final da
aprendizagem

Avaliacdo da UEPS

Magnético

Os Momentos de Ensino da UEPS

Estratégias
Questionario diagnostico sobre
estudo da natureza do conceito de
campo.

Atividade experimental sobre a
interacdo da matéria com o ima.

Documentario (video) e atividade
sobre a Aurora Boreal, Austral e 0
Campo Magnético da Terra.

Aula expositiva/Reflexdo sobre
eletromagnetismo no dia a dia.

Realidade Aumentada das Linhas
de Campo Magnético.

Atividade experimental sobre
Oersted e Faraday com o uso do
simulador Phet.

Elaboragdo de um  mapa
conceitual sobre o estudo do
eletromagnetismo.
VerbalizacGes dos alunos sobre a
sequéncia  didatica e  seu
aprendizado.

Objetivos
Levantamento do conhecimento
prévio sobre campo e campo
magnético.

Relacionar e representar por
meio de desenhos as interaces
envolvidas.

Relacionar o fendmeno natural
com o0 campo magnético da
Terra.

Reconhecer o eletromagnetismo
no cotidiano e a explicacdo do
fenémeno.

Representar e compreender por
meio da  simulacdo  as
respectivas linhas de campo
magnético em trés dimensdes
(3D).

Compreender a relacdo do
conceito de campo na geracdo
de corrente elétrica.

Relacionar 0s conceitos e
fendbmenos envolvidos no estudo
do eletromagnetismo.
Relatar sobre a UEPS de Campo
e Campo Magnético.

Fonte: Elaboracéo Prdpria

O estudo do tema inicia-se com aporte historico e tedrico sobre 0s imas suas interacdes
e propriedades, sequenciando para o estudo sobre os campos magnéticos em imas, fios

retilineos, espiras e solenoides.
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A UEPS foi elaborada seguindo os principios estabelecidos pela Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel (MOREIRA, 1997), a saber, diferenciacdo
progressiva e reconciliagdo integrativa.

Na secdo a seguir serdo apresentados 0s momentos propostos presentes resumidamente
no Quadro 5 para as insercdes dos contetdos do produto didatico e devidas instrucdes de

aplicagéo.

4.1. A Sequéncia Didatica
Primeiro momento: situacdo inicial (2 horas/aula)

Neste primeiro momento, no inicio da aula foi solicitado que os alunos respondessem
individualmente um questionario elaborado pela pesquisadora/professora intitulado Pré-
diagndstico sobre o estudo de Campo que se encontra no (Apéndice 1, p. 171), para que 0
aluno expresse sua ideia sobre a natureza do conceito de campo. A atividade serviu de
instrumento para realizar o levantamento dos conhecimentos prévios dos educandos, ou seja,
em busca dos subsuncores.

Segundo Ausubel (1963), esses conhecimentos prévios sdo chamados de subsuncores
e deve ser conhecidos pelo professor para que este ensine de acordo, ou seja, a importancia da
externalizacdo das concepcdes prévias trazidas pelos educandos de um terminado contetdo a
ser trabalhado, é que iréd direcionar a uma nova informacédo que sera compreendida por sua
estrutura cognitiva, sendo armazenada para a aprendizagem de novos conceitos, de forma
significativa, gerando conhecimento.

A atividade é composta de seis questbes. A cada questdo propde-se que o aluno
expresse a sua ideia de campo em diferentes situacOes a fim de possibilitar a exteriorizagdo
das representacdes internas (JOHNSON-LAIRD, 1983) dos alunos fazendo o uso de
desenhos, diagramas, formulas e também a escrita, que refletissem de maneira coerente suas
representacdes implicitas.

No Quadro 6 sdo apresentadas as seis questfes resumidamente, o objetivo proposto e

as ideias de campo para cada caso.
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Quadro 6 — Resumo das seis questdes com 0s seus respectivos objetivos e ideias de

Pré-diagndstico sobre o estudo de Campo

Questdes

1. Experimento de uma chama acesa,
e ao posicionar uma as mM&os na
lateral e a outra na parte de cima da
chama, procurar sentir o fluxo de
calor. Qual méo aquecera mais?

2. Dois corpos carregados com sinais
opostos. Quando sdo colocados a
uma determinada distancia em
relagdo um do outro, qual seria a
influencia entre eles?

3. Ao conectarmos um fio condutor
nos terminais de uma pilha ocorrera a
passagem de corrente elétrica. Sera
que a corrente elétrica no fio
condutor podera influenciar uma
bussola?

4. Gragas ao conhecimento da
Ciéncia, sabe-se que a Terra,
juntamente com o0s outros planetas,
satélites e os demais astros, orbitam
entorno do Sol. Como vocé
explicaria isso?

5. Existem varios tipos de bussolas
atualmente. Para a sua utilizacdo €
necessario saber como se baseia 0
seu funcionamento.

6. Gracas as propriedades das ondas
eletromagnéticas que hoje podemos
ouvir musicas ou noticias nos radios,
assistir TV, aquecer alimentos em
micro-ondas, acessar a internet e
muito mais. Vocé poderia descrever
que ondas sao essas?

Fonte: Elaboragdo Propria

campo

Objetivos

Identificar a existéncia do
campo de calor.

Identificar o  campo
eletrostatico e mencionar
0 principio de atracdo e
repulsdio  das  cargas
elétricas.

Identificar a produgéo do
campo magnético por
meio da movimentacdo da
bissola a passagem de
corrente elétrica no fio.

Identificar o  campo
gravitacional devido a
interacdo dos planetas
com a Terra.

Identificar o principio de

funcionamento da
bussola.
Identificar as

caracteristicas das ondas
eletromagnéticas  (ondas
de radio frequéncia).

W .
@I F> S - éh‘ C
Termest
AL

Ideias de

Campo/Exemplificacéo

g g

(«®2)

Com a atividade espera-se que aluno faca associacGes e representacGes dos seus

conhecimentos do seu cotidiano ou de estudos anteriores para cada caso proposto. Os alunos

também tém total liberdade de fazer rela¢bes da Fisica com as suas vivéncias.

Apls o término da atividade, o questionario deve ser entregue ao professor para

prosseguir o estudo dos conceitos basicos do magnetismo.

No segundo momento da aula inicia-se o contetdo por meio de aula expositiva com

auxilio de slides. O Quadro 7 apresenta os conteldos e competéncias abordados na aula.
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Quadro 7 - Conteudos e competéncias da interacdo da matéria com o ima
Objetivo da Atividade: ministrar aula na qual o aluno tenha liberdade de refletir sobre o
comportamento da matéria com o ima.
Conteudos Competéncias
imas Naturais e Artificiais Identificar a diferenca entre imas artificiais e naturais.
Saber como pode ser realizado o processo de

Desmagnetizacao desmagnetizacio

Poélos dos Imas Identificar as propriedades magnéticas
Principio de Atraco e Repulsio Ig:r:g;preender o fendmeno de atracdo e repulsdo nos
Indivisibilidade Compreender a polaridade de novos imas
A Blssola e a Terra Distinguir os polos geogréaficos e os polos magnéticos
da Terra
Campo Magnético Compreender a interacdo dos campos magnéticos

Fonte: Elaboragdo Prépria

Desta forma, deu-se inicio ao estudo dos contetddos do tema escolhido, com intuito de

fornecer subsidios para o segundo momento da sequéncia didatica.

Segundo momento: situagao-problema a nivel introdutorio.

Neste momento deve fazer uma revisao do que ja foi estudado até aqui para promover
a recursividade isto é “a possibilidade de refazer as tarefas de aprendizagem; € o
aproveitamento do erro como recurso de aprendizagem” (MOREIRA, 2011, p. 11).

Em seguida a realizacdo da atividade experimental intitulada: Interacdo da Matéria
com Ima — Magnetismo, baseado nas ideias do artigo de Resende e Fireman (2014), na qual
propde a aplicacdo de uma estratégia didatica destinada a promocdo de atividades
experimentais envolvendo diversos conceitos de magnetismo por meio de uma oficina para 0s
professores em formacdo utilizando kits de baixo custo, objetivando promover ao aluno
possivel conceituacdo das propriedades magnéticas do imd, a partir da realizacdo de
atividades experimentais.

Para a realizacdo do experimento a autora elaborou um kit com diversos materiais de
baixo custo (Figura 35).

Figura 35 — Kit experimental elaborado pela autora

Fonte: Elaboracéo Prépria
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A descricdo detalhada do material contido no Kit elaborado para a atividade
experimental conforme apresentado na Figura 33: 1- imds pequenos, 2- imad médio; 3-
papeldo, 4- Zinco, 5- Aluminio, 6- cortica, 7- Madeira, 8- Plastico, 9- Pregos pequenos e
agulha, 10- Recipiente (plastico) e 11- Limalha de ferro.

Juntamente com o kit disp6s-se um roteiro experimental, de elaboracdo propria,
contendo sete questdes para o desenvolvimento do experimento (Apéndice 2, p.177). Nesta
atividade sugere-se a oportunidade para o aluno construir as experimentacfes com base no
que é pedido em cada questdo e representa por meio de desenhos e escrita as interacGes
observadas.

A experimentacgdo possibilita uma melhor compreensdo de determinados fenémenos,
neste caso, visa a construcao de um novo conhecimento a partir das interagcdes sugeridas em
cada questdo como sugerido por Moreira (2011), para promover a reconciliacdo integradora
de Ausubel.

Além disso, tem a finalidade de relacionar as novas informacdes (constatacfes) com as
ja existentes em sua estrutura cognitiva e levar ao desenvolvimento dos subsuncores
(MOREIRA, 2013, p. 15), visando com as representacdes propostas no roteiro experimental,
modelos mentais de trabalho mais elaborados que segundo Johnson-Laird (1983) sdo como
blocos de construcdo cognitivos que possam ser combinados e recombinados conforme
necessario.

Assim, objetiva-se com esta atividade evidenciar as interacfes de forma natural da
matéria com o ima, desta forma os alunos serdo estimulados a resolver a situacdo-problema
com as possiveis interacdes ou ndao. No Quadro 8 sdo apresentadas, resumidamente as sete
questdes da atividade experimental, 0os seus respectivos objetivos e 0 que se espera das

respostas dos alunos.

Quadro 8 — Resumo das sete questdes da atividade experimental com os respectivos
objetivos e as expectativas

Interacdo da Matéria com o ima

Questdes Objetivos Expectativas
1. Os materiais oferecidos no kit, quais Verificar que na presencado  Apresente um MMt sobre
podem interagir com o imd? Como a campo magnético e 0s a presenca das regides
interagdo ocorre? materiais composto de ferroe  magnéticas dos  imés

ligas metélicas sdo imantados. (Norte e Sul).

2. Os materiais que nao interagem, por Verificar que na presenga do Apresente um MMt sobre
gue isso acontece? campo magnético a auséncia as regides magnéticas dos

de interagcdo com os polos do iméds e a ndo existéncia

ima. predominancia das

propriedades magnéticas.



3. Pegue 0 ima e cologue em contato
com um prego, encoste outro prego no
primeiro, e outro no segundo. O que
vocé observa?

4. Agora pegue 0s imas e posicione-0s a
uma determinada distancia e va
aproximando-os lentamente e repita
novamente com a posi¢do oposta de um
dos imds. Como vocé explicaria o que
est4 acontecendo?

5. Sobre a mesa coloque agora somente a
plaguinha de zinco e por baixo do
mesmo posicione o imad. Serd que €
possivel deslocar a plaquinha?

6. Construindo uma bussola. Pegue o
recipiente com 4gua. Em seguida
coloque a agulha imantada na cortica
fixando-a com a fita adesiva. Coloque
sobre a agua do recipiente e relate e
represente o que acontece?

7. Temos a limalha de ferro e coloque-a
no recipiente. Posicione 0 imd na
superficie  debaixo do mesmo e
movimente lentamente. O que vocé esta
visualizando? Represente este fendmeno.

Fonte: Elaboracdo Propria

Reconhecer o processo de
imantacdo dos pregos
colocados em contato com o
ima. Relacionar a orientacdo
dos imas elementares dos
pregos na presenca do campo
magnético.

Identifique as linhas de
indugdo  magnética  nas
regibes dos imads pelo
principio de atracdo e
repulséo.

Identificar a intensidade das
linhas de campo magneético.
Verificar a  propriedade
magnética do material.

Identificar a relacdo das
propriedades magnéticas da
interacdo da bussola com as
linhas de campo magnético da
Terra.

Verificar a ordenacdo da
limalha de ferro desenhando o
campo magnético do ima.
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Apresente um MMt do
comportamento dos
pregos na presenca do
campo magnético do ima.

Apresente MMt  da
interagdo das linhas de
campo magnético criadas
pelos imas.

Apresente MMt das
linhas de campo
magnético na interacdo
ou ndo.

Apresente MMt do
principio do
funcionamento da
bussola.

Apresente MMt das
linhas de campo
magnético  visualizadas

no experimento.

Assim, espera-se que na resolucdo das situacdes- problema os alunos adquiram novos

conhecimentos modelando-as mentalmente, resultando para os proximos momentos da
sequéncia didatica subsidios tedricos necessarios para a resolugdo de novas situacdes-

problema propostas.

Terceiro momento: nova situacao problema — aprofundando o conhecimento.

Neste momento devem-se considerar dois principios fundamentais propostos pela
teoria de David Ausubel: o principio da diferenciacdo progressiva e o principio da
reconciliacdo integradora (MOREIRA, 2011).

Assim, os contetdos devem ser programados e trabalhados comecando com o0s
aspectos mais gerais e progredindo para os mais especificos, dessa forma, na estrutura
cognitiva do aluno novos conhecimentos sdo relacionados, organizados e adquirem novos

significados.
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Assim, para iniciar a aula faz-se mencéo a um dos mistérios da Fisica, o fendmeno das
Auroras Boreais e Austrais que é popularmente conhecido como luzes coloridas no céu.

Diante disso, um questionamento deve ser levantado sobre as Auroras Boreais e
Austrais com os alunos, informacGes a respeito das propriedades naturais que envolvem as
Auroras.

A intencdo deste questionamento com os alunos é retomar o assunto para responder a
trés perguntas da atividade proposta.

Tendo como objetivo formular as concepcbes cientificas quanto ao surgimento das
Auroras pelos alunos.

Desvendando os mistérios das Auroras Boreais e Austrais € em seguida sera
apresentado o video documentario sobre a Aurora Boreal, Austral e 0 Campo Magnético da
Terra (Figura 36).

Figura 36 — Print do documentario sobre Aurora Boreal, Austral e o
Campo Magnético da Terra utilizado

"

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=diMTrhgI5Es>.
(Acesso em: 15 jul. 2018)

Apds o video haverd uma aula expositiva em slides, apresentado os conceitos fisicos

envolvidos neste fenbmeno, onde serdo abordados os contetdos listados no Quadro 9.

Quadro 9 — Conteudos a ministrar na aula expositiva
Auroras Boreais e Austrais (Contetdos)

Im& Correntes Elétricas
Campo magnético da Terra Vento Solar
Transformacdo de Energia Propriedade Magnética

Fonte: Elaboracéo Prépria
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Ao finalizar a aula expositiva o professor disponibilizard um texto & turma com a
noticia atual sobre a descoberta de uma nova Aurora Boreal (Apéndice 3, p. 184), propondo
que os alunos respondam as trés perguntas relacionando ao video e a aula expositiva. No

Quadro 10, apresentam-se as trés perguntas da atividade e respectivos objetivos.

Quadro 10 — As trés perguntas da atividade sobre as Auroras Boreais e Austrais e 0s
respectivos objetivos

Perguntas Objetivos

1.Tente explicar como ocorrem esses Compreender a interacdo dos ventos solares e
fendmenos naturais (Auroras)? campo magnético da terra.

2. Com relagdo ao fenémeno da Aurora Boreal Relacionar a existéncia das diferentes
e Austral, vocé acha que podem acontecer intensidades do vento solar em relacdo a

somente na Terra? Justifique. distancia dos planetas.
3. Que relacgdo existe entre as erupcGes solares, Identificar a presenca do processo de
as auroras e 0 campo magnético da Terra? transformacéo /liberagdo de energia.

Fonte: Elaboragdo propria

As perguntas serdo avaliadas a partir da categorizacdo das respectivas unidades

significativas as respostas dos alunos em busca de MMt mais elaborados.

Quarto momento: contetdo a ser aprendido a nivel maior de complexidade

Neste momento, a aula deve ser organizada levando em conta a diferenciacéo
progressiva de Ausubel (MOREIRA, 2011).

A atividade elaborada para este momento permite recursividade que é “a possibilidade
de refazer as tarefas de aprendizagem; é o aproveitamento do erro como recurso de
aprendizagem” e em sua sequéncia apresenta progressividade, isto ¢, ‘“comecando com
aspectos mais gerais e inclusivos” (MOREIRA, 2011, p. 11).

No inicio da aula cada aluno receberéa a atividade denominada O Eletromagnetismo em
Nossas Vidas no (Apéndice 4, p. 192) e exemplificada na Figura 37, contendo perguntas sobre
0 que seria mito ou verdade a respeito do eletromagnetismo no cotidiano, aprofundando o
conhecimento de acordo com a reconciliacdo integradora; e recomenda-se que respondam

individualmente cada questao.
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Figura 37 — Mito ou Verdade do Eletromagnetismo

O ELETROMAGNESTIMO EM NOSSA VIDA - MITO OU VERDADE?

Fonte: Elaboracdo Propria

Ap0s responderem as oito questdes propostas (Apéndice 4, p. 192) a atividade deve
ser entregue ao professor dando continuidade ao conteudo em forma expositivo-dialogada em
slide, dos conceitos referentes ao estudo do Eletromagnetismo. No Quadro 11, apresenta-se 0

objetivo da aula e os contetidos a ministrar em aula expositiva.

Quadro 11 — Contetdos a ministrar na aula expositiva

Objetivo da aula Contetdos
Campo magnético em fios
Evidenciar e relacionar a importancia dos Campo magnético em espiras
principios béasicos do eletromagnetismo no Campo magnético em solenoides

Fluxo magnético
Fonte: Elaboragdo Prépria

No final da aula retoma-se a atividade dando outra oportunidade de refazer as oito
questdes com novos conhecimentos adquiridos.
A avaliacdo desta atividade se dard dimensionando 0s acertos e erros registrados no

inicio e no final da aula com a analise grafica dos MMt das respostas dadas pelos alunos.

Quinto momento: Reconciliacdo integradora dos aspectos trabalhados.

Para este momento sugere-se uma atividade com o uso da ferramenta Realidade
Aumentada, baseada nas ideias de Ribeiro, Siqueira e Macedo (2014). O recurso tecnolédgico
consiste em apoiar a construcdo do conceito de campo magnético por meio da visualizacdo
das linhas de campo magnético em trés dimensdes, cuja juncdo, do ambiente do mundo real
com o virtual (KIRNER, 2008, p.9), (MILAGRAN, 1994, p. 282).
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Na atividade que ocorrerd em duas etapas recomenda-se trabalhar individualmente. Na
primeira etapa da aula propde-se ao aluno que desenhe as linhas de campo magnético em cada
caso: im@ em barra, ima em forma cilindrica, campo magnético em fio retilineo e espira,
prosseguindo com a apresentacdo do recurso tecnolégico Realidade Aumentada para cada
caso, aconselhando interagOes entre aluno, professor e material educativo (GOWIN, 1981),
tornando a aula mais atrativa e dindmica (MOREIRA, 2011). Na Figura (38 a, b, c e d) temos

0s objetos RA:

Figura 38 — Os objetos em RA com as respectivas linhas de campo magnético e 0s
marcadores fiduciais

Im& em barra e as linhas de Campo Magnético

(a)
— PR

ke I

Fio condutor e as respectivas linhas de campo Espira condutora e as respectivas linhas de campo
magnético (c) magnético (d)
Fonte: MACEDO et al. (2011); MACEDO, RIBEIRO e SIQUEIRA (2014); Elaborag&o prdpria, a
partir da imagem disponivel no aplicativo em RA, capturadas no dia 15 de julho de 2019.

Apdbs o uso do recurso tecnoldgico solicita-se que os alunos confrontem 0s seus
desenhos com a figura na tela do computador, advinda do uso da RA e respondam as
perguntas da segunda etapa de acordo com todos os contetdos estudados, promovendo a
reconciliacdo integradora dos conteudos estudados, Ausubel (MOREIRA, 2011).

O propdsito desta atividade é que o aluno tenha uma ideia mais préxima do real a
respeito das linhas de campo magnético em trés dimensdes (3D) e compreenda também como

se gera 0 campo magnético. As representagdes das linhas de campo magnético serdo tratadas
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como modelos mentais de trabalho, na visdo de Johnson-Laird (1983), a avaliacdo das
questdes referente a segunda etapa se daré dimensionando o0s acertos e erros registrados com a
andlise gréfica das respostas dadas pelos alunos.

As instrucdes de aplicacdo do recurso tecnoldgico Realidade Aumentada e a atividade
elaborada estdo disponiveis no Apéndice 5, p. 197 e no Apéndice 6, p. 201.

Sexto momento: Situagdo problema a nivel maior de complexidade

Recomenda-se neste momento a atividade experimental Lei de Faraday, com a
utilizacdo de um simulador virtual do Phet®, um laboratério de informatica onde os
computadores disponham do software Java para que 0 programa possa ser executado ou em
sala de aula com computadores disponiveis.

A simulacdo permite verificar o que acontece ao variar um ima proximo a espira, ou
seja, investigar como uma mudanca no fluxo magnético pode produzir um fluxo de
eletricidade. As instrucOes para a utilizacdo do simulador Phet encontram-se no (Apéndice 8,
p. 208). A Figura 39, traz uma captura de tela que mostra as ferramentas contidas na
simulacéo.

Figura 39 — Exemplo de esquema experimental sobre a Lei de Faraday

(7 Linhas de campo " U &
b | @ N J
Lei de Faraday P';El' —

Fonte: Phet (2018)

Nesta atividade (Apéndice 7, p. 206) os alunos receberdo um roteiro experimental
denominado Experimento Simulador Phet — Lei de Faraday para a utilizacdo do software e
recomenda-se que 0 mesmo responda as questdes ao realizar o procedimento experimental
proposto em cada questdo dando continuidade aos estudo do campo magnético aos principios

da diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora, isto €, retomando as caracteristicas

8 PhET (Physics Education Technology Project) da Universidade do Colorado (EUA). E um laboratrio virtual
que possui inumeras simulagbes de experimentos cientificos. Os simuladores sdo de facil utilizacdo e apds
baixados podem ser executados sem conexdo com internet.
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mais relevantes, porém numa perspectiva integradora, e por fim criar uma lei baseada suas
conclusoes.

A simulagdo permite visualizar o brilho da lampada, a intensidade do campo
magnético e o sentido da corrente elétrica, apoiando na compreensdo do processo de indugédo
magnética devido a movimentacao do ima através da espira.

A atividade também tem como objetivo que, ao explorarem os simuladores, 0s alunos
compreendam, além dos conceitos e leis fisicas, estabelecer a relagdo dos mesmos em seu
cotidiano. No Quadro 12 sdo apresentadas de maneira resumida as seis questdes da atividade

experimental com 0s seus respectivos objetivos.

Quadro 12 — Resumo das questfes da atividade experimental Lei de Faraday e seus
respectivos objetivos

Perguntas

1. Coloque o imd@ proximo a espira e
movimente-0 no seu interior. O que vocé
conclui?

2. Agora coloque o imad em repouso em
relacdo a espira. O que vocé conclui?

3. Invertendo o pdlo do imad coloque-o
préximo a espira e movimente-o no seu
interior. O que vocé conclui?

4. Realize o procedimento
posicionando o imd mais longe.
vocé conclui?

5. Se repetir todos 0s passos com menor
guantidade de espira 0 que acontecera?

anterior
O que

6. Se vocé fosse criar uma lei baseada em
suas conclus@es experimentais, como seria.
Fonte: Elaboracéo Prdpria

Objetivos

Observar a oscilagdo do ponteiro do galvanémetro
acusando corrente elétrica (lampada acesa) e as linhas
de campo magnético.

Observar o ima parado em relagdo a bobina, o
galvandmetro ndo acusava nenhuma corrente elétrica
(lampada apagada) e a auséncia das linhas de campo
magnético.

Observar a polaridade induzida da corrente elétrica e
as linhas de campo magneético.

Observar a baixa luminosidade da ld&mpada (producéo
de corrente elétrica) e a diminuicdo da intensidade
das linhas de campo magnético.

Observar a diminuicdo da corrente elétrica
(luminosidade da ldmpada) e das linhas de campo
magnético.

Elaborar uma lei baseada no experimento realizado.

As perguntas propostas nesta atividade também foram avaliadas a partir da
categorizacdo das respectivas respostas dos alunos em busca de modelos mentais mais

elaborados.

Sétimo momento: Avaliacdo integradora
Neste momento é proposto que os alunos, individualmente, construam um mapa
conceitual; ou seja; construir um diagrama contendo relagbes dos conceitos estudados

hierarquicamente.
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O professor deve orientar os alunos antecipadamente ou em aula anterior o que
consiste em um mapa conceitual, apresentando modelos para exemplificar. As orientacoes
para elaboracdo do mapa conceitual encontram-se no Apéndice 10 p. 2109.

E necessaria a participacdo dos alunos com sugestdes de conceitos abordados em aulas
anteriores sobre o estudo do campo magnético, e escritos no quadro para a construgdo do
mapa. Essa dindmica é conhecida como brainstorming ou tempestade de ideias.

A Figura 40 apresenta um mapa conceitual de referéncia elaborado pela autora com os

principais conceitos no estudo do eletromagnetismo.

Figura 40 — Mapa conceitual de referéncia elaborado pela autora
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O mapa conceitual (Figura 38) foi elaborado com ajuda da ferramenta CmapTools®,
um software de mapeamento de conceitos desenvolvido pelo Instituto da Floérida para
Cognicdo Humana e de Maquinas (IHMC), que permite aos usudrios criar facilmente nds
gréficos representando conceitos e conectar nos usando linhas e vinculando palavras para
formar uma rede de proposicOes inter-relacionadas que representam o conhecimento de um
topico, para criar/elaborar mapas conceituais (CANAS, et. al.; 2004).

Fica a critério do professor ao uso da ferramenta CmapTools ou manualmente para 0s

alunos elaborarem seus mapas.

® Disponivel em: https://cmap.ihmc.us/cmaptools/cmaptools-download/
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No mapa conceitual (Figura 40) observa-se a presenca de todos os aspectos
necessarios para a sua constru¢do como os elementos de ligacdo e a organizagdo hierarquica
dos conceitos, bem como os principios da diferenciacdo progressiva e da recursividade.

Planejou-se a avaliagcdo da atividade utilizando quatro critérios principais para analisar
e classificar um mapa conceitual: proposicdes, hierarquia, ligacOes cruzadas e exemplos. Essa
andlise quantitativa esta de acordo com a pontuacdo proposta por Novak e Gowin (1996),
baseado no trabalho de Caldas (2006), conforme ja mencionado na se¢édo 3.5 do Capitulo 3.

Para fins de resumo da anélise, também se prevé a ajuda de ferramenta disponivel em:
https://wordart.com/edit/8m3v200y9c3h, para criar uma “nuvem de palavras” (Apéndice 9, p.
213) a qual representa os conceitos/proposi¢cdes, mais destacadas nos mapas conceituais
elaborados pelos alunos.

Oitavo momento: Avaliacdo da UEPS e da Aprendizagem

Neste momento sugere-se a realizacdo de uma avaliacdo oral sobre o trabalho
desenvolvido, a fim de que os alunos exponham suas opinides sobre a UEPS aplicada e sobre
as atividades desenvolvidas.

A manifestacdo dos alunos podera ser gravada em audio, ou por meio de questionario

com questdes abertas ou fechadas conforme o desejo do professor.
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5 DESCRICAO DA APLICACAO DO PRODUTO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo descritos todos os momentos referentes a aplicacdo do produto,
seguidos da andlise dos dados, os quais serviram de base para inferéncia das unidades
significativas (US) propostas por Bardin (1997), e para a explicitagdo de modelos mentais de
trabalho (MM1)'° na concepcao de Johnson-Laird (1983). No final da anélise sera apresentado
um resumo dos resultados em confronto com os referenciais da pesquisa.

Seguindo as orienta¢Ges de Bardin (1997), inicialmente foi feita a leitura flutuante das
respostas dos alunos referente a cada atividade, a fim de verificar as possiveis interpretacdes
apresentadas. Em seguida, na fase de exploracdo do material, foram categorizadas as respostas
dos alunos a partir de recortes das unidades significativas (US). As categorias retiradas destas
respostas referem-se a assimilagdo do conceito de Campo, estudado progressivamente em
todo processo.

Como foi dito, alem das categorias, tais unidades (US) também apontaram modelos
mentais de trabalho (MMt), os quais sdo usados pelos alunos para dar conta de situagdes-
problemas propostas, conforme preconiza Johnson Laird (1983).

A anélise dos resultados descrita tem como foco a aprendizagem do aluno diante da
metodologia de ensino em forma de uma UEPS no estudo de Campo e Campo Magnético, no
contexto de uma turma de 3° ano do ensino médio.

A turma investigada é formada por oito alunos, dos quais apenas seis participaram
efetivamente de todas as etapas. Trata-se de alunos de escola particular na qual a docente
responsavel é a autora da presente pesquisa.

A fim de preservar a identidade dos alunos foram atribuidas letras A, B, C, E, Fe G
para representacao dos mesmos na analise da aprendizagem da tematica.

Todo o trabalho resultou em um produto educacional, aplicado em oito semanas na
forma de uma UEPS, totalizando dezesseis horas-aula (2 tempos por semana, sendo cada aula
com duracao de 50 minutos). Compreendeu o periodo de 05 de maio a 10 de julho de 2018.

A seguir, serd descrita a aplicacdo das atividades em cada MOMENTO, analisadas as
respostas dadas pelos alunos por meio de categorias das US, e finalmente, inferidos possiveis

modelos mentais de trabalhos (MMt).

10 Modelos mentais de trabalho sdo como blocos de construgdo cognitivos que possam ser combinados e
recombinados conforme (JOHNSON-LAIRD, 1983).
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PRIMEIRO MOMENTO: Aplicacdo do questionario pré-diagndstico.

Este foi um momento no qual foi relatado a turma sobre a pesquisa durante todo o
bimestre. Foi explicado que uma metodologia ativa seria utilizada para o estudo do
Eletromagnetismo.

A docente responsavel, autora da presente pesquisa, explicou também sobre a
importancia da participacéo assidua, para fins de bom desempenho nas atividades da UEPS e
que a avaliacdo se daria em todos os momentos do processo, isto &, que se faria uma avaliacdo
formativa, em todo o processo, a fim de se buscarem evidéncias de aprendizagem significativa
(MOREIRA, 2011).

Apo6s o0s esclarecimentos, foi realizada a atividade inicial (questionario pré-
diagndstico), cujo objetivo foi o levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos sobre
0 conceito de Campo. Buscou-se verificar se tais conhecimentos prévios serviriam como
subsuncores para o estudo de Campo Eletromagnético. Para Moreira (2011), a partir do
subsuncor, as novas informagOes sdo ancoradas na estrutura cognitiva do sujeito, gerando
novo conhecimento e apontando para uma aprendizagem significativa. A Figura 41 apresenta

os alunos respondendo a atividade inicial (questionario pre-diagnostico).

Figura 41 — Atividade inicial [)ara o0 levantamento de concepc¢des prévias

T

Fonte: Arquivo pessoal

Os alunos poderiam expressar suas respostas com desenhos e/ou anotar suas ideias

referentes ao conceito de Campo proposto em cada situacdo e também suas dificuldades.
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A Figura 42 apresenta a primeira questéo, a qual buscou subsuncgores sobre a ideia
de Campo de Calor, a partir da interpretacédo do desenho do fluxo de calor emitido por uma
fogueira.

Figura 42 — A primeira questdo do questionario pré-diagnostico

1. Um aluno. por curiosidade, realizou um experimento simples em sua casa apds ter assistido
uma aula de Fisica. Em uma chama acesa posicionou uma das m3os na lateral da wvela e
outra acima da wela Tomando cuidado para nio se gqueimar, procurou sentir o fluxo de
calor em suas m3os. Vocé acha gque uma mio aguecerd mais do gque a outra? Faga também
um desenho gue represente o fluxo de calor.

Fonte: Elaboracédo propria

Esperava-se que nessa questdo, o aluno conseguisse identificar a existéncia do Campo
de calor e a transferéncia de calor (irradiagéo).

Sabe-se que o calor de uma fogueira é transmitido, principalmente por irradiagéo,
processo caracteristico das ondas eletromagneticas, chamadas ondas de calor ou calor
radiante. A principal responsavel pela transmissdo do calor sdo as ondas de infravermelho.

Quando uma pessoa esta proxima de um corpo aquecido, em geral, recebe calor pelos
trés processos: conducdo, convecgédo e irradiacdo. Quanto maior for o calor do corpo, maior
sera a quantidade de calor transmitida por radiacdo em todas as direcdes.

Dessa forma, esperava-se que 0s alunos apresentassem subsungores que
representassem a concepcdo de calor propagado tridimensionalmente, uma vez que é
tridimensional a propagacdo das ondas eletromagnéticas.

O Quadro 13 apresenta respostas enquadradas em cada uma das categorias. Na qual,
para andlise das US foram definidas duas categorias: Propagacdo bidimensional e
Propagacao tridimensional.

Considerou-se como resposta tanto o texto, como as representacdes pictoricas,
conforme solicitado nas atividades.

As respostas de cinco alunos investigados foram acomodadas na categoria
“Propagacado bidimensional”’, tendo em vista responderem que o calor da fogueira é emitido
para cima e para a lateral. Ao que parece, os alunos acreditam que apesar da emisséo de calor
da fogueira ser bidimensional, o fluxo mais potente é direcionado para cima. Isto porque
afirmam que a mado posicionada na parte de cima da chama aquecerd mais do que a méo

posicionada na lateral, devido a chama estar direcionada para cima.
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Esta concepcdo parece mostrar que os alunos apresentam subsungores que refletem a
propagacdo de calor em duas dimensdes (horizontal e vertical). Somente o aluno B faz
mencao a propagacao tridimensional, apesar de também afirmar ser o maior fluxo de calor
direcionado para cima. Pelo primeiro motivo apresentado, a resposta desse aluno foi

enquadrada na categoria “Fluxo Tridimensional”, como destacado no Quadro 13.

Quadro 13 — Exemplos de US referentes a primeira questdo a categoria criada
Categorizacao Unidades Significativas (US)
e “A chama libera mais calor para cima com isso a mao aquecera
mais do que na lateral.” (Aluno F)

® “A mdo de cima, pois o fogo serd mais concentrado.” (Aluno G)

e “Vai depender se a méo estiver na mesma distancia do fogo, se uma
mao estiver mais frio ou mais quente, da dire¢cdo da mao com
relacdo ao vento.” (Aluno E)

Fluxo
bidimensional | ® “Uma mao aquecera mais que a outra, a de cima aquecera mais,

pois a chama se encontra mais quente para cima, por que o calor
¢é mais forte.” (Aluno A)

¢ “Quando o aluno posicionar as maos na lateral com a distancia o
fluxo de calor sera menor, quando posicionar suas médos acima
da chama o fluxo de calor sera maior devido o sentido da chama
esta direcionado para as mdos.” (Aluno C).

e “O calor se propaga por todos os lados. Mas a de cima é mais

Fluxo . N
forte, pois segue uma dire¢do.” (Aluno B)

tridimensional

Fonte: Elaboracdo prépria

A Figura 43 apresenta dois desenhos (alunos F e E), que representam cada uma das

duas categorias acima.

Figura 43 — Representacdes das unidades significativas do campo de temperatura
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Aluno F Aluno E

Fonte: Arquivo pessoal
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Um MMt sobre Campo de Temperatura que se pode inferir das representacdes
pictdricas dos alunos, que mais se aproxima da ideia de campo tridimensional seria do aluno
B. Contudo, sua concepc¢ado equivocada sobre a intensidade também é ressaltada. A seguir, sdo
apresentados alguns MMt inferidos das concepcdes dos alunos sobre esse campo de
conhecimento:

Modelos Mentais de Trabalho extraidos das US:

1. “Quanto mais proximo da fonte (chama), maior a intensidade de calor recebida na

2

mao.

’

2. “O calor é mais intenso para cima (chama), devido a dire¢do do fluxo da chama.’
3. “O calor se propaga em todas as dire¢oes, mas para cima é mais potente.”

Na segunda questdo buscou-se subsuncores sobre a ideia de Campo Elétrico, por
meio da interagdo entre cargas de sinais contrarios carregadas e colocadas a uma distancia

em relacé@o ao outra.

Figura 44 — A segunda questdo do questionario pré-diagnaéstico

td

Dois corpos pequenos sio carregados eletricamente. com cargas de sinais opostos.
Colocando-os a uma distidncia em relagio ao outro, qual seria a influéncia entre as cargas
elétricas? Justifigue sua resposta e faga também um desenho.

& &

Desenho

Fonte: Elaboragdo propria

Esperava-se que o aluno conseguisse identificar de forma mais clara o Campo,
identificando-o com linhas de forca, bem como mencionar o principio de atragdo e repulséo
das cargas elétricas.

Para analise das US foi definida a categoria Atracdo devido a polaridade. Novamente
a ideia de campo ndo estd enfatizada nas US apresentadas pelas respostas dos alunos. As
respostas dos seis alunos referem-se a categoria criada, conforme exemplificado pelas US no
Quadro 14.

Quadro 14 — Exemplos de US referentes a segunda questao a categoria criada

Categorizacao Unidades Significativas (US)
® “As cargas irdo se atrair, pois corpos com cargas opostas se atraem.”’
Atracao (Aluno G)
devido a
polaridade | e “4 influencia das cargas opostas seria a atracdo entre elas.” (Aluno C)
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e “Os corpos que possuem carga mais negativa, atrai os corpos positivos
que estiverem por perto.” (Aluno F)

e “Elas se afastam cada vez mais, pois os sinais iguais se afastam e os
sinais diferentes se atraem.” (Aluna A)

e “Se atraem.” (Aluna B)

¢ “Os opostos se atraem.” (Aluno E)

Fonte: Elaboracédo propria

Na Figura 45 sdo exemplificadas duas representacdes pictdricas (alunos A e F), as
quais confirmam a ideia de Atracdo devido a polaridade, o que possibilita a inferéncia de um
MMt fragil sobre a ideia de Campo eletrostatico.

Figura 45 — Representacdes das unidades significativas do Campo eletrostatico

Desenho
Desenho A

.

Aluno A Aluno F
Fonte: Arquivo pessoal

Diante das representagdes pictdricas na Figura 45, observa-se que no MMt do Aluno A
expressa o principio de atracdo das cargas elétricas sem citar a ideia de campo eletrostatico. Ja
na representacdo pictorica do Aluno F observa-se em seu MMt a inversdo no modelo mental
sobre massa e inércia da carga.

Nenhum modelo mental sobre a ideia de Campo Eletrostatico pode ser inferido das US
ou desenhos destacados na atividade. Os MMt abaixo explicitados mostram a ideia de atracéo,
mas ndo fazem referéncia a presenca do campo:

Modelo Mental de Trabalho extraido das US:

’

(X3 b
1. “Corpos com cargas opostas se atraem”.

’

2. “Corpos com cargas de mesmo sinal repelem”.

Na terceira questao apresentada na Figura 44, representa a influéncia que a passagem
da corrente elétrica exerce no “aparecimento” de um campo magnético. Tal fenémeno foi
relatado pela primeira vez com o experimento de Oersted em 1820. Um condutor retilineo

horizontal é colocado paralelamente a uma agulha imantada. Esse condutor é ligado em série
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com alguns elementos e uma “chave” (interruptor) para abrir e fechar o circuito. Inicialmente,
esta chave esta aberta, e a agulha se mantém paralela ao condutor. Quando se fecha a chave,
passa corrente, produz-se 0 campo magnético, e a agulha é desviada.

Com esta representagdo (Figura 46) buscam-se subsungores sobre a ideia Campo
Magneético, advindo de que a corrente elétrica em um fio condutor estabeleceu um campo
magnético no espaco em torno dela, e esse campo foi o agente responsavel pelo desvio da
agulha magnética. Ou seja, cargas elétricas em movimento criam regido do espago proximo a

ela, um campo magnético.

Figura 46 — A terceira questdo do questionario pré-diagnostico

propriedades dessa grandeza fisica (corrente clétrica). Veja o exemplo: ao conectarmos
um fio condutor nos terminais de uma pilha ocorrerd a passagem de corrente elétrica
(cargas clétricas). Vocé acha que a corrente clétrica no fio condutor poders influenciar
uma biussola colocada préximo ao fio condutor? Justifique sua resposta. Faca também um
desenho justificando esses efcitos.

Fonte: Elaboragdo propria

Esperava-se que o aluno conseguisse justificar, por meio da influéncia do campo
magnético ao redor do fio condutor, a movimentacao da agulha da bussola.

Pelo Quadro 15, vé-se que dos seis alunos cinco destes as respostas apresentadas
trouxeram a ideia de Campo como resultante da movimentacao de cargas. Entretanto, parece
que os alunos se ddo conta de que existe “algo” que movimenta a bussola, o qual esta
diretamente relacionado a movimentacdo da carga elétrica. O aluno G apresenta a ideia de
atracdo entre campos magnéticos, ndo fazendo relacdo do campo magnético com a
movimentacao das cargas (variacdo do campo elétrico).

Duas categorias foram enfatizadas pelas respostas: “Atracdo entre campos

magnéticos” e “Corrente elétrica gera movimento ’(Quadro 15).

Quadro 15 — Exemplos de US referentes a terceira questdo a categoria criada
Categorizacao Unidades Significativas (US)
e “A passagem da carga ndo iria influenciar a bussola, pois a

Atracéo entre

campos mesma SO é atraida por campos magnéticos, nao elétricos.”

magnéticos (Aluno G)

Corrente e “Vai influenciar se o circuito estiver fechado, pois vai passar
elétrica gera corrente e ird se movimentar.” (Aluno F)
movimento

e “Com o circuito aberto ndo havera passagem de corrente, mas




quando fechar havera a passagem de corrente elétrica no fio,
ocasionando entdo a movimentacéo da bussola. ” (Aluno C)

e “Circuito aberto ndo passa energia, Circuito fechado passa
carga/energia”’. (Aluno B)

e “Se o circuito estiver aberto a corrente ndo influencia, se
estiver fechado influencia por conta da passagem de corrente
elétrica pelo fio.” (Aluno A)

e “Sim. A bussola vai se orientar pelo lado onde tem mais
energia, pelo ponto elétrico que tem mais energia e mais
eletromagnetude.” (Aluno E)

Fonte: Elaboragdo propri

a

\
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As respostas de cinco alunos referem-se a categoria “corrente elétrica gera

movimento”, € de um aluno refere-se a categoria “Atracdo entre campos magnéticos”,

conforme exemplificado pelas US no Quadro 15.

A Figura 47 reitera tais concepcdes, demonstradas pelas representacdes pictoricas

selecionadas dos alunos B e F.

Figura 47 — Representacdes das unidades significativas sobre influéncia da corrente elétrica
em Campo magnetico

Desenho

Aluno B

Desenho |

i

Aluno F

Fonte: Arquivo pessoal

Na Figura 47, observa-se diante das representacdes pictoricas que no MMt do Aluno B

remete ao deslocamento das cargas elétricas no fio, mas sem citar a ideia de campo

eletrostatico. J& na representacdo pictérica do Aluno F observa-se em seu MMt que a

movimentacdo da bulssola ocorrerd a passagem da corrente elétrica, mas sem mencionar a

geracdo de um campo magnético em redor do fio. Seguem alguns MMt inferidos dessa

atividade:

Modelos Mentais de Trabalho extraidos das US:

1. “Circuito fechado passara energia.’
2. “A corrente elétrica altera a leitura na bussola.’

)
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3. “A bussola é atraida devido ao campo magnético. ”

A quarta questdo (Figura 48) busca subsuncores sobre a ideia de Campo
Gravitacional, percebido pelo movimento da Terra e outros planetas, satélites e demais
astros, ao redor do Sol.

Flgura 48 - A quarta questao do questlonarlo pre-dlagnostlco

4. Gragas ao conhecimento da Ciéncia. sabe-se gque a Terra, juntamente com os outros
planetas. satélites e os demais astros. orbitam entormo do Seol. Como vocé explicaria isso?

Justifigue sua resposta. Faga também um desenho representativo.

e
S =
e - > /22
— -

e
e

‘ Desenho

Fonte: Elaboracéo propria

Esperava-se que os alunos conseguissem identificar o campo gravitacional devido a
interacdo da forca gravitacional entre os planetas.
US apresentadas no Quadro 16 possibilitaram trés categorias: “For¢a gera atragdo”,

“Massa gera atragdao” e “Movimento de translagdo”.

Quadro 16 — Exemplos de US referentes a quarta questao a categoria criada

Categorizacao Unidades Significativas (US)
e “Os planetas sdo atraidos pelo Sol devido a forca de atracdo do
Forca gera atracao seu nucleo e pela sua propor¢ao em massa [...] . (Aluno G)
Massa gera ® “A massa do Sol atrc?l os plan}efas para perto dele fazendo com
atracio que fique tudo mais quente.” (Aluno E)

e “O movimento de circulagdo dos planetas em volta do Sol é
conhecido como translacdo.” (Aluno C)

Movimento de

x e “Os astros orbitam ao redor do Sol e um pouco distante, pois se
translagdo

estiveram mais préximo do Sol eles explodiriam pelo calor e
também consegue determinar as estagdes.” (Aluno A)

Fonte: Elaboracéo propria

Vé-se pelo Quadro 16 que nenhum aluno faz referéncia a presenca de um campo
gravitacional que é gerado ao redor de dois corpos que possuem massa, devido a interacdo da
forca gravitacional. Este resultado era de certa forma esperado, uma vez que 0s livros

normalmente enfatizam apenas as consequéncias e ndo as causas no estudo dos movimentos
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dos planetas e astros. N&o se enfatiza o papel do campo gravitacional. Dos seis alunos, dois
deles ndo apresentaram resposta a esta quest&o.
A Figura 49 confirma tais concepcdes, dando énfase ao movimento apenas, sem 0

destaque do papel do campo gravitacional.

Figura 49 — Representacdes das unidades significativas do Campo gravitacional

Desenho Desenho

o

Aluno G Aluno C
Fonte: Arquivo pessoal

As representacdes pictdricas elaboradas pelos alunos também ndo apresentam um
MMt sobre Campo Gravitacional. Sao identificadas relagfes de proporcionalidade com a
massa do Sol, que gera movimento dos planetas (Figura 49).

Nenhum modelo mental sobre a ideia de campo gravitacional pode ser inferido,
conforme segue:
Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

1. “O corpo de maior massa atrai os planetas ao seu redor, mais proximo a intensidade
maior sera da for¢a de atragdo.”
2. “O planeta se movimenta ao redor do Sol.”

A quinta questdo apresentada na Figura 50, refere-se a um dos instrumentos de
localizagdo mais usado desde a antiguidade: a bussola. O principio do seu funcionamento leva
a subsuncores sobre a ideia de Campo Magnético.

Figura 50 — A quinta questdo do questionario pré-diagnostico

=3 : m instrumento de localizagio usado desde a antiguidade e até os dias de
2oy

Fonte: Elaboracéo propria
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Esperava-se que o aluno conseguisse identificar o principio de funcionamento da
bussola, se baseia na interacdo das cargas magnéticas da sua agulha com o campo magnético
da Terra.

Apo6s a analise das respostas pode-se inferir duas categorias referentes a quinta
questdo: “Atrac¢do devido ao campo magnético” e “Atragdo devido a polariza¢do”. DOS seis
alunos, trés deles responderam que o campo magnético terrestre influencia diretamente no
funcionamento da bussola, conforme categoria de “Atracdo devido ao campo magnético”.
Somente o aluno E demonstra que a bussola se orienta pela atracdo dos polos magnéticos da
Terra. Dois alunos ndo apresentaram suas respostas (Quadro 17).

Quadro 17 — Exemplos de US referentes a quinta questdo a categoria criada
Categorizacéo Unidades Significativas (US)

e “O ponteiro da bussola ¢é atraido pelo campo
magnético da Terra, causando entdo seu
movimento.” (Aluno C)

e “A bussola se localiza de acordo com 0 campo
magnético da Terra, com um ima sendo atraido
pelo mesmo, em dire¢do ao Norte.” (Aluno G)

Atracéo devido ao
Campo Magnético

® “O campo magnético da Terra se localiza no Norte,
ajudando a se localizar.” (Aluno A)

e “A bussola se orienta através gque é atraido pelo pélo

Atragdo devido a . B
magnético da Terra.” (Aluno E)

polarizacdo

Fonte: Elaboracdo prépria

Na Figura 51 sdo apresentados dois exemplos de representacdo pictorica (alunos A e

G). Ambos se enquadram na categoria “Atracdo devido a polarizagdo”.

Figura 51 — Representacdes das unidades significativas do campo magnético terrestre

Desenho

Desenho " \

AIUnO A Aluno G
Fonte: Arquivo pessoal
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As representacdes pictoricas elaboradas pelos alunos ndo apresentaram, de forma
geral, um MMt sobre Campo magnético, apenas identificaram a presenca dos polos
geogréficos. A seguir, os MMt inferidos nessa atividade como um todo:

Modelos Mentais de Trabalho extraidos das US:

1. “Os polos geograficos da Terra, orienta os ponteiros da bussola (atra¢do).”
2. “A Terra influencia na leitura da bussola (atragdo).”
3. “A bussola ¢ atraida pelo campo magnético da Terra (atragdo).”

Finalmente, a sexta questdo traz um exemplo de onda eletromagnética pelo desenho
apresentado (ondas de radio frequéncia), contudo também enfatiza outros tipos de ondas com
frequéncia diferentes, como ondas de Radio, Microondas, dentre outras (Figura 52).

Flgura 52 A sexta questao do questlonarlo pre dlagnostlco

Fonte: Elaborag8o propria

Esperava-se que os alunos conseguissem identificar caracteristicas das ondas, como
propagacao tridimensional, frequéncia, comprimento de onda, etc.

Diante das respostas dos seis alunos foram inferidas as categorias “Ondas de energia”,
“Frequéncia de ondas sonoras”, “Tipologias de ondas” ¢ “Ondas em diferentes frequéncias.”
Dois alunos responderam que as ondas eletromagnéticas sdo ondas de energia que chegam em
nossas casas por meio de fios. Estas respostas foram enquadradas na categoria “Ondas de
energia’.

Dois alunos também responderam que as ondas eletromagnéticas chegam as nossas
casas pelo motivo de serem ondas de frequéncia sonoras e de calor (categoria ‘‘frequéncia de
ondas sonoras”). Somente um aluno respondeu que as ondas eletromagnéticas sdo
caracterizadas por ondas de radio, elétricas e magnéticas, sendo enquadrada esta resposta na
categoria “tipologia de ondas”. Ainda dois alunos em suas respostas apontam que as ondas
eletromagnéticas precisam de meios para chegar as nossas casas como: antenas, cabo de fibra
Otica, micro-ondas e que tais ondas possuem frequéncias de varios tipos, configurando a

categoria “ondas de diferentes frequéncias” (Quadro 18).
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Quadro 18 — Exemplos de US referentes a sexta questdo a categoria criada
Categorizacéo Unidades Significativas (US)
e “Sd0 ondas eletromagnéticas que propagam energia.” (Aluno B)

Ondas de
energia e “Sdo ondas eletromagnéticas que passam energia.” (Aluno A)

e “Ondas sonoras, frequéncias sonoras.” (Aluno F)
Frequéncia de
ondas sonoras | e “Séao frequéncias sonoras ou de calor.” (Aluno C)

Tipologias de | e “Ondas de rddio, elétricas e magnéticas, etc”(Aluno G)

ondas
Ondas em e “As ondas eletromagnéticas sdo ondas nas quais precisa de uma
diferentes antena receptora, cabo de fibra 6tica ou geram calor no caso de

frequéncias | Micro-ondas, e transmitem frequéncias de varios tipos™ (4luno E)

Fonte: Elaboragdo propria

Pelas respostas dos seis alunos pode-se enfatizar quatro categorias: “Ondas de
Energia”, “Frequéncia de ondas sonoras”, Tipologias de ondas” e “Ondas em diferentes
frequéncias” (Quadro 18).

Na Figura 53, temos as representacdes pictdricas selecionadas de dois alunos (alunos
A e E), nas quais se pode observar a ideia de propagacao linear de “energia” e de “ondas
eletromagnéticas”. No entanto as ondas eletromagnéticas sdo perpendiculares entre si; e sua
onda é transversal, ou seja, € perpendicular a direcdo de propagacéo.

Em nenhum momento vé-se explicitada a concepcao de campo tridimensionalmente.

Figura 53 — Representacdes das unidades significativas do campo eletromagnético
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Aluno A Aluno E
Fonte: Arquivo pessoal

As representacOes pictoricas elaboradas pelos alunos apresentaram, de forma geral, um
MMt sobre as ondas eletromagnéticas (ondas de energia) que vém do poste, de antenas e
ondas no ar. A seguir, os MMt inferidos:
Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

1. “A energia é conduzida por meio dos fios”.
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2. “As ondas eletromagnéticas sdo transmitidas por antenas”.

Finalmente, apresenta-se no Quadro 19 uma projecdo percentual das categorias
recortadas das unidades significativas do PRIMEIRO MOMENTO.

Quadro 19 — Analise percentual quanto a categorizacdo das US do primeiro momento

Questoes Categorizacéo Percentual
1 Fluxo bidimensional 84%
Fluxo tridimensional 16%
2 Atracgdo devido a polaridade 100%
3 Atracdo entre campos magnéticos 16%
Corrente elétrica gera movimento 84%
4 Forca gera atragdo 16%
Massa gera atracéo 16%
Movimento de translacéo 34%
N&o respondeu 34%
5 Atracado devido ao Campo Magnético 50%
Atracdo devido a polarizagéo 16%
N&o respondeu 34%
6 Ondas de energia 34%
Frequéncia de ondas sonoras 34%
Tipologias de ondas 16%
Ondas em diferentes frequéncias 16%

Fonte: Elaboracdo prépria

O Quadro 19 dimensiona a quantidade das US mais marcantes relativas ao conceito de
Campo, presentes nas concepgdes prévias dos alunos investigados.

Verifica-se que as categorias “fluxo bidimensional”, “atra¢do devido a polaridade”,
“corrente elétrica gera movimento” e “atracdo devido ao campo magnético”, S80 as
categorias mais citadas nas respostas dadas pelos alunos. Ressalta-se que apenas uma destas
categorias remete a concepcdo de Campo, a saber, “atrac¢do devido ao campo magnético”.

Da inferéncia dos MMt elaborados pelos alunos, ressaltam-se alguns predominantes:

MMti: “Quanto mais proximo da fonte (chama), maior a intensidade de calor
recebida na mao”’(Aluno F).
“O calor se propaga em todas as direg¢oes, mas para cima é mais potente”

(Aluno B).

O Aluno F explicita a concepcdo de distancia no seu MMt, reforcando a ideia de que
guanto mais proximo mao da chama maior sera a intensidade de calor, e o aluno B preconiza
a concepcao tridimensional do campo de calor em todas as direcGes, a qual remete a ideia de
campo de calor a de propagacao do calor por irradiacéo.

MMtz: “Corpos com cargas opostas se atraem” (Aluno G).
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“O corpo de maior massa atrai os planetas ao seu redor, mais proximo a
intensidade maior sera da for¢a de atragdo” (Aluno G).
“Os polos geogrdficos da Terra, orienta os ponteiros da bussola
(atragdo) " (Aluno A).
Estes alunos citam em suas premissas a concepgao do principio de atragdo em seus
MMt, seguindo as inferéncias estabelecidas a campo eletrostatico, campo gravitacional e
campo magnético da Terra.

MMts: “A corrente elétrica altera a leitura na bussola” (Aluno F).
“A energia é conduzida por meio dos fios”’(Aluno A).

Estes MMt explicitam a concepcdo de energia relacionada ao Campo
eletromagnético.

Os MMt apresentados podem ser explicados devido a abordagens em séries anteriores,
primeiro e segundo anos do ensino médio (EM), ou no contexto do 9° ano do ensino
fundamental (EF), ou até mesmo em situacdes do seu dia a dia, em que sdo aplicadas a ideias
de Campo.

Verificou-se diante a analise dos resultados que os alunos responderam prontamente a
todas as questdes trazendo suas concepcbes sobre Campo. Do mesmo modo, houve inferéncia

dos alunos quanto a ideia de Campo tridimensional, quando se trata do Campo de calor.

SEGUNDO MOMENTO: Situagado problema

Neste momento a professora/pesquisadora reforcou aos alunos a importancia da
participacdo nas atividades, sendo posteriormente aplicada a atividade experimental. Foi
disponibilizado aos alunos o roteiro e os respectivos materiais para a realizacao da atividade.

A atividade, composta de sete questdes, apresentava situacdes nas quais os alunos
deveriam demonstrar suas representacdes pictoricas indicando a solucdo do problema. A
Figura 54 mostra os alunos realizando a atividade experimental intitulada “Interacdo da

Materia com o Ima”.

Figura 54 — Alunos realizando a atividade experimental

[ l

Fonte: Arquivo pessoal



91

A andlise das sete questBes do roteiro experimental sobre a interagdo da matéria com o

ima encontra-se a seguir.

A Primeira Questdo: Varios materiais foram oferecidos no kit. Dentre eles, quais
podem interagir com o imd? Como a interacao ocorre? Faca também um desenho que
represente a interagao.

Esperava-se que nesta questdo, o aluno conseguisse apontar quais 0s materiais
oferecidos no Kit poderiam ser atraidos por um ima, bem como o principio de magnetizacdo
presente na possivel interacao.

Em presenca das respostas apresentadas pelos alunos foram criadas as categorias
“Magnetizacdo devido ao campo magnético”, “Magnetiza¢do devido as polaridades” e
“Intera¢do do imd com a matéria” para a primeira questdo. No Quadro 20, tem-se as
categorias criadas e as respectivas unidades significativas. Considerou-se como resposta tanto
0 texto, como as representacOes pictdricas, tendo em vista que nas atividades era solicitado

ambos.

Quadro 20 — Exemplos de US referentes a primeira questao a categoria criada
Categorizacao Unidades Significativas (US)
e “Os pregos, o zinco e a agulha, eles vdo interagir com o imad
devido seus materiais serem magnetizados pelo campo

Magnetizacao
devido ao campo

magnético magnético do ima.” (' Aluno C)

Magnetizacao e “ Zinco, pregos, agulha, aluminio e limalha, através das
devido as polaridades diferentes.” (Aluno B)
polaridades

e “ O prego e zinco, o imd os atrai.” (Aluno E)

bl

e “ Pode interagir com 0 prego, com 0 zinco, com o aluminio.’

(Aluno A)
Interacdo do ima
com a matéria e “Zinco, prego e agulha.” (Aluno F)

e “A placa de zinco e os pregos de ferro eles irdo se atrair
devido as propriedades magnéticas.” (Aluno G)

Fonte: Elaboracéo propria

O Quadro 20 mostra que todos os alunos afirmaram que o prego e o0 zinco podem
interagir com o ima. Somente o aluno C mencionou que a magnetizacdo era devido a

interacdo do material (prego, zinco e agulha) com a presenca do campo magnético do ima,
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fazendo inferéncia a concepcdo de campo magnético. Por essa razdo foi enquadrado na
categoria magnetizacao devido ao campo magnético.

Somente o aluno B fez inferéncia a interacdo por meio das polaridades do imé, e
quatro alunos responderam que 0s materiais podem interagir com o ima pelo principio de
atracdo. Apresentando a concepcao de que ao aproximar o polo norte de um ima o polo sul de
outro ima, nota-se uma atracdo. Polos da mesma natureza se repelem e de naturezas diferentes
se atraem. Tais respostas ficaram nas categorias Magnetizacdo devido as polaridades e
Interacdo do ima com a matéria.

Trés alunos citaram que a agulha pode ser interagir com o imd, e dois estudantes
mencionaram o aluminio e apenas um aluno citou em sua resposta a limalha de ferro.

Segundo Hewitt (2008) sabe-se que dos materiais listados o zinco e o aluminio ndo
possuem propriedades magnéticas. No entanto, se estes elementos estiverem compondo ligas
metélicas que contém ferro, estes podem ser magnetizados, denominados de dominios
magnéticos. Na Figura 55 s@o demonstrados alguns exemplos das representacdes pictoricas

para as categorias criadas.

Figura 55 — Representacdes das unidades significativas
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Fonte: Arquivo pessoal
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Dos materiais listados no roteiro experimental sabe-se que o prego, agulha e a limalha
podem ser atraidas por um ima. Isto pode ser notado nos exemplos apresentados na Figura 55
(Alunos A e C).

De forma geral, as representacdes pictoricas elaboradas pelos alunos apresentaram um
MMt sobre magnetizacdo, identificado com a presenca dos polos magnéticos e as linhas de
Campo entre os materiais e 0 ima. A seguir, o0s MMt inferidos:

Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:
1. “Oima atrai o ferro e o zinco com as polaridades opostas”.

2. O Campo ao redor do imd atrai o ferro e o zinco "

A Segunda Questao: Agora 0s materiais que nao interagem, por que isso acontece?
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Para esta questdo esperava-se que o aluno respondesse quais 0s materiais que néo
podem ser atraidos por um ima e o principio envolvido.

Diante das respostas dos alunos, foram criadas as categorias “Materiais ndo
magnetizados”, “Polaridades iguais (repulsdo)” e “Auséncia de propriedades magnéticas”
para a segunda questdo fazendo referencia ao material listado no roteiro experimental. O
Quadro 21 mostra as categorias criadas e as respectivas unidades significativas apresentadas
nas respostas dos alunos.

Quadro 21 — Exemplos de US referentes a segunda questdo da categoria criada
Categorizacéo Unidades Significativas (US)
e “Ndo interage com a madeira, nem o plastico, cortica.
N&o ocorre, pois esses materiais ndo sédo
magnetizados.” (Aluno A)

Materiais ndo

magnetizados » . L . ~
e “A cortiga, o pldstico, a madeira e o papeldo por que

eles ndo sdo magnetizados, entdo ndo sdo atraidos

~ 3

pelo campo magnético do ima. ”(Aluno C)

Polaridades iguais | e “Pelas polaridades serem iguais.” (Aluno B)

(repulsao)
e “Pois eles ndo possuem ferro.” (Aluno E)

.. e “Papeldo, plastico, madeira, cortica. Por ndo
Auséncia de peiao. p odad ,f. " (Aluno F)
propriedades possuirem propriedades magnéticas. uno
magnéticas

e “Eles ndo tem ferro em sua composicao, devido a isso
ndo hda propriedade magnética.” (Aluno G)

Fonte: Elaboracédo prépria

Verifica-se (Quadro 21) que trés alunos citaram o plastico e trés destes a madeira e a
cortica. Apenas um aluno alegou o papeldo em suas respostas que ndo podem ser atraidos por
um ima.

Conforme as respostas analisadas, a concepcdo de que tais materiais citados nao
possuem em sua estrutura liga de ferro, estes ndo podem ser magnetizados pelo iméd
(HEWITT, 2008).

Também um aluno fez referéncia as polaridades serem iguais para a ndo ocorréncia da
magnetizacdo, remetendo ao principio de repulsdo dos polos. Destacando na resposta do aluno
C, a concepcdo de magnetizacdo pelo campo do imd, fazendo inferéncia a ideia de campo.
Posto isto, as respostas foram enquadradas nas categorias Materiais ndo magnetizados,

Polaridades iguais (repulsdo) e Auséncia de propriedades magnéticas.
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Na Figura 56 sdo dados alguns exemplos das representacdes pictoricas para as
categorias criadas.

Figura 56 — Representac¢des das unidades significativas
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Fonte: Arquivo pessoal

As representacdes pictdricas elaboradas pelos alunos, no geral, apresentaram um MMt
sobre a ndo magnetizacdo. Auséncia de interacdo destes materiais com o iméa foi apresentando
pela observacdo da repulsdo e a posicdo destes distantes um do outro fez referéncia a
impossibilidade da magnetizacdo com o Campo magnético do imé. Isto pode ser notado nos
exemplos apresentados na Figura 56, nas representacdes dos alunos A e C. A seguir, 0s MMt
inferidos nessa atividade:

Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

1. “Oimd nao atrai a madeira”.
2. “O Campo do ima repulsa os materiais”.

A Terceira Questdo: Pegue o imd e coloque em contato com um prego, encoste outro
prego no primeiro, e outro no segundo. O que vocé observa? Faca também um
desenho justificando esse fendmeno.

Esperava-se que o aluno respondesse que o prego € atraido por um ima devido a
presenca de Campo magnético, ou seja, imantando-o (magnetizando-o).
Segundo as respostas analisadas dos alunos foi criada a categoria “Magnetizacio por

atragdo”. No Quadro 22, temos as categorias criadas e as respectivas unidades significativas.

Quadro 22 — Exemplos de US referentes a terceira questio a categoria criada

Categorizacao Unidades Significativas (US)

e “O imd magnetiza um prego e o outro prego serd
magnetizado por ele.” (Aluno C)

Magnetizacgao por
atracdo e “Um prego vai magnetizando o outro e acabam
encostados.” (Aluno F)




95

e “Eles se atraem, um prego magnetiza o outro.” (Aluno A)
e “O imd magnetiza os pregos que se atraem.” (Aluno E)

e “Eles grudam, pois o imd magnetiza o prego e o prego
magnetiza o mesmo.” (Aluno G)

o “Eles se aproximam.” (Aluno B)

Fonte: Elaboracéo propria

Conforme as respostas dadas pelos os alunos, no Quadro 22 nota-se que todos 0s
alunos citaram que o imd magnetiza o prego fazendo 0 mesmo com 0s outros, e um aluno
citou que eles se aproximam, fazendo referencia ao processo de imantagdo e o principio de
atracdo no mesmo. Nenhum aluno citou a magnetizacdo devido a interacdo do prego devido
ao campo magnético do ima.

A imantacdo ocorre quando um material fica exposto ao Campo magnético de um ima
permanente por um determinado tempo a ponto de ser magnetizado. Assim, 0S pregos
deixados em contato com um imd permanente adquirem a capacidade de se atrair
mutuamente, pois 0 tempo de exposicdo ao ima torna-os magnetizados, portanto, ocorre o
alinhamento dominios magnéticos, ou seja, de seus imds elementares (HEWITT, 2008). Na

Figura 57 temos alguns exemplos das representacdes pictoricas.

Figura 57 — Representacdes das unidades significativas
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Fonte: Arquivo pessoal

As representacdes pictoricas elaboradas pelos alunos comumente apresentaram um
MMt sobre magnetizacdo, indicando a inferéncia de campo no desenho do Aluno G a
magnetizacdo dos pregos por meio das linhas de Campo magnético e setas indicando o
alinhamento dos pregos com o mesmo. Isto pode ser notado nos exemplos apresentados na
Figura 57, nas representacdes dos alunos G e F. A seguir os MMt inferidos nessa atividade:

Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:
1. “O Campo magnético do ima atrai o prego ficando junto ao ima”.

2. “O imad atrai o prego, que magnetizado atrai outro prego”.
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A Quarta Questdo: Agora pegue 0s imas e posicione-0s a uma determinada distancia
e v& aproximando-os lentamente e repita novamente com a posi¢cdo oposta de um dos
imas. Como vocé explicaria o que estd acontecendo? E represente com desenho.

Agora para esta questdo esperava-se que o aluno respondesse qual o principio
envolvido a interacdo com 0s imas.

Conforme as respostas dos alunos, foram criadas a categoria atracdo e repulsdo
devido as polaridades para a quarta questao.

No Quadro 23 temos a categoria criada e as respectivas unidades significativas.

Quadro 23 — Exemplos de US referentes a quarta questdo a categoria criada
Categorizacao Unidades Significativas (US)

e “Aproximando ocorre a atragdo e na posi¢do
oposta ocorre a repulsdo.” (Aluno F)

o “Fenomenos de atrac¢do e repulsdo.” (Aluno B)
e “Vai acontecer a repulsdo entre eles.” (Aluno C)

Atracéo e repulsdo devido as | ® “Eles se afastam, pois os imds estdo em polos
polaridades iguais e quando estdo em polos diferentes se
aproximam. "(Aluno A)

o “Eles se repelem.” (Aluno E)

e “FEles estdo se atraindo por que 0s polos do imé
sdo diferentes.” (Aluno G)

Fonte: Elaboracédo prépria

Conforme o Quadro 23 constata-se que todos os alunos citaram que 0s imas
apresentam atracdo e repulsdo quando os imds sdo aproximados e afastados um do outro.
Dois alunos mencionaram também polos diferentes e iguais. Assim, perante as respostas dos
alunos, a presenca do principio de atracdo e repulsdo, associando a polos de mesmo nome se
repele e nomes diferentes se atraem, desta forma enuncia-se a lei da forca magnética
(HEWITT, 2008). Confirmando as respostas serem enquadradas na categoria de Atracdo e
repulséo devido as polaridades.

Na Figura 58 temos alguns exemplos das representacdes pictdricas para a categoria
criada.
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Figura 58 — Representacgdes das unidades significativas
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As representacOes pictéricas elaboradas pelos alunos, geralmente apresentam MMt
sobre as propriedades magnéticas envolvidas quanto a aproximacdo e ao afastamento destes
destacados na Figura 58 pelas representacdes dos alunos Fe G. Embora o aluno G cita em sua
representacdo as linhas de campo fazendo inferéncia a interacdo de forga magnética entre 0s
polos do im&. A seguir, os MMt inferidos nessa atividade:

Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

1. “O ima atrai e repele devido a polaridade dos polos. ”
2. “Polos iguais atraem e polos diferentes repele o imd.”

A Quinta Questédo: Sobre a mesa coloque agora somente a plaquinha de zinco e por
baixo do mesmo posicione um ima de cada vez. Va testando! Serd que é possivel
deslocar a plaquinha? Represente o que acontece também por meio de um desenho.

Esperava-se que o aluno respondesse sobre as possiveis intensidades do Campo
Magnético, conforme tipo, formato e tamanho do ima para movimentar a respectiva placa de
zinco. Para Graca (2012), o imd de maior tamanho apresenta uma maior capacidade de
magnetizacao.

Conforme as respostas apresentadas pelos alunos foram criadas duas categorias
“Movimento depende do tamanho do imd” e “Movimento depende do tipo de material do

ima”. No Quadro 24, algumas categorias visualizadas das respectivas unidades significativas.

Quadro 24 — Exemplos de US referentes a quinta questao a categoria criada
Categorizacao Unidades Significativas (US)
e “Sim, pois forca magnética é forte e se atraem.”
(Aluno B)

Movimento depende do
tamanho do iméa e “Sim. Pois a forca magnética é bem maior que o
zinco (com o imd maior).” (Aluno A)
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Movimento depende do | e “Sim. Por conta do material.” (Aluno F)
tipo de material do ima
Fonte: Elaboracéo propria

Pelo Quadro 24 é possivel perceber que todos os alunos afirmaram sobre a
possibilidade de movimentos da plaquinha de zinco, embora apenas trés alunos apontassem
alguma relacdo entre 0 movimento e o tamanho ou o tipo de material do ima. Dois alunos
citaram que o movimento foi gerado por causa da forca magnética e um aluno citou que se
movimentaria devido a magnetizacdo do ima da plaquinha. Por esse motivo ndo foi possivel
posicionar tais respostas nas categorias levantadas. Na Figura 59 tem-se alguns exemplos, das

representacdes pictoricas dessa atividade.

Figura 59 — Representacdes das unidades significativas
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Fonte: Arquivo pessoal

Pelos exemplos pode-se inferir que o aluno consegue perceber claramente a interacéo
da placa com o im&, mas tem dificuldades de conceituar a causa deste tipo de interacdo. A
seguir, o0s MMt inferidos nessa atividade:
Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

~ 3

1. “O material (zinco) permite o deslocamento pelo ima.
2. “O imd mais forte desloca a plaquinha de zinco.”

Na sexta questdo (Figura 60), os alunos deveriam construir uma bussola com alguns
materiais oferecidos.

Figura 60— A sexta questao do roteiro experimental

6. Vamos construir uma bussola com alguns materiais oferecidos no kit. Primeiramente em
um recipiente coloque dgua. Em seguida imante a agulha e atravesse na cortica fixando-a
com a fita adesiva. Nio se esquega das orientagfes dos pontos cardiais. Coloque sobre a
dgua do recipiente e relate o que acontece? Represente também com um desenho.

Desenho

Fonte: Elaboracéo propria
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Esperava-se que o aluno conseguisse construir uma bussola simples com poucos
materiais e que explicasse como se da e porque ocorre a orientacdo da agulha da bussola,
baseado na compreensdo da interacdo entre os campos magnéticos, terrestre e da agulha
imantada.

Sabe-se que uma bussola é um im4, isto €, consiste em uma agulha imantada apoiada
em uma superficie de pouquissimo atrito, o qual permite sua movimentacdo na direcdo de
atracdo dos polos terrestres (GRACA, 2012).

O Quadro 25 mostra que os seis alunos responderam que agulha se movimenta
apontando para o polo norte. O que leva a crer na concepg¢do de que a orientacdo da bussola
depende de uma influéncia terrestre. Contudo, nenhum aluno consegue mostrar que os imas se
orientam pela infuéncia direta do campo magnético da Terra (aprox. na direcdo norte-sul
geografica). As respostas apresentadas aliadas as representacOes pictoricas permitiram a
criagdo de duas categorias: “Orientagdo devido aos polos do ima” e “Orientacdo devido ao

campo magnético da Terra”.

Quadro 25 — Exemplos de US referentes a sexta questdo a categoria criada
Categoria Unidades Significativas (US)
o “A ponta da agulha mesmo magnetizada o polo do ima o
atrai.” (Aluno F)

Orientagdo devido ao
campo magnético da Terra

e “Se orienta de acordo com o polo norte magnético do
imd.” (Aluno B)

’

e “A agulha se orienta através do pOlo norte magnético.’

(Aluno E)

o “A bussola sempre se localiza para o Norte, mas agulha

Orientacdo devido aos se movimenta de acordo com a polarizacdo do imd.”
polos do ima (atrai) (Aluno A)

e “A agulha aponta para o norte.” (Aluno G)

e “Se orienta para o p6lo norte, mas quando aproximamos

’

um imd passa a se orientar com o polo do imad.’
(Aluno C)

Fonte: Elaboracéo propria

A Figura 61 apresenta dois exemplos (alunos F, G) de representacdes pictoricas.
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Figura 61 — Representacdes das unidades significativas
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Fonte: Elaboracdo propria

Das representacdes pictoricas elaboradas pelos alunos também se observa a inferéncia
do campo magnético terrestre no desenho do aluno F a concepcdo de campo. A seguir, 0S
MMt inferidos a partir das respostas nessa atividade:

Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

1. “A bussola é atraida para 0 p6lo Norte. ”
2. “A bussola se orienta para o Norte devido ao Campo da Terra.”

A Sétima Questédo - Temos a limalha de ferro. Coloque-a no recipiente. Posicione o
ima na superficie debaixo do recipiente e movimente lentamente. O que vocé esta
visualizando? Represente este fenémeno.

Para esta questdo, esperava-se que o0 aluno respondesse que ao colocar o iméa na parte
de baixo do recipiente contendo limalha de ferro, 0 mesmo estaria magnetizando a limalha,
causando uma ordenacéo direcionada e formando linhas representativas da dire¢cdo do campo
magnético do ima.

Diante das respostas dos alunos foram criadas as categorias “Limalha mostra a
existéncia de um campo magnético” e “Limalha é atraida pelo im&”. No Quadro 26 aponta
que cinco alunos afirmaram que a limalha de ferro se move devido a magnetizacdo na
presenca do imd. Somente aluno G citou a formacdo das linhas de campo magnético pela

limalha de ferro. Isto explica o fato de as respostas serem enquadradas nas categorias.

Quadro 26 — Exemplos de US referentes a sétima questdo a categoria criada

Categoria Unidades Significativas (US)
Limalhamostraa | ® “A limalha esta se mexendo e em forma de campo
existéncia de um magnético.” (Aluno G)

campo magnético

e “A limalha de ferro quando se encontra como im& acaba se
Limalha é atraida juntando e obedecendo ao caminho que o ima percorre.”
pelo ima (Aluno A)
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e “A limalha é magnetizada, entdo sendo atraida pelo imd e se
locomovendo.” (Aluno C)

e “A limalha se movimenta e também ocorre a magnetizac¢do.”
(Aluno F)

e “A movimentagao do ferro dentro do copo que é magnetizado
pelo imd.” (Aluno E)

~ 3

e “O po se move e se repele de acordo com o imd.” (Aluno B)

Fonte: Elaboracéo propria
A Figura 62 apresenta dois exemplos (alunos E e F) de representacGes pictdricas.

Figura 62 — Representacdes das unidades significativas
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Fonte: Arquivo pessoal

As representacOes pictéricas elaboradas pelos alunos apresentam, de forma geral, a
ideia da atracdo, sem representacdo das linhas de campo. Normalmente os livros trazem a
representacdo dessas linhas de inducdo de campo magnético ao redor do ima, sendo reveladas
pela limalha ferro, pequenos pedacos de ferro que se alinham com as linhas do campo
magnético do ima denominado linhas de forca. Segundo Pires, (2008), existem padrdes
diversos de campo magnético, ou seja, vai depender do formato do ima e de como esse campo
é gerado (fio, espiras ou solenoides).
Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

1. “Oima atrai a limalha quando bem préoximo da superficie do copo ™.

’

2. “A limalha de ferro representa o campo magnético ao redor do ima”.

No Quadro 27, tem-se uma projecdo percentual as categorias recortadas das unidades
significativas do SEGUNDO MOMENTO.

Quadro 27 — Analise percentual quanto a categorizacdo das US do segundo momento
Questdes Categorizacao Percentual
1 Magnetizacdo devido o campo magnético 16%
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Magnetizagdo devido as polaridades 16%

Interacdo do ima com a matéria 68%

2 Materiais ndo magnetizados 34%
Polaridades iguais (repulséo) 16%

Auséncia de propriedades magnéticas 50%

3 Magnetizacao por atracao 100%
4 Atracao e repulsdo devido polaridades do ima 100%
5 Movimento depende do tamanho do ima 25%
Movimento depende do tipo de material do im& 15%

6 Orientacao devido aos polos do ima 90%
Orientacdo devido ao campo magnético da Terra 10%

7 Limalha mostra a existéncia de um campo magnético 10%
Limalha é atraida pelo ima 90%

Fonte: Elaboracédo propria

Estdo destacadas em negrito (Quadro 27) as US mais significativas nas concepg¢des
dos alunos, referentes ao estudo sobre a interacdo da matéria com o im&. N&o se percebe
compreensdo clara sobre a influéncia do campo magnético no movimento, na magnetizagéo,
na atracao.

Aguns MMt sdo destacados a partir das concepcdes explicitadas pelas respostas dos
alunos:

“O Campo magnético do ima atrai o prego ficando junto ao ima”.
“O imd atrai o prego, que magnetizado atrai outro prego”.

“O imd atrai e repele devido a polaridade dos pdlos. ”

“Polos iguais atraem e polos diferentes repele o ima.”

“A bussola é atraida para o0 polo Norte.”

“O imd atrai a limalha quando bem proximo da superficie do copo ™.

De forma geral, os alunos demonstraram dificuldade na compreensdo da ideia de
campo magnético. Eles acham interessante o fenémeno, relatam o que esta acontecendo, mas
ndo conseguem explicar o Porqué. Segundo Souza Filho, (2012) a partir do momento em que
o aluno, ndo podendo observar diretamente os fendmenos, fica evidente a necessidade que
tem de criar “modelos” explicativos para interpreta-los. Dessa forma, pode ser percebida a
admiracdo pelo fendmeno fisico envolvido no estudo da matéria com o ima por alguns dos
pronunciamentos dos alunos durante a aplicacdo da atividade e também a necessidade de da
experimentacdo a contribuir para explicitacdo dos modelos mentais a concepcdo de campo
magnético.

“Professora, isso aqui é magico”! (Aluno B)
“Que massa”! (Aluno G)
“Magnetizado como mesmo’
“Muito legal”! (Aluno C)
“Parece efeito especial de filme”! (Aluno A)

i)

? — questiona o aluno H.
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“Pegue o ima grande para magnetizar pessoal”! (Aluno G) — indaga o aluno a todos
os colegas a fazerem 0 mesmo.

“Coloca o po6 de limalha na agua pra ver o que acontece pessoal”! (Aluno G) —
indaga o aluno a todos os colegas a fazerem 0 mesmo.

Os pronunciamentos dos alunos enfatizam a condicdo proposta por David Ausubel
(Moreira, 2011), para se alcangar a aprendizagem significativa: a predisposi¢do para aprender.

TERCEIRO MOMENTO: Nova situagéo problema

Neste momento foi introduzida a nova situacdo problema. Iniciou-se a aula com o
questionamento sobre a Aurora Boreal e Austral com a intengcdo de atuar como um
organizador prévio, isto é, servir de ponte entre o que o0 aluno ja sabe e 0 que precisaria saber
(MOREIRA, 2013, p. 15).

Figura 63 — Alunos se preparando para responder a atividade sobre Auroras

Fonte: Arquivo pessoal

A Primeira Questdo: Tente explicar como ocorrem esses fenbmenos naturais
(Auroras)?

Nesta questdo esperava-se que o aluno respondesse sobre a influéncia dos ventos
solares e do campo magnético da Terra, para a ocorréncia do fenémeno (Auroras).

No entanto, sabe-se que a partir da interacdo de particulas com alta velocidade,
principalmente dos ventos solares, que sao particulas com altas velocidades expelidas do Sol
devido ao rompimento das linhas de campo magnético solar proveniente dos arcos coronas,
protuberancias solares, ou das regiGes denominadas polos solares que se situam
primordialmente abaixo dos polos magnéticos do Sol.

Parte destas particulas do vento solar penetra no campo magnético da Terra e ficam

adquirindo energia cinética até vencer a forga magnética terrestre e penetra na atmosfera em
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alta velocidade indo de encontro as moléculas da atmosfera terrestre, as quais quebram as suas
estruturas. Desta quebra resultam fotons. Os fétons, portanto, sdo liberados e de acordo com
om tipo de molécula, surgem as cores da Aurora Boreal (FARIAS et al. 2012).

Seguem algumas respostas dos alunos aos questionamentos da atividade:

“Sdo arco-iris da noite”! (Aluno A)
“Por do Sol a noite”! (Aluno E)
“So acontece a noite”! (Aluno G)

Os alunos ndo demonstraram conhecimento sobre o tema. Esperava-se que trouxessem
definicBes compativeis com Farias et al. (2012), luzes coloridas no céu, associada apenas a
fendmenos dpticos.

A partir de aula expositiva, com exibi¢do de um video sobre documentério e a leitura
da noticia sobre auroras Boreal e Austral, foram enfatizados conceitos necessarios para
compreensdo do tema proposto nos trés questionamentos.

A Figura 63 mostra os alunos se preparando para a atividade proposta, assistindo ao
video documentario, a aula expositiva e leitura da noticia.

Diante das respostas apresentadas dos alunos foram estabelecidas as categorias,
“Ocorréncia devido as particulas carregadas” e “Ocorréncia devido ao Plasma”,

apresentadas no Quadro 28.

Quadro 28 — Exemplos de US referentes a primeira questao a categoria criada

Categorias Unidades Significativas (US)

e “Sdo causadas por particulas e liberadas na atmosfera acima do Sol.
Elas vém em alta velocidade e sdo fragmentadas em pedacos
menores na camada magnostofera, com a liberacdo de energia
ocorrem as cores que se arrastam pelo céu.” (Aluno C)

e “Elas sdo causadas por particulas carregadas liberadas na atmosfera
acima do Sol. Elas chegam em alta velocidade e sdo fragmentadas
em pedacos menores na camada da magnostofera e ao liberar

Ocorréncia energia sdo criadas as cores [...].” (Aluno F)

devido as

particulas e “Sdo causadas por particulas carregadas na atmosfera e vem em alta
carregadas velocidade e sdo fragmentadas em pedagos menores na camada

magnostofera, ao liberar energia sdo criadas as cores que se
espalham sobre o céu.” (Aluno A)

e “Atraveés das particulas carregadas liberadas na atmosfera, acima do
Sol.” (Aluno B).

e “As auroras sdo causadas por particulas e liberadas na atmosfera
acima do Sol. Elas vém em alta velocidade e sdo fragmentadas em
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pedacos menores na camada magnostofera. Ao liberar energia séo
criadas as cores que se arrastam pelo céu. Esses fenébmenos sdo
vistos polos magnéticos da Terra.” (Aluno E)

e “O plasma liberado do Sol, devido as explosdes e liberacdo de energia
ocasionada pelo processo de fusdo nuclear chega até a Terra e sdo
Ocorréncia atraidos pelos polos magnéticos que se encontrarem com a
devido ao atmosfera terrestre passam por processos quimicos, que liberam
Plasma energia em firma de luz, variando de acordo com a altitude e
composi¢do. *“ (Aluno G)

Fonte: Elaboracédo propria

No Quadro 28 séo apresentados exemplos das respostas dadas pelos seis alunos.
Diante destas, constata-se que cinco alunos explicam a ocorréncia do fendbmeno em questao,
pela presenca de particulas carregadas que liberam energia na atmosfera/magnosfera, onde
séo formadas as cores das Auroras.

Somente o aluno G citou em sua resposta que o plasma liberado pelo Sol, devido a
inimeras explosdes, é atraido a Terra e ao encontrar seu campo magnetico, libera energia na
forma de cores variadas. A seguir, MMt inferidos nessa atividade:

Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

1. “Particulas carregadas liberadas acima do Sol chegam a magnostofera e ao liberar
energia surgem as cores espalhadas no céu”.
2. “O plasma liberado pelo Sol, devido a inumeras explosoes, é atraido a Terra e ao

encontrar seu campo magnético, libera energia na forma de cores variadas”.

A Segunda Questdo: Com relacdo ao fendmeno da Aurora Boreal e Austral, vocé
acha que podem acontecer somente na Terra? Justifique.

Nesta questdo esperava-se que o0 aluno conseguisse mostrar que devido as diferentes
intensidades de ventos solares, o fendmeno da Aurora (Boreal e Austral) poderia acontecer
em outros planetas e/ou astros.

Diante das respostas dos alunos foi criada apenas uma categoria: “Auroras ocorrem
também em outros planetas” para a segunda questdo. No Quadro 29 sdo apresentadas as US

nessa categoria.

Quadro 29 — Exemplos de US referentes a segunda questao a categoria criada

Categoria Unidades Significativas (US)
Auroras e “Pois a mais Planetas proximos do Sol que estdo ao alcance
ocorrem

também em
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outros planetas desta nuvem.” (Aluno G)

e “As Auroras também ocorrem em Marte e Saturno, pois esses
planetas estdo mais perto do Sol.” (Aluno A)

e “Pode chegar até Marte e Saturno, pois sdo os Planetas que
estdo mais proximos ao Sol.” (Aluno F)

e “Pois os outros Planetas possuem polos magnéticos.” (Aluno E)

e “Pois acontece em planetas préximos ao Sol, como Marte e
Saturno.” (Aluno B)

e “Ela pode ocorre em Saturno e Marte pela a proximidade “ao
Sol, com isso eles recebem as particulas que sdo liberadas
pelo Sol.” (Aluno C)

Fonte: Elaboracdo propria

No Quadro 29 note-se que 0s seis alunos responderam que nos planetas proximos ao
Sol podem ocorrer o fendmeno natural das Auroras, citando em suas respostas os planetas
Marte e Saturno. Confirmando também os mesmos que esse fendmeno nédo s6 acontece aqui
na Terra.

Contudo, ndo foi explicitada a ideia de que os ventos solares, provenientes das
explosdes solares s@o 0s responsaveis pelo acontecimento de tais fendmenos. A ideia pode até
estar implicita, mas ndo aparece nas respostas.

Essa concepcdo estd de acordo com Kuzmychov et. al. (2015), quando explicam o
fendmeno das Auroras como o fendmeno resultante da colisdo de particulas vindas do Sol e
carregadas, com a atmosfera da Terra. Afirmam ainda que essa interacdo pode ocorrer
também nos Planetas proximos do Sol e fora do Sistema Solar, como ocorrido de uma ana
marrom na constelacdo de Lira. A seguir, os MMt inferidos:

Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:
1. “O fenomeno das Auroras também pode ocorrer em outros planetas, como Marte e

Venus”.

A Terceira Questdo: Que relacdo existe entre as erupgdes solares, as auroras e 0
Campo magnético da Terra?

Agora nesta questao esperava-se que 0 aluno respondesse a relacao entre o processo de
transformacéo/liberacdo de energia na geracdo do campo magnético Solar para o surgimento

das Auroras.
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Diante das respostas dos alunos apenas uma categoria se destaca: “As Auroras

formadas pelas colisGes com campo magnético terrestre” (Quadro 30).

Quadro 30 — Exemplos de US referentes a terceira questdo a categoria criada

Categorizacéo

Unidades Significativas (US)

As Auroras
formadas pelas
colisdes com
campo
magnético
terrestre

“As erupgoes solares viajam até o Campo magnético e logo
depois acabam formando as Auroras.” (Aluno F)

“O plasma liberado pelo Sol é atraido pelo campo magnético,
reagindo com as moléculas O e N, passam por processos
quimicos liberando energia em forma de luz, assim ocorre a
Aurora.” (Aluno G)

“As erupcles solar vao direto para o campo magnético da
Terra, formando as Auroras Boreais.” (Aluno E)

“As erupc¢des solares liberam o plasma, que chega ao campo
magnético da Terra e formas as Auroras. Todos os trés
dependem da energia.” (Aluno A)

“As colisoes solares liberam energia através do Sol vindo para a
Terra e o Campo magnético puxa para os polos Norte e Sul.”
(Aluno B)

Fonte: Elaboragdo propria

Dos seis alunos respondentes, nota-se que um aluno ndo conseguiu relacionar estes

conceitos minimamente de forma coerente. Outros cinco alunos deram explicacdes que

apontavam para a ideia de colisdo das particulas com o campo magnético terrestre, embora na

maioria delas ndo haja explicitamente em relagcdo entre as erupcles, as auroras e 0 campo

magnético. No Quadro 30, foram destacadas algumas destas referéncias.
Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

1. “As erupcoes solares liberam o plasma, que libera energia ao se encontrar com o

campo magnético da Terra, formando as Auroras.’

’

2. “As colisoes solares liberam energia através do Sol vindo para a Terra e o Campo
magnético puxa para os polos

No Quadro 31 temos uma projecao percentual as categorias recortadas das unidades
significativas do TERCEIRO MOMENTO.

Quadro 31 — Analise percentual da categorizacao das US terceiro momento

Questodes
1
2

Categorizacao Percentual
Ocorréncia devido as particulas carregadas 90%
Ocorréncia devido ao plasma 10%

Auroras ocorrem também em outros 100%
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planetas
3 As Auroras formadgs_ pelas colisbes com
campo magnético terrestre
Fonte: Elaboracéo propria

90%

O Quadro 31 dimensiona a quantidade das unidades significativas mais usadas nas
concepcdes dos alunos investigados referentes a formacdo das Auroras Boreais e Austrais.
Alguns MMt foram inferidos dessas atividades.

MMq:

1. “Particulas carregadas liberadas acima do Sol, que chegam a magnostofera,

liberaram energia ao colidir com o campo terrestre e d& origem as coloracGes

(Auroras)”.

2. “As Auroras acontecem também em outros planetas devido a forca dos ventos
solares, produzidos pelas erupgdes no Sol”.

Verifica-se nas respostas dos alunos mudanca de concepgéo sobre as Auroras. Diante
de suas declaracGes no inicio deste momento os alunos acreditavam que as Auroras Boreais e
Austrais eram fendmenos oOpticos que geram luzes coloridas no céu, agora se pode notar em
seus MMt que as particulas liberadas do Sol com grande velocidade e energia entram em
contato com o campo magnético da Terra, fazem surgir as cores da Auroras. Notando-se a
mudanca de MMLt, resultado das interacfes das atividades propostas e das atividades do

momento anterior.

QUARTO MOMENTO: Situacgao problema a nivel maior de complexidade

Para este momento, os alunos responderam o questionario Apéndice 4, p. 192,
contendo oito perguntas (mito ou verdade) sobre o Eletromagnetismo. A atividade intitulada
Eletromagnetismo em Nossa Vida foi respondida individualmente no inicio da aula, dando
continuidade com a aula expositiva em slides.

Ressalta-se o foco das atividades elaboradas nos principios da diferenciacdo
progressiva e reconciliacdo integradora (MOREIRA, 2011). No final deste momento o0s
alunos tiveram a oportunidade de responder novamente a atividade, com intuito da retomada
dos aspectos mais gerais e estruturantes do conteldo, em uma nova apresentacdo, com nivel
mais alto de complexidade, desta forma relacionar a importancia dos principios basicos do
eletromagnetismo no cotidiano do aluno diante de novos conhecimentos adquiridos durante a
aula para resolucdo das situacGes-problema propostas.

A Figura 64 apresenta os alunos respondendo a atividade Mito e Verdade intitulada

“Eletromagnetismo em Nossa Vida”.
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Figura 64 — Alunos respondendo a Atividade Mito e Verdade (Eletromagnetismo em Nossas

Vidas)
“

A

Fonte: Arquivo pessoal

No Quadro 32 se apresentam as oito perguntas propostas para analise sobre a

concepcao dos alunos sobre aplicacdes do Eletromagnetismo no cotidiano.

Quadro 32 — As perguntas propostas da atividade Mito ou Verdade (Eletromagnetismo em
Nossas Vidas)

A Primeira Pergunta: Energia elétrica por inducdo pode prejudicar alguém?

A Segunda Pergunta: O uso prolongado do celular pode causar danos a salde?

A Terceira Pergunta: Gestantes podem fazer o exame de Ressonancia Magnética?

A Quarta Pergunta: O uso do forno micro-ondas pode causar danos a salde?

A Quinta Pergunta: Existem pessoas magnéticas?

A Sexta Pergunta: Colocar um ima perto do HD pode estraga-lo?

A Sétima Pergunta: A exposicdo ao Campo magnético é prejudicial a saude?

A Oitava Pergunta: Quando aproximamos imas de uma TV de tubo pode danifica-la?

Fonte: Elaboracdo Propria

Os dados obtidos das oito perguntas propostas no inicio e final do quarto momento

encontram-se devidamente indicados na Figura 65e 66.
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Figura 65 — Respostas das perguntas no inicio do quarto

momento
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Fonte: Elaboragdo Prépria

Pode ser notado no (Figura 63), que das oito perguntas propostas, trés se destacam:

primeira, segunda e terceira perguntas:

Pergunta 1: “Energia elétrica por inducéo pode prejudicar alguém?”
100% dos alunos afirmou ser VERDADE.

Pergunta 2: “O uso prolongado do telefone celular pode causar danos a saude?”
100% dos alunos afirmou ser VERDADE

Pergunta 3: “Gestantes podem fazer o exame de Ressonancia Magnética?
85% dos alunos afirmou ser MITO

Observa-se que os alunos associam suas respostas ao senso comum. No caso da
primeira pergunta, permeia a ideia que a energia pode ser transmitida por meio de fios vinda
das redes elétricas. Ja a segunda, é que a energia liberada do celular & longo prazo prejudica a
salde. Para a terceira pergunta, associam 0 exame de ressonancia magnetica ao de raio X,
sendo um dos exames mais tradicionais, 0s quais as gravidas ndo podem fazer por emitir
radiacbes, que prejudicam a gestacdo, visto que a ressonancia magnética ja é comum. A
seguir, 0s MMt inferidos.

Modelos Mentais de Trabalho extraidos da Figura 63:

’

1. “O contato com qualquer tipo de energia elétrica pode matar.’

)

2. “A energia proveniente do celular causa danos a saude.’

’

3. “Exames que emitem radiagoes sdo prejudiciais as gestantes.’
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Figura 66 — As respostas dadas no final do quarto momento
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Fonte: Elaboracéo propria (2018).

De acordo com o gréfico apresentado na Figura 64, relativa as respostas das oito
perguntas propostas agora apos a exposi¢do do conteudo, seguem as afirmativas dos alunos

sobre ser mito ou verdade das trés primeiras perguntas e as observacoes:

Pergunta 1: “Energia elétrica por inducéo pode prejudicar alguém?”
100% dos alunos afirmou ser VERDADE.

Pergunta 2: “O uso prolongado do telefone celular pode causar danos a saude?”
67% dos alunos afirmou ser MITO

Pergunta 3: “Gestantes podem fazer o exame de Ressondncia Magnética?”
67% dos alunos afirmou ser VERDADE

Constata-se nas respostas dos alunos que a primeira pergunta seguiu 0 mesmo
“padrdo” inicial, isto é, nenhuma mudanca nos MMt destes alunos. A concepgdo de que a
energia elétrica por inducdo pode prejudicar de alguma forma, permanecendo 0 senso comum,
ou seja, energias transmitidas pelos transformadores advinda das redes elétricas.

Na segunda pergunta pode-se ver uma mudanca nos MMt dos mesmos. Explicitaram
que o uso constante do celular ndo causa danos a saude, ou seja, modificando a ideia da
“crenga popular”, de que a “energia liberada” do celular a longo prazo prejudica a saude.

E perceptivel também uma mudanca nas respostas dos alunos na terceira pergunta,
evidenciando modificacdo em seus MMt. Afirmam que as gestantes podem fazer o exame de

ressonancia magnética, que antes ndo era possivel em suas concepgoes.
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Modelo Mental de Trabalho extraido da Figura 62:

>

1. “O contato com qualquer tipo de energia elétrica pode matar.’

2. “A energia proveniente do celular N&0 causa danos a saude.”
3. “Exames que emitem radia¢des N0 sdo prejudiciais as gestantes.’

’

Pode-se notar diante das respostas dos alunos, o resultado das interacdes das atividades
propostas e com base nas atividades dos momentos anteriores, levando a mudanca de MMt,
sobre o que é Mito ou Verdade no eletromagnetismo em nossas vidas.

QUINTO MOMENTO: Reconciliacao integradora dos aspectos trabalhados por meio
da RA.

Este momento teve a finalidade de enfatizar os conhecimentos adquiridos até o
momento por meio do uso da RA, conforme preconiza Moreira (2011), os quais podem ser
reconhecidos e relacionados a novos significados.

A aula elaborada para este momento ocorreu em duas etapas, as quais permitiram
reconciliar conceitos e ideias a construcdo do conceito de campo magnético em trés
dimensoes (3D).

Na primeira etapa, 0s alunos representaram as respectivas linhas de campo magnetico
em cada um dos casos propostos a seguir: a) ima em barra; b) ima em forma cilindrica; c)
campo magnético em fio retilineo e; d) campo magnético na espira.

Os QUATRO CASOS PROPOSTOS na primeira etapa da atividade intitulada Linhas

de Campo Magnético em busca de novos significados encontra-se nas Figuras 67 (a,b,c,d).

Figura 67 — Os quatro casos da primeira etapa da atividade Linhas de Campo

Magnético
N,
3
ima em Forma de Barra (a) ima em Formato Cilindrico (b)
.. | -
' i ED D — " |:> W
'E'. Tateria ) X !
|
Corrente Elétrica em Fio Retilinea (c) Corrente Elétrica em Espira (d)

Fonte: Arquivo pessoal
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Para este PRIMEIRO CASO esperava-se que o aluno representasse as linhas de campo
magnético para 0s quatro casos propostos. Na Figura 68 temos as representacdes pictoricas
representadas dos seis alunos (A, B, C, E, F e G) para a analise.

Figura 68 — Primeiro caso da primeira etapa da atividade Linhas de Campo Magnético

¥y J
Shecamcunttloy Aluno
Aluno F G

Fonte: Arquivo pessoal

Para este caso esperava-se que o0 aluno representasse as linhas de campo magnético
para o imd em forma de barra.

A analise das representacfes pictoricas explicitadas pelos alunos todos ilustraram as
linhas de campo magnético entorno do imd, sendo apresentados alguns casos com maior
numero de linhas e outros com menor.

Dois alunos indicaram setas as linhas de campo sai do polo norte e entra no polo sul
do im4, referenciado a grandeza vetorial do mesmo. Na representacdo do Aluno G apresenta
também linhas mais finas entre as mais espessas indicando ideia de campo tridimensional. Na
Figura 69 temos as representacfes pictoricas apresentadas dos seis alunos (A, B, C, E, F e G)

para a analise do SEGUNDO CASOQO da primeira etapa deste momento.
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Figura 69 — Segundo caso da primeira etapa da atividade Linhas de Campo Magnético

Aluno A
Aluno Aluno
E
=
Aluno
Aluno F G

Fonte: Arquivo pessoal

Neste caso esperava-se que 0 aluno representasse as linhas de campo magnético para o
ima em formato cilindrico.

As representaces pictdricas apresentadas por todos os alunos apresentaram forma
parcialmente correta as linhas de campo magnético do ima em formato cilindrico, embora
alguns destes inseriram também linhas diferenciadas em suas representacdes.

Somente o aluno F indicou setas em seu desenho referenciando a grandeza vetorial do
campo magnético. Mas os alunos (A, B, C, e G) apresentaram em seus desenhos linhas mais
finas ao redor do ima explicitando a concepcdo de campo tridimensional, destacando a
representacdo do aluno G, mais densa as linhas de campo. As representacdes elaboradas
refletem MMt sobre campo magnético para este caso.

Na Figura 70 temos as representacdes pictdricas apresentadas dos seis alunos para a

analise do TERCEIRO CASO da primeira etapa deste momento.
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Figura 70 — Terceiro caso da primeira etapa da atividade Linhas de Campo Magnético
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Fonte: Arquivo pessoal

Esperava-se que, neste caso, 0 aluno representasse as linhas de campo magnético em

um condutor retilineo devido a passagem de corrente elétrica.

Verifica-se que os seis alunos explicitaram as suas representacdes pictoricas com

linhas em volta do fio condutor, mas dois alunos apresentaram linhas em todas as direcdes e

um aluno com linhas mais densas, indicando a ideia de campo tridimensional. As

representacdes elaboradas configuram MMt sobre campo magnético para este caso.

Na Figura 71 tém-se as representacOes pictoricas apresentadas dos seis alunos para a

analise do QUARTO CASO da primeira etapa deste momento.
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Figura 71 — Quarto caso da primeira etapa da atividade Linhas de Campo Magnético
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Fonte: Arquivo pessoal

Também para esta questdo esperava-se que o aluno representasse as linhas de campo

magnético devido a passagem de corrente elétrica em uma espira.

Diante das representacfes pictéricas apresentadas pelos alunos todos apresentaram de

forma singular (em volta da espira) as linhas de campo magnético a passagem de corrente

elétrica na espira.

Somente um aluno apresentou maior quantidade de linhas de campo em volta da

espira. Nenhum fez inferéncia a ideia de campo tridimensional em suas representacdes. As

representacdes configuram MMt sobre campo magnético neste caso.

De forma geral, os alunos apresentaram a concepg¢do da intensidade do campo para

cada caso proposto. Representaram 0 campo magnético por um conjunto de linhas.

Ideias que ficaram implicitas nas representacdes dos alunos:
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- Quanto for maior a concentragdo das linhas de inducdo magnética em determinada regido
(densidade de linhas), maior seré a intensidade (valor) do campo magnético.

- As linhas de campo fornecem a direcdo e o sentido do campo em cada ponto em torno do
corpo gerador desse campo e saem do polo Norte. As linhas as linhas do campo nos fios séo
circunferéncias concéntricas pertencentes ao plano perpendicular ao fio e com centro comum
em um ponto dele. Na espira as linhas de campo sdo perpendiculares ao plano da mesma.

- Concepcdo de campo magnético em duas dimensfes. Entretanto, hd indicios da
compreensdo de campo tridimensional, ao representar o campo por linhas mais finas e mais
espessas.

De forma geral, pode-se perceber com a aplicacdo dessas atividades com o auxilio da
RA, o papel fundamental desta estratégia para a compreensdo sobre a forma de propagacao do
campo magnético. O fato de os alunos conseguirem visualizar as linhas de campo, apesar e
explicitarem bidimensionalmente apontou satisfatoriamente que o campo magnético é uma
grandeza tridimensional. Também foi possivel experimentar a curiosidade e o entusiasmo dos
alunos quanto a utilizacdo do recurso tecnoldgico RA. Na segunda etapa deste quinto
momento, os alunos responderam a seis perguntas ap6s o uso do recurso tecnoldgico
Realidade Aumentada, que objetivou enfatizar a representacdo das linhas de campo magnetico
em trés dimensdes, em cada caso (KINNER, 2008).

Para os alunos interagirem com o recurso tecnoldgico foi explicado como funciona a
RA para os quatro objetos criados. Os programas utilizados para o desenvolvimento dos
objetos em RA foram: o sistema Sacra!l, o Artoolkit'? e o Unity 3D*. Esses sistemas criam
bibliotecas e seus respectivos marcadores fiduciais.

Na utilizacdo em sala de aula, inicialmente foi preparado o link para o acesso dos
alunos a biblioteca. Os alunos posicionavam os marcadores em frente a camera do
computador, que sejam reconhecidos. A imagem fornecida pelo computador mostrava 0s
objetos fundindo e mantendo, com interatividade, mundo virtual com mundo real (MILGRAN
e KISHINO, 1994). As linhas de campo apareciam em cada caso, conforme exemplificado na

Figura 72.

11O Sacra é um sistema de autoria colaborativa de realidade aumentada, que incorpora técnicas de autoria e
colaboracédo 4 interface de realidade aumentada, altamente interativa, oferecendo a seus usuarios novas formas
de interacdo para a construcdo de ambientes virtuais (SANTIN, 2008).

2.0 Artoolkit é um software que contém uma biblioteca de linguagem, a qual permite programadores
desenvolverem facilmente aplica¢des de realidade aumentada.

13 O Unity 3D é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), voltado especificamente para o
desenvolvimento de jogos e de visualizacdo 3D. As aplicacfes desenvolvidas nesse IDE podem ser
disponibilizadas na web, em consoles para games, em lojas de aplicativos moveis (para Android e iOS), e em
computadores com sistemas operacionais como Windows ou MacOS (MORAIS, et al, 2017).



118

Figura 72 — Objetos em RA com as respectivas linhas de campo

(a) Ima cilindrico e as linhas de campo.
Fonte: Arquivo pessoal

Neste momento os alunos se mostraram entusiasmados e curiosos com 0 recurso
apresentado e puderam confrontar seus modelos mentais de trabalho (desenhos) sobre a ideia
de campo magnético em cada caso. Todos queriam experimentar a RA, tornando a aula mais
atrativa e dinamica (Figura 72 a e b). Quanto ao uso do recurso tecnoldgico RA, nota-se a
vantagem quanto a facilidade de interacdo e visualizacdo do mundo misturado, fazem que
essa tecnologia seja bastante apropriada para trabalhos colaborativos e remotos (TORE,
KIRNER e SISCOUTTO, 2006).

A seguir, apresenta-se a analise dos resultados obtidos das respostas as questfes

levantadas nessa etapa.

O Primeiro Conceito: Um Campo magnético esta numa em volta
de um ima onde acontece(m) interacéo(6es) magnética(as).
() linha () uma regido

Este primeiro conceito diz a respeito a compreensdo dos alunos que no espaco (uma
regido) ao redor do ima existe um campo magnético, o qual é representado por linhas de
inducdo ou linhas de campo. O aluno deveria responder que no espaco (regido) ao redor do
imd existe um campo magnético. As informacdes coletadas para este primeiro conceito estéo

representadas no grafico da Figura 73.
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Figura 73 - Respostas dos alunos a segunda etapa do primeiro conceito

Um campo magnético esta numa
em volta de um ima onde acontece(m)

4 interacao(0es) magnética(as).

3
M Linhas

2 o
H Uma regiag

1

0

Fonte: Elaboragdo propria

De acordo com os dados apresentados com o grafico da Figura 69, trés alunos
indicaram que o campo magnetico estd em linhas ao redor do ima e outros trés, que o campo
magnético esta numa regido em torno do ima.

Modelo Mental de Trabalho extraido da Figura 73:

)

1. “Campo esta em linhas ao redor do ima.’
2. “Campo esta numa regido ao redor do imd.’

)

Os MMt explicitados ndo deixam clara a diferenciacdo entre regido ao redor do imé e
linhas de campo magnético. Linhas de campo é uma representacao Util e simples, de qualquer
campo vetorial. Mostram a direcdo de propagacdo desse campo. O campo nado esta na linha,
mas a linha representa a propagacéo deste campo existente na regido. E clara a confusdo do
aluno na resposta 1. Ja a segunda resposta demonstra um MMt conivente com os modelos

conceituais ensinados.

O Segundo Conceito: Em um fio retilineo percorrido por corrente elétrica surge
variando radialmente e com
() uma forca elétrica; tridimensionalmente; a distancia
() um Campo magnético; tridimensionalmente; a distancia

Mostra a compreensdo dos alunos quanto o surgimento das linhas de inducédo
magnética ao redor do fio retilineo. A intensidade do campo magnético gerado depende de um
ponto a certa distancia do fio, variando radialmente e tridimensionalmente.

Esperava-se que neste conceito, o aluno respondesse que 0 campo magnético gerado

no fio condutor retilineo, varia radialmente e em trés dimensfes do espaco em relacéo ao fio
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condutor. As informacdes coletadas para este segundo conceito estdo representadas no grafico
da Figura 74.

Figura 74 - Respostas dos alunos a segunda etapa do segundo conceito

Em um fio retilineo percorrido por corrente elétrica
g surge variando radial e com
6 _
M uma forga elétrica;
4 tridimensionalmente
distancia .
H um campo magnétic
2 tridimensionalmente
distancia
0

Fonte: Elaboragdo propria

Pela Figura 74, pode-se ver que 100% dos alunos identificou um campo magnéetico
induzido, variando radial e tridimensionalmente para fora de um fio retilineo percorrido por
uma corrente elétrica.

Modelo Mental de Trabalho extraido da Figura 74:

1. “O campo magnético no fio varia tridimensionalmente com a distancia.”

Verifica-se no MMt dos alunos a ideia de que o campo magnético gerado ao redor do
fio retilineo percorrido por corrente elétrica é tridimensional e sua intensidade varia com a
distancia, como preconizado por Oersted em suas experiéncias a0 mostrar 0 campo magnético

gerado ao redor do fio percorrido por uma corrente elétrica.

O Terceiro Conceito: Representamos 0 campo magnético em um ponto do espaco, por
um vetor denominado ou, representado por
() vetor inducdo magnética () vetor eletromagnético

O terceiro conceito refere-se a representacdo do vetor Campo magnético, em relacéo a

um ponto as linhas de inducdo, representado por B.
Esperava-se que neste conceito, o aluno respondesse a forma correta ao a representar o
campo magnético no espaco. As informacdes coletadas para este terceiro conceito estdo

representados no grafico da Figura 75.



121

Figura 75 - Respostas dos alunos a segunda etapa do terceiro conceito

Representamos o campo magnético em um ponto no
espaco por um vetor denominado ou, vetor

campo magnético, representado por

2,5 -

2 - M Vetor inducao
15 - magnetica

Conceito 3 Conceito 3

Fonte: Elaboragdo propria

Os dados apresentados com o grafico da Figura 73, trés alunos (A, E, F) indicaram que
a representacdo do vetor campo magnético em um ponto no espaco é denominado vetor de
inducdo magnética. Outros trés (C, B e G) indicaram que o vetor eletromagnético representa o
campo magnético.
Modelo Mental de Trabalho extraido da Figura 75:

’

1. “O campo magnético é representado por vetor inducdao magnético.’

>

2. “O campo magnético é representado por vetor eletromagnético.’

Os MMt 1 e 2 ndo deixam claro a compreensdo sobre representacdo vetorial do campo
magnético.

O Quarto Conceito: Tratando-se de um Campo de origem magnética, denominamos
, toda linha que, em cada ponto, é ao vetor Campo magnético

e é orientada .
() linha de inducéo; perpendicular; no seu sentido
() linha de inducéo; tangente; no seu sentido

Esta questdo diz a respeito ao comportamento do vetor campo magnético e as linhas de
inducdo em qualquer ponto do espago. Esperava-se que neste conceito, o aluno respondesse
que o vetor Campo magnético em qualquer ponto é sempre tangente as linhas de inducdo
magnética e orientada no seu sentido. As informacdes coletadas para este quarto conceito

estdo representados no grafico da Figura 76.
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Figura 76 - Respostas dos alunos a segunda etapa do quarto conceito

Tratando-se de um campo de origem magnética,
denominamos , toda linha que, em cada
ponto, é ao vetor campo magnético e é

orientada

4 - .
3,5 -
3 - H linha de induc3o;
2,5 - perpendicular; no sey
2 sentido
1,5 -
1- H linha de indugao;
0,5 - tangente; no seu sent
O i T T T

Fonte: Elaboracédo propria

4,5

Os dados apresentados pelo grafico da Figura 76 mostram que dois alunos (E, F)
indicaram as linhas de inducdo como a linha, que em cada ponto € perpendicular ao vetor
campo magnético e orientado no seu sentido. Quatro alunos (A, C, B, G) indicaram que as
linhas de inducdo em cada ponto sdo tangentes ao vetor campo magnético e orientado no seu
sentido.

Modelo Mental de Trabalho extraido da Figura 76:

’

1. “O Campo magnético é tangente as linhas de indugdo.’

Pode-se identificar nos MMt uma das caracteristicas do comportamento vetorial do campo
magnético, o seu sentido que é tangente as linhas de inducdo e 0 mesmo sentido dela, que é
determinado habitualmente pela regra da mao direita.

O Quinto Conceito: sdo uma simples representacdo grafica da
orientacdo do vetor campo magnético em certa regido do espaco.
() Os espacos entre as linhas de Campo () Aslinhas de inducao

Este conceito menciona de que forma pode ser a representacdo do vetor campo
magnético no espaco. Esperava-se que o aluno respondesse que as chamadas linhas de
inducdo é a forma usual para representar o vetor campo magnético em uma regido do espaco
(Figura 77).
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Figura 77 - Respostas dos alunos a segunda etapa do quinto conceito

sdo uma simples representacao grafica
da orientacao do vetor campo magnético em certa

3,5 7 regiao do espaco.
3 -

25 7 M Os espacos entre as
2 - linhas de campo

1,5 1 H As linhas de indugdo
1 -

0,5 -
0 T

Fonte: Elaboragdo propria

Pelos dados apresentados no grafico da Figura 77, trés alunos (C, E, F) indicaram
serem 0s espacos entre as linhas de campo, a representacdo grafica da orientagdo do vetor
campo magnético. Outros trés (A, B, G) indicaram serem as linhas de inducdo, a
representacédo grafica do vetor campo magnético.

Modelo Mental de Trabalho extraido da Figura 77:

1. “O vetor campo magnético é representado por espagos entre as linhas de campo.”
2. “O vetor campo magnético é representado por linhas de indugdo.”

Nota-se nos MMt existe uma associacdo quanto linhas de inducéo e ao espaco entre elas.
Influenciado pelas linhas de inducdo que sdo linhas de campo magnético, e estas linhas sdo
orientados do polo Norte em direcdo ao Sul, e em cada ponto o vetor tangencia estas linhas

em uma regiao do espaco.

O Sexto Conceito: O e o sdo radiais. Ja o € mais complexo.
Gauss mostrou que ndo existem livres, i.e., ndo existem monopolos. Havera
sempre um pélo positivo formando par com um pélo negativo.

( ) Campo gravitacional; Campo elétrico; Campo magnético; pélos magnéticos,
magnético;magnético

() Campo magnético; Campo elétrico; Campo gravitacional; polos elétricos;
magnéticos;elétricos

Este sexto conceito refere-se ao campo de uma forca, representado por linhas de
campo, isto €, campo gravitacional, elétrico e 0 magnético. Sendo 0 campo magnético, 0 mais

complexo. Esperava-se que o aluno demonstrasse a relacdo entre os campos de forca e as
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linhas de campo. As informacGes coletadas para este sexto conceito estdo representados no
gréafico da Figura 78.

Figura 78 - Respostas dos alunos a segunda etapa do sexto conceito

(o] eo sdo radiais. Jao é mais complexo. Gauss
mostrou que nao existem livres, i.e., nao existem
monopolos. Havera sempre um pédlo positivo formando par
35 com um pélo negativo.
3
2,5 B campo gravitacional; campo
2 - elétrico; campo magnético; pdlos
1,5 - magnéticos, magnético;magnético
1 -
05 - L B campo magnético; campo elétrico;
! campo gravitacional; pélos
0 elétricos; magnéticos;elétricos
Conceito 6 Conceito 6

Fonte: Elaboragdo propria

Os dados apresentados com o grafico da Figura 78, trés alunos (A, E, G) responderam
corretamente, mas outros trés alunos (B, C e F) indicaram o campo magnético e elétrico como
radial e o campo gravitacional mais complexo; que ndo existem polos elétricos livres; que
havera sempre um polo magnético positivo, formando par com um polo elétrico negativo.
Modelo Mental de Trabalho extraido da Figura 78:

1. “As linhas de campo gravitacional e elétrico sdo radiais e a do campo magnético é
mais complexo.’

2. “As linhas de campo magnético e elétrico sdo radiais e a do campo gravitacional é
mais complexo.”

’

Percebe-se nos MMt a associacdo das linhas de campo embora sendo apresentadas de
forma diferente para cada tipo de campo, sendo o mais complexo 0 campo magnético e
gravitacional devido a representacdo da intensidade da forca nestes campos.

De forma geral, podem-se perceber na atividade, significados referentes a ideia de

campo magnético tridimensional. Dois MMt se destacaram:

MMu1: “O campo magnético no fio varia tridimensionalmente e com a distancia”.

MM2: “O campo magnético é tangente as linhas de indugdo”.

Portanto, os dados obtidos foram relevantes e foi possivel observar que os alunos
tiveram um melhor entendimento com relagdo ao comportamento tridimensional das lindas de

campo magnético.
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Destaca-se aqui também no final deste quinto momento foi aplicado um questionario

by

com seis perguntas referentes a avaliagdo do uso do recurso tecnologico Realidade
Aumentada no estudo do campo magnético.

No Quadro 33 se apresentam as seis perguntas propostas para analise sobre do uso do
recurso tecnoldgico Realidade Aumentada no estudo do campo magnético.

Quadro 33 — As perguntas propostas sobre o0 uso do recurso tecnoldgico RA no estudo do
campo magnético
A Primeira Pergunta: O Recurso Tecnoldgico RA € de facil uso?
A Segunda Pergunta: Com o recurso tecnoldgico RA vocé teve mais facilidade de aprender
eletromagnetismo?
A Terceira Pergunta: O recurso tecnoldgico RA contribuiu para a compreenséo do
conceito de campo magnético?
A Quarta Pergunta: Um recurso como esse tornaria a aula mais dindmica e atrativa?
A Quinta Pergunta: Gostaria de ter o recurso tecnolégico RA usado em outros topicos?
A Sexta Pergunta: Vocé viu a representacdo das linhas de campo magnético com outro
recurso tecnol6gico?
Fonte: Elaboragdo Prépria

Na Figura 79 tem-se as respostas dos alunos das seis perguntas propostas no

questionario sobre do uso do recurso tecnolégico RA no estudo do campo magnético.

Figura 79 - Respostas dos alunos sobre o0 uso da RA no estudo do campo magnético

0 uso da RA no Estudo do Campo Magnético

6. Vocé viu a u Concordo plenamente
representacdo das linhas
de campo magnético

com outro recurso...

& Concordo

u Indiferente
5. Gostaria de ter o

recurso tecnoldgico RA M Discordo
usado em outros
tdpicos?

M Discordo totalmente

4. Um recurso como esse
tornou a aula mais
dinamica e atrativa?

3. Orecurso tecnolégico 4
RA contribuiu para a
compreensdo do
conceito de campo...
2. Com o recurso ]
tecnologico RA vocé teve %
mais facilidade de
aprender...

1. O Recurso Tecnoldgico

RA € de facil uso? F—‘

Quantidade de alunos

Fonte: Elaboracéo propria
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As respostas dos alunos mostram que o recurso tecnolégico em RA tornou a aula mais
interativa e atraente e possibilitou o vislumbre das diferentes linhas de campo magnético em
trés dimensdes do ima em forma de barra, cilindrico, fio retilineo e espira.

A RA permitiu além de o aluno interagir com maior intimidade nesse ambiente,
proporcionou desenvolvimento da criatividade, iniciativa e capacidade de raciocinio,
proporcionando uma aprendizagem significativa, continua e auténoma, fundamentada na
interacdo e visualizagdo de situagdes-problema néo vivenciadas no seu cotidiano, de maneira
mais natural e intuitiva sem necessidade de treinamento ou adaptacdo (HOUNSELL, TORI e
KIRNER, 2018).

Portanto, os resultados se mostraram satisfatorios, pois revelam que houve
enriquecimento significativo no aprendizado do conceito tridimensional do campo magnético
conforme preconiza Moreira (2011), a aprendizagem significativa € um processo pelo qual
uma nova informacéo se relaciona com um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do

individuo, ou seja, podem ser reconhecidos e relacionados novos significados.

SEXTO MOMENTO: Nova situacao problema a nivel maior de complexidade

A finalidade deste momento foi aprofundar conhecimentos acerca do tema campo
magnético, com o foco a geracdo de energia elétrica.

A aula iniciou com a entrega da cOpia da atividade que envolvia o aplicativo
Phet!4(Experimento Simulador Phet — Lei de Faraday). Foi escolhido o Simulador Phet por
permitir mudancas nos parametros da simulacdo, e, portanto o aluno pode verificar as
implicacdes de cada variavel envolvida no estudo do fendmeno fisico Lei de Faraday. A
pesquisadora professora mencionou e mostrou que 0 IMa e a espira da simulacdo
possibilitavam ajustes a quanto as linhas de inducéo permitindo modifica-las para nimeros de
linhas para o surgimento ou ndo da corrente elétrica. Assim, os alunos acessaram o link
disponivel na atividade, a qual objetivou demonstrar a relacdo entre a geracdo de energia
elétrica pela movimentacao do ima préximo a espira.

A pesquisadora fez a revisdo do conteudo anterior, conforme orienta Moreira (2011).
A partir dai foi utilizada a simulacdo. Esta atividade foi realizada em duplas (A, B e C), em
razdo do numero baixo de computadores disponiveis na escola.

Cada dupla realizava o procedimento experimental e respondia a seis questdes

propostas (Figura 80).

14 Simulador Phet — Disponivel em: https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law/latest /faradays-
law_pt BR.html
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Figura 80 — As duplas (A, B e C) realizando e respondendo a atividade sobre Lei de Faraday

Fonte: arquivo pessoal
A analise das seis questdes utilizadas no roteiro experimental da Lei Farady- Lenz
encontra-se a seguir.

E A Primeira Questdo: Coloque o ima préximo a espira e movimente-0 no seu interior.
. O que vocé conclui? Justifique a sua resposta. :

Nesta questdo, esperava-se que as duplas respondessem que quando ocorre a oscilacéo
do ponteiro do galvanémetro acusa o surgimento da corrente elétrica (lampada acesa) e
variacdo das linhas de Campo magnético no mesmo.

Diante das respostas das duplas foi criada a categoria “Movimento de imd gera
corrente elétrica” para a primeira questdo. No Quadro 34, tém-se as categorias criadas e as

respectivas unidades significativas.

Quadro 34 — Exemplos de US referentes a primeira categoria criada
Categorizacao Unidades Significativas (US)
e “Conclui que produz corrente. Pois 0 ima passando no interior da espira
produz corrente, com isso produz energia.” (Dupla A)

Movimento de

imd gera e “Com imd movimentando no interior ou proximo a espira, a lampada
corrente ascende.” (Dupla B)
elétrica

e “Quando o im& entra na espira a luz acende e quando é colocada mais
grudada a espira a luz fica mais forte.” (Dupla C)

Fonte: Elaboracéo propria

No Quadro 34, as duplas citaram que a0 movimentar o ima préximo a espira e em seu

interior gera corrente elétrica. Consequentemente, a produgdo de energia deve-se ao
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surgimento da corrente induzida numa espira condutora devido a varia¢do do fluxo magnético
que a criou (GRACA, 2008).

As unidades significativas desta primeira questdo apresentaram, de forma geral, um
MMt sobre geracdo de corrente elétrica (energia), que decorre do movimento do ima na
espira. A seguir, os MMt inferidos:
Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

’

1. “Movimentagdo do imd proximo a espira produz corrente elétrica.’

A Segunda Questdo: Agora coloque o ima em repouso em relacdo a espira. O que
vocé conclui? Justifique a sua resposta.

Agora nesta questdo, esperava-se que as duplas respondessem que quando o ima
estivesse parado em relacéo a espira, o galvandmetro ndo acusaria nenhuma corrente elétrica
(lampada apagada) e a auséncia das linhas de campo magnético.

Diante das respostas das duplas foi criada a categoria “Ima em repouso ndo gera
corrente elétrica” para a segunda questdo. No Quadro 35, temos as categorias criadas e as

respectivas unidades significativas.

Quadro 35 — Exemplos de US referentes a segunda categoria criada
Categorizacéo Unidades Significativas (US)
e “Se 0 imd estiver em repouso ndo fara a lampada ascender.” (Dupla A)

ima em
repouso Ndo | e “Ndo haverd produgdo de corrente.” (Dupla B)
gera corrente
elétrica e “Nada aconteceu, pois néo ha corrente passando.” (Dupla C)

Fonte: Elaboracédo prépria

No Quadro 35, as duplas responderam que ndo gera corrente elétrica quando o ima
estiver em repouso perante a espira.

Sabe-se que ndo ocorrerd a producdo de corrente (energia) devido ao ima estar em
repouso em relacdo a espira, gerando a ndo ocorréncia do surgimento da corrente induzida, ou
seja, auséncia da variacdo do fluxo magnético (HEWITT, 2008).

Portanto confirmam-se as respostas serem enquadradas na categoria “/ma néo gera
corrente elétrica’.

As unidades significativas desta segunda questdo apresentaram, em geral, um MMt
sobre a auséncia de geracdo de corrente elétrica (energia), devido ao ima estar em repouso

perante a espira. A seguir, os MMt inferidos:
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Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

1

1.  “Imad parado ndo induz corrente elétrica.’

A Terceira Questdo: Invertendo o pdlo do imd coloque-o préximo a espira e
movimente-o no seu interior. O que vocé conclui? Justifique a sua resposta.

J& nesta questdo esperava-se que as duplas identificassem que por meio de uma fonte
de energia mecénica usada para girar/inverter um iméd, de modo a afasta-lo e aproxima-lo da
bobina, faria com que ocorresse uma variagdo do fluxo magnético na bobina. Pela lei de
Faraday, como resultado, surgird na bobina uma forca eletromotriz induzida, na forma de uma
corrente alternada, que acenderd a ldmpada.

Diante das respostas das duplas foram criadas as categorias “Corrente elétrica
induzida varia pela inverséo do movimento do ima” e “Corrente induzida depende da
polaridade” para a terceira questdo. No Quadro 36, temos as categorias criadas e as
respectivas unidades significativas.

Quadro 36 — Exemplos de US referentes a terceira categoria criada

Categorizacao Unidades Significativas (US)
Corrente elétrica | e “4 quantidade de corrente varia com aproximagdo ou afastamento do
induzida varia imd. Quanto mais perto, mais corrente quanto mais longe menos

com a inversdo

) corrente.” (Dupla A
do movimento do (Bup )

Ima
e “Que na hora que mudou os polos a luz ascende, mas logo apaga, pois
o imd estd em repouso.” (Dupla C)
Corrente
induzida depende | ® “Com o polo norte a luz ascende e o ponteiro vai para o lado negativo,
da polaridade e com o polo Sul o ponteiro vai para o positivo, pois depende da

corrente.” (Dupla B)

Fonte: Elaboracéo propria

Constata-se no Quadro 36 que uma dupla afirma que diante da aproximagdo ou
afastamento ao ima a espira pode ter intensidade diferente de corrente elétrica. Duas duplas
mencionaram que ao mudar a polaridade do imd a lampada ascende, e o ponteiro do
galvanémetro muda de posicéo.

Sabe-se que a inducdo magnética ocorre quando ha uma variacdo (aumento ou
diminuicdo) do campo magnético no interior da espira e a corrente induzida nesta é tal qual o

campo magnético por ela criado. Hewitt (2008) afirma que a polaridade induzida oscilara o
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ponteiro do galvanémetro no sentido negativo e positivo quando o ima estiver em movimento,
acusando a corrente no sentido contrario. Logo, se confirmam as respostas das duplas
enquadradas nas categorias acima, as quais subsidiaram a inferéncia dos MMt:

Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

1

1. “A corrente aumenta e diminui ao aproximar ou afastar o imd.’
2. “A intensidade da luz diminui quando 0 ima esta distante, ndo gerando corrente para
acender.”

A Quarta Questdo: Realize o procedimento anterior posicionando o ima mais longe.
O que vocé conclui em relacdo as linhas de campo magnético? Justifique a sua
resposta.

Para esta questdo, esperava-se que as duplas respondessem que a baixa luminosidade
da lampada (diminuicdo da intensidade de corrente elétrica) se relaciona com a diminuic¢éo do
campo magnético, ao afastar o im& a espira. A producdo de corrente estd relacionada ao
aumento ou diminuicao das linhas de campo magnético perante a espira, a medida que afasta
0 imd perante a espira ocasionara a diminuicdo da producdo da corrente elétrica e a nédo
geracdo do mesmo (LOURENCO, 2008).

Diante das respostas das duplas foram criadas as categorias “Linhas demonstram a
variacdo do campo magnético que gera corrente elétrica” e “Diminui¢do do campo impede
geracdo de corrente elétrica” para a quarta questdo. No Quadro 37, temos as categorias

criadas e as respectivas unidades significativas.

Quadro 37 — Exemplos de US referentes a quarta categoria criada
Categorizacdo Unidades Significativas (US)
e “Ao inverter a polaridade do ima, as linhas de campo que
alcancam o im&, produzem pouca corrente devido ao movimento

Linhas demonstram a dos mesmos.” (Dupla A)
variagao de campo.

e “A [uz pisca e ascende bem pouco.” (Dupla B)

S e “A intensidade da luz vai diminuindo, por que quando o imd
Diminuicdo de campo

diminue corrente estiver distante ndo tem corrente.” (Dupla C)

Fonte: Elaboracéo propria

A dupla A consegue relacionar as linhas de campo magnético com a intensidade de
corrente gerada. Ja a dupla B, apenas descreve o fenbmeno. E a dupla C relaciona a
intensidade da luz com a distancia do ima.

Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:
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1. “Linhas demonstram a variagdo do campo magnético, que gera corrente elétrica”.
2. “Diminui¢do do campo impede geragdo de corrente elétrica”

A Quinta Questdo: Se repetir todos 0s passos com menor quantidade de espira o que
acontecera? Justifique a sua resposta.

Esperava-se nesta questdo que as duplas respondessem que a diminuigdo da corrente
elétrica (luminosidade da lampada) e das linhas de campo magnético, decorrem do menor
numero de espiras. Ocorrerd uma pouca producdo de energia, pois 0 campo magnético
depende da intensidade do efeito, proporcionalmente ao nimero de espiras que a constitui no
surgimento da corrente induzida (LOURENCO, 2008).

Diante das respostas das duplas foi criada a categoria “Numero de espiras interfere na
corrente gerada” para a quinta questdo. No Quadro 38, temos a categoria criada e as

respectivas unidades significativas.

Quadro 38 — Exemplos de US referentes a segunda categoria criada
Categorizacéo Unidades Significativas (US)
e “Produzird menos corrente, pois tem menos quantidade de
espiras.” (Dupla A)

Ndmero de espiras e “Diminui¢do na passagem de corrente elétrica pela menor
interfere na corrente quantidade de espira.” (Dupla B)
gerada

e “A intensidade da luz é menor, pois tem menos espiras, pouca
passagem de corrente.” (Dupla C)

Fonte: Elaboracédo prépria

Constata-se que as trés duplas responderam que repetir todos os passos com menor
numero de espiras a intensidade da corrente elétrica gerada sera menor.
Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

1. “Quanto menos espiras, menor a intensidade de corrente elétrica gerada.”

“Pouca espira, pouca luz”.
2. “A intensidade da luz é menor, por diminuir o nro de espiras e a quantidade de

corrente”.

A Sexta Questdo: Se vocé fosse criar uma lei baseada em suas conclusdes
experimentais, como seria. Enuncie sua lei a seguir:
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Esperava-se que as duplas conseguissem elaborar uma lei baseado no experimento
realizado. Hoje se sabe que um Campo magnético poderia induzir uma corrente elétrica num
fio condutor, Michael Faraday perseguiu a ideia. O fendbmeno inducdo magnética, foi
explicado pelo fisico Heinrich Emil Lenz, baseado no Principio da Conservacdo da Energia.
Lenz estabeleceu que a indugcdo magnética ocorresse quando hd uma variagdo (aumento ou
diminuicdo) do Campo magnético no interior da bobina e a corrente induzida nesta é tal que o
Campo magnético por ela criado anula o efeito do Campo magnético variavel que iniciou o
processo (GRACA, 2008).

Diante das respostas das duplas foram criadas as categorias “Lei da geragdo de
corrente elétrica” e “Lei da ndo geraGdo de corrente elétrica” para a sexta questdo. No

Quadro 39, temos a categoria criada e as respectivas unidades significativas.

Quadro 39 — Exemplos de US referentes a segunda categoria criada
Categorizacéo Unidades Significativas (US)

“«

e “4 lei seria, quanto mais espiras o imd passando em seu

interior produzira mais corrente”. Essa lei chamaria

Lei da geracéo de corrente “Fernandy.” (Dupla A)
elétrica.

o “Um campo magnético interage com o circuito.” (Dupla C)

e “Com a lei da variacdo do fluxo pode concluir que com o ima

Lei da nao geragéo de em repouso ndo haverd corrente.” (Dupla B)
corrente elétrica.

Fonte: Elaboragdo prépria

Nota-se que duas duplas criaram leis citando quantidade de espiras e campo magnético
para a geracdo de corrente elétrica. Uma dupla elaborou a lei de que o ima em repouso nédo
produzira corrente, a qual foi também considerada como categoria, por explicitar os modelos
temporarios dos alunos.

Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

1. “Lei de Faraday” fala que quanto mais espiras, mais corrente.”
2. “Com o Ima parado, ndo tem corrente.”

Finalmente, no Quadro 40 é apresentada a projecao percentual das categorias criadas a

partir das unidades significativas do terceiro momento.

Quadro 40 — Andlise percentual da categorizacao das US sexto momento
Questdes Categorizacéo Percentual
1 Movimento de ima gera corrente elétrica 100%
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2 Im& em repouso ndo gera corrente
Elétrica 100%
Corrente elétrica induzida varia com a inversdo do movimento 2506
3 _ _ do im& _ 7506

Corrente induzida depende da polaridade

4 Linhas demonstram a varia¢do de campo. 75%
Diminuicéo de campo diminue corrente 25%
5 Numero de espiras interfere na corrente gerada 100%
6 Lei da geracdo de corrente elétrica. 75%
Lei da ndo geracdo de corrente elétrica. 25%

Fonte: Elaboragdo propria

O Quadro 40 dimensiona a quantidade das unidades significativas mais usadas nas
concepcOes dos alunos investigados referentes ao estudo da Lei de Faraday — Lenz, ou seja,
com relacdo ao principio de geracdo de energia elétrica.

Constata-se que as categorias: Movimento de im& gera corrente elétrica, ima em
repouso nao gera corrente elétrica, Corrente induzida depende da polaridade, Linhas
demonstram a variacdo do campo, Lei da geracdo de corrente elétrica, foram as mais citadas
nas respostas dadas pelas duplas. A seguir sdo apontados os MMt inferidos nas atividades:

>

“Movimentagdo do imd proximo a espira produz corrente elétrica.’
“Imd parado ndo induz corrente elétrica.”

“A corrente aumenta e diminui ao aproximar ou afastar o ima.”

“A intensidade da luz diminui quando o ima esta distante, ndo gerando corrente para
acender.”

“Quanto menos espiras, menor a intensidade de corrente elétrica gerada.” “Pouca
espira, pouca luz”.

“A intensidade da luz é menor, por diminuir o nimero de espiras e a quantidade de
corrente’”.

“Linhas demonstram a varia¢do do campo magnético, que gera corrente elétrica’.

“Diminui¢do do campo impede geragdo de corrente elétrica”

“Lei de Faraday’fala que quanto mais espiras, mais corrente.”

“Com o Ima parado, ndo tem corrente.”

Pelos MMt elaborados pelos alunos nas atividades propostas, é possivel perceber a
presenca dos principios norteadores para se alcancar uma aprendizagem significativa, tendo
por base um material potencialmente significativo. Os temas abordados no estudo, a saber, 0
conceito de campo magnético, a representacdo das linhas de campo, a geracdo de corrente
elétrica pela movimentacdo do imd, a caracterizacdo da lei que ampara o fenbmeno da
inducdo elétrica, dentre outros, aponta para o principio da diferenciacdo progressiva. As
atividades de revisdo e énfase por meio da RA e de videos e experimentos apontam para o

principio da reconciliacdo integradora (MOREIRA, 2011).
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SETIMO MOMENTO: Encontro Integrador

Neste encontro os alunos foram motivados a construir individualmente um mapa
conceitual, a fim de representar seu conhecimento.

Ao iniciar a construgdo do mapa conceitual a professora realizou uma revisao
integradora, por meio de uma técnica de dindmica de grupo denominada brainstorming ou
tempestade de ideias sobre o estudo do Eletromagnetismo. As palavras sugeridas pelos alunos
foram anotadas no quadro branco, para que assim procedessem a elaboragdo do mapa
conceitual.

As palavras sugeridas foram: campo, bussola, im&, corrente elétrica, linhas de campo,
forca magnética, fluxo magnético, campo da Terra, Lei de Amperé, Lei de Faraday.

E importante esclarecer que devido ao pequeno contato com 0s mapas conceituais, 0s
alunos tiveram muita dificuldade em elabora-los. De forma geral, os mapas elaborados nédo
apresentaram palavras de ligagéo, hierarquias bem definidas e proposi¢ées bem elaboradas.
Contudo, em todos os mapas estavam inseridos os conceitos trabalhados durante o bimestre.
O que leva a percepcéo de que a dificuldade dos alunos na elaboragéo foi devido a ndo terem
intimidade com a estratégia, a qual precisam passar por um processo de treinamento para que
bons mapas conceituais sejam elaborados.

Diante dessa constatagdo, a autora desta pesquisa implementou alteracbes em sua
proposta didatica final, a qual fara parte de seu Produto Educacional, inserindo um tempo
maior para o treinamento com a elaboracdo dos mapas antes de utilizar a ferramenta para fins
de avaliacéo.

Todos os seis alunos (A, B, C, E, F e G) elaboraram mapas conceituais (Anexo 1,
p.225), os quais foram analisados pelo critério de “povoamento conceitual” ou seja, a
quantidade de conceitos/proposicOes repetidas nos mapas elaborados estaria relacionada com
a assimilacdo conceitual desses conceitos na mente dos alunos.

Com ajuda de ferramenta disponivel em: https://wordart.com/edit/8m3v200y9c3h,

pode-se criar uma “nuvem de palavras”, a qual representava os conceitos/proposi¢des, mais
destacadas nos mapas conceituais elaborados pelos alunos. A Figura 81 apresenta a nuvem de

palavras resultante.


https://wordart.com/edit/8m3v2o0y9c3h
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Figura 81 — Nuvem de Palavras dos seis mapas elaborados
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Fonte: elaboragdo propria

A nuvem traz em destaque os conceitos de linhas de campo, im& e campo. Ao que
parece, tais conceitos foram assimilados de maneira mais significativa pelos alunos. De forma
geral, os mapas elaborados pelos alunos demonstraram a presencga de conceitos fundamentais
estudados durante todo o bimestre.

No entanto, como ja mencionado os mapas elaborados pelos alunos nas relagdes
estabelecidas a auséncia de quatro critérios importantes que devem ser levados em conta na
construcdo de um mapa conceitual, de acordo com Novak e Gowin (1996): proposicoes,
hierarquia, ligacdes cruzadas e exemplos. Estes critérios encontram-se devidamente descritos
na metodologia do presente trabalho.

Desta forma, dos seis alunos (A, B, C, E, F e G) que elaboraram seus mapas, porém
dentre estes somente os mapas dos alunos (B, C e F) foram avaliados em busca de evidencias
de aprendizagem significativa a concepcdo de campo.

Deste modo, os mapas foram submetidos também a analise qualitativa, a partir das
categorias criadas, perante o mapa de referéncia o elaborado pela pesquisadora, em busca de
MMt dos conceitos expostos pelos mesmos a fazer inferéncias para explicitar seus MM.

A Figura 82 temos mapa conceitual de referéncia elaborado pela pesquisadora com 0s

conceitos expostos pelos alunos.
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Figura 82 — MCR com 0s conceitos expostos pelos alunos.

ELETROMAGNETISMO

estuda o

CAMPO |4— apresentam um_ﬁ usado—#| BUSSOLA

‘ rienta-se com
representado por orienta-se co

LINHAS DE INDUGAO [CAMPO MAGNETICO DA TERRA]

variando gera

FLUXO MAGNETICO

produz

FORGA MAGNETICA | 4— por agdo CORRENTE ELETRICA devido 3 —| AMPERE
devido &
FARADAY-LENZ

Fonte: Elaboracdo propria

Observa-se que o0 MCR elaborado pela pesquisadora apresentou trés dos quatro
critérios importantes para a sua confeccdo: A hierarquia em sua organizacdo, palavras de
ligacdo com as proposicdes e ligacdo cruzada. Conforme j& mencionado os critérios néao
foram abordados pelos alunos na construgdo do seu mapa conceitual. Desta forma segue as
categorias criadas para a avaliacdo qualitativa.

No Quadro 41, temos as categorias criadas para avaliar 0s mapas conceituais

elaborados pelos alunos.

Quadro 41 — As categorias criadas e as respectivas unidades significativas

Categoria Unidades Significativas (US)
M: - campo Im4, bussola, campo da Terra, |Ir)ha5 de campo (inducéo) e forca
magnética.
M; - Energia Corrente elétrica e fluxo magnético.
M3 - As Leis Ampere e Faraday - Lenz.

Fonte: Elaboracéo propria

Segue a apresentacdo de MC elaborados por trés alunos B, C e F, e respectiva analise.

A Figura 83, temos MC confeccionado pelo aluno B.
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Figura 83 - Mapa Conceitual elaborado pelo aluno B
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Fonte: Arquivo pessbal 7

Verifica-se que o mapa elaborado pelo aluno B, ndo tem uma boa organizacdo e
hierarquizacdo de conceitos. O aluno abordou além dos conceitos sugeridos outros
referenciando o eletromagnetismo, correspondendo a ligacdo com os conteudos ministrados
em aulas anteriores, demonstrando recursividade de conceitos, apesar de ndo haver palavras
de ligacdo com as proposicOes, teve a preocupacdo em abranger no maximo todos o0s
conceitos sugeridos.

No mapa do aluno B encontramos elementos de todas as categorias (M até Ms) do
mapa de referéncia. Nota-se uma singular hierarquizacdo nas proposicdes da categoria M,
com as proposi¢es que correspondendo a recursividade evidenciando a ideia de campo. A
Figura 84, temos MC confeccionado pelo aluno C.

Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

“O imd e os seus polos apresentam um campo, esse campo influencia a bussola
orientar-se na presenga do campo magnético da Terra, conhecidas como linhas de campo.”
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Figura 84 - Mapa Conceitual elaborado pelo aluno C

Fonte: Arquivo pessoal

Nota-se também que o mapa elaborado pelo aluno C, ndo tem uma boa organizacéo e
nenhuma hierarquizacdo de conceitos. O aluno abordou todos os conceitos sugeridos e demais
outros referenciando o magnetismo e a eletricidade, correspondendo a ligacdo com 0s
conteudos ministrados em aulas e estudos anteriores, apresentando uma ampla recursividade
de conceitos.

Apesar de ndo haver palavras de ligacdo com as proposicdes, teve a preocupacdo em
fazer as ligacOes cruzadas associando 0s conceitos.

No mapa do aluno C encontramos elementos de todas as categorias (M1 até Ms) do
mapa de referéncia. A categoria M1 se demonstra diante das ligacdes cruzadas com as devidas
proposi¢des, abordando os aspectos mais relevantes a concepgao de campo.

Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

“O eletromagnetismo estuda o ima, na qual possui um campo, e orienta a bussola na
presenca do campo da Terra pelo principio de atra¢do e repulsdo de for¢ca magnética.”



139

A Figura 85, temos MC confeccionado pelo aluno F.

Figura 85 - Mapa Conceitual elaborado pelo aluno F
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Fonte: Arquivo pessoal (2018).

O mapa elaborado pelo aluno F constata-se também a ndo boa organizacdo e nenhuma
hierarquizacdo de conceitos. Também faltou em abordar algumas preposicdes da categoria
(M1 e My). Porém, verifica-se a recursividade de contetdos de estudados anteriores e 0 uso de
algumas palavras de ligacdo as proposicdes.

A categoria My se demonstra com pouca intensidade perante as ligagfes cruzadas com
proposi¢cdes mais relevantes a concepcao de campo.

Modelo Mental de Trabalho extraidos das US:

“O ima possui propriedades de atracao e repulsdo, aplica-se na bussola, e produz
campo magnético e corrente elétrica.”

Os MCs elaborados pelos alunos (B, C e F), apresentaram conceitos referenciais a
ideia de campo como as proposi¢des mais usadas das categorias M1 e M.

Essas associacdes sinalizam um MMt dos alunos diante das proposicdes sugeridas
pelos mesmos, que contemplam conceitos basicos e caracteristicos a ideia de campo (ima,
bussola, campo da Terra e linhas de campo), como em destaque na nuvem de palavras.

Diante a analise dos MCs dos MMt elaborados pelos alunos destaca-se um MM.
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MMz:

“O imd e os seus polos apresentam um campo, esse campo influencia a bussola
orientar-se na presenca do campo magnético da Terra, conhecidas como linhas de campo.”
(Aluno B)

Vemos nas proposi¢Oes associacdo dos conceitos fazem inferéncias a concepgdo de
campo, embora na atividade a auséncia de trés critérios importantes deve ser levada em conta
na construcdo de um mapa conceitual.

Posto isto, em busca de se obter evidéncias de aprendizagem significativa, 0 mapa
conceitual elaborado pelos alunos foi também sujeito a andlise quantitativa, pontuando-se as
relacbes estabelecidas de acordo com a identificacdo de quatro critérios classificatorios
importantes: proposicdes, hierarquia, ligacGes cruzadas e exemplos (NOVAK; GOWIN,
1996). Estes critérios encontram-se devidamente descritos na metodologia do presente
trabalho na secéo 3.5, p. 59.

Os mapas analisados conforme os critérios classificatorios foram os mapas elaborados
por trés alunos (B, C e F). Também vale destacar que, para efeito de comparacdo, o mapa
conceitual de referéncia elaborado pela pesquisadora com os conceitos expostos pelos alunos,
conforme a (Figura 82, p. 136) foi utilizado a estabelecer os critérios e atribuir as devidas
pontuacgdes para analise.

De acordo com os critérios previamente estabelecidos, a pontuacdo atribuida ao mapa

de referéncia pode ser encontrada no Quadro 42.

Quadro 42 - Pontuacdo do mapa de referéncia

Critérios classificatorios Quantidade Pontuacao
Proposicdes 10 1x10=10
Hierarguia

1 5x1=5
— cada nivel valido
Ligacdes transversais 1 10x1=10
Exemplos

0 1x0=0

— cada exemplo valido
Total de pontos 25

Fonte: Elaboracéo propria

Segue a respectiva analise dos MC elaborados por trés alunos B, C e F.
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O MC confeccionado pelo aluno B (Figura 83, p. 187) temos a seguinte pontuagdo no
Quadro 43.

Quadro 43 - Pontuacdo do mapa conceitual elaborado pelo aluno B

Critérios classificatdrios Quantidade Pontuacao
Proposicdes 0 1x0=0
Hierarguia 0 5x0=0
— cada nivel valido
Ligacdes transversais 0 10x0=0
Exemplos 0 1x0=0
— cada exemplo valido

Total de pontos 0
Porcentual de pontos com relagdo ao MR 0%

Fonte: Elaboragdo propria

A analise apresentada no Quadro 43 do mapa conceitual elaborado pelo aluno B
indicou a presenca de todas as proposi¢Ges porem de forma ndo significativa, ou seja, nao
valida, por ndo apresentarem palavras-chaves ligando as proposicdes. Apresentaram duas
preposicOes ndo citadas na tempestade de ideias, assim, indicando a recursividade dos
conceitos, mas sem., no entanto, 0 mapa ndo apresenta uma boa organizacdo em niveis
hierarquicos e também verificou a auséncia de ligacOes transversais e exemplos no mapa. A
pontuacdo foi zero, ou seja, um porcentual de 0% quando comparado ao mapa de referéncia.

O mapa conceitual elaborado pelo aluno B, é possivel inferir que ndo apresentou
evidéncias de aprendizagem significativa. Verificam-se pela a auséncia de hierarquia e
ligacGes transversais a conceitos importantes abordados na tempestade de ideias, contudo se
preocupou colocar todas as preposic¢des. O fato de a atividade ter sido realizada no tempo nédo
habil e a falta de orientacdo durante a sua elaboracao pode ter influenciado na sua construcao.

O MC confeccionado pelo aluno C (Figura 84, p.138) temos a seguinte pontuac¢do no
Quadro 44.

Quadro 44 - Pontuacdo do mapa conceitual elaborado pelo aluno C

Critérios classificatorios Quantidade Pontuacao
Proposicdes 0 1x10=0
Hierarguia 0 5x0=0

— cada nivel valido
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Ligacdes transversais 0 10x0=0
Exemplos 0 1x0=0
— cada exemplo valido
Total de pontos 0
Porcentual de pontos com relagdo ao MR 0%

Fonte: Elaboracdo propria

A anélise apresentada no Quadro 44 do mapa conceitual elaborado pelo aluno C
indicou a presenca de todas as proposic¢des citadas na tempestade de ideias e doze proposic¢des
que ndo citadas pelos alunos as quais referenciam o estudo da eletricidade. Desta forma, a
presenca da recursividade de estudo anterior em suas proposi¢cdes. Portanto as proposic¢des séo
ndo significativas, e ndo validas pela auséncia das palavras-chaves ligando as proposicoes.

O mapa ndo apresenta uma boa organizacdo em niveis hierarquicos e também
comumente verifica-se a auséncia de ligagdes transversais e de exemplos no mapa. A
pontuacdo deste mapa foi zero, ou seja, 0% comparado ao mapa de referéncia.

Em comum com o mapa elaborado pelo aluno B, o0 mapa do aluno C também pode
inferir que ele ndo apresentou evidéncias de aprendizagem significativa. Também pela razdo
de ndo ter sido orientado de forma devida durante a elaboracdo do mapa e pelo tempo nao
propicio a sua elaboracao.

O MC confeccionado pelo aluno F (Figura 85, p. 139) temos a seguinte pontuacdo no
Quadro 45.

Quadro 45 - Pontuacdo do mapa conceitual elaborado pelo aluno F

Critérios classificatorios Quantidade Pontuacao
Proposices 2 1x2=2
Hierarquia 0 5x0=0
— cada nivel valido
Ligacdes transversais 0 10x0=0
Exemplos 0 1x0=0
— cada exemplo valido

Total de pontos 2
Porcentual de pontos com rela¢do ao MR 8%

Fonte: Elaboracéo propria
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O mapa elaborado pelo aluno F constata-se também a ndo boa organizac¢do e nenhuma
hierarquizacdo de conceitos. Também faltou em abordar algumas preposicdes citadas pelos
alunos. Porém, verifica-se a recursividade de conteddos de estudados anteriores. Nas
proposicBes podem-se destacar apenas duas a considerar significativas e validas, ao identificar
0 uso expressivo das palavras de ligagdo as essas duas proposi¢oes.

Este mapa também ndo apresenta uma boa organizacdo em niveis hierarquicos e
verifica-se a auséncia de ligagdes transversais e de exemplos no mapa. A pontuacdo deste
mapa foi dois pontos, ou seja, 8% comparado ao mapa de referéncia.

Portanto, pode inferir que o aluno F em seu mapa apresentou fracamente evidéncias de
aprendizagem significativa. Também pela razdo de néo ter sido orientado de forma devida
durante a elaboracdo do mapa e pelo tempo ndo propicio a sua elaboracdo. Acredita-se que
um maior tempo para construcdo dos mapas potencializaria a utilizacdo desta estratégia,

alcancando-se resultados mais satisfatorios.

OITAVO MOMENTO: Avaliagdo da UEPS

A avaliacdo das etapas investigativas da UEPS foi realizada de forma que os alunos
verbalizavam suas respostas, as quais foram gravadas em audio e degravadas para fins de
analise. A avaliacdo objetivou verificar a opinido dos alunos acerca do contetdo trabalhado,
das atividades realizadas, aléem de sugestdes sobre a aplicacdo da UEPS. Foram feitas seis

perguntas conforme Figura 86.

Figura 86 - Perguntas sobre avaliacdo da UEPS
1. Jaestudaram o tema Campo e Campo Magnético?

2. Como vocé avalia os encontros do bimestre?

3. Qual das atividades que mais se destacaram durante os encontros?
4. Gostaria de ter outras aulas com a proposta UEPS?

5. O conteldo foi relevante para o seu aprendizado?

6. Sugestdes sobre a Aplicacao da UEPS.

Fonte: Elaboracéo propria

A Figura 87 apresenta a turma escolhida respondendo as seis perguntas sobre a UEPS

desenvolvida ao longo do bimestre.
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Figura 87 — Os alunos durante a avaliacao oral sobre a UEPS

Fonte: Arquivo pessoal

A Figura 88 seguem os registros das verbalizagbes dos alunos das seis perguntas

realizadas sobre a aplicacdo da UEPS.

Figura 88 - Respostas dos alunos as seis perguntas sobre aplicacdo da UEPS
Ry:
Nunca estudamos.
Ja ouvi falar.
R:
Muito bom!
Adorei professora!
Diferente das outras aulas.
N&o foi cansativo
Gostei muito das atividades diferentes.
Ra:
Interacdo da Matéria com o Ima — mais votado 1°
Realidade Aumentada — 2°
Simulador Phet: Lei de Faraday3°
Mito e verdade do Eletromagnetismo4®
Aurora Boreal e Austral 5°
R4:
Sim.
As aulas poderiam ser sempre assim.
Mais aulas de Fisica desse jeito.
Também em outras disciplinas.
Rs:
Sim.
Sempre vou lembrar a interagdo com o imé.
Aprendi muito com as aulas
Nunca vou esquecer estas aulas.
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Muito Show.

RsZ

Mais aulas.

Mais experimentos.
Fonte: Elaboracéo propria

As respostas e 0s comentarios dos alunos sobre as aulas foram muito positivos, nos
quais podem ser identificados elogios no que se refere aos encontros e a forma de como o0s
contetidos foram explicados pela professora/pesquisadora, facilitando a aprendizagem.

Evidenciaram algumas atividades que mais marcaram durante 0S momentos,
destacando a atividade experimental Interagdo da Matéria com o Ima e o recurso Realidade
Aumentada as mais mencionadas. Sugeriram ter mais aulas com esta proposta tanto em Fisica
como em outras disciplinas, e mais atividades experimentais.

De um modo geral, a avaliacdo da UEPS feita pelos alunos foi bastante satisfatoria.
Neste contexto, acredita-se que a UEPS foi considerada exitosa e que o produto educacional
resultante podera contribuir com o ensino do conceito de Campo Magnético de forma mais

significativa.

5.1 Discussao dos Resultados

As Unidades Significativas citadas e as Representacdes Pictoricas elaboradas pelos
alunos apresentaram grande quantidade de relacdes conceituais, com predominancia ao
principio de interacdo de forcas, associado a atracdo devido a polaridade, atracdo devido a
distancia, atracdo devido ao campo magnético.

Essas associacdes sinalizam para os MM dos alunos no momento da aplicacdo da
atividade e que contemplam conceitos que fazem parte do cotidiano do aluno.

Durante as avaliaces dos momentos foram destacados MMt que faz inferéncia a

modelos mentais coerente sobre o tema, exemplificado pelos destaques a seguir:

“O calor se propaga em todas as diregdes, mas para cima é mais potente”

“O Campo magnético do ima atrai o prego ficando junto ao ima”.

“O campo magnético no fio varia tridimensionalmente e com a distancia”.

“Linhas demonstram a varia¢do do campo magnético, que gera corrente elétrica’.
“As linhas de campo gravitacional e elétrico sdo radiais e a do campo magnético é

’

mais complexo.’
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Portanto, vemos a evolugcdo nos MMt a concepcdo de campo e campo magnético
fazendo inferéncia a campo tridimensional que antes eram controversos ao cotidiano do aluno.

O recurso tecnolégico em RA além de tornar a aula mais interativa e atraente,
possibilitou aos alunos a visualizarem as diferentes linhas de campo magnético em trés
dimensdes no caso do ima@ em forma de barra, cilindrico, em fio retilineo e espira antes ndo
visto. Diante disso, a RA proporcionou aprendizagem significativa a concepgdo de campo
tridimensional, fundamentada na interagdo e visualizacdo de situagcdes-problema néo
vivenciadas antes no cotidiano do aluno.

Nos MC, os recursos como hierarquizagdo de conceitos e ligacdes transversais e
recursividade ndo foram explorados nos mapas. O fato negativo ocorrido pode estar associado
a falta de treinamento a esta estratégia aos alunos, o que precisa ser corrigida no futuro.

Constatamos que neste trabalho, a evolugdo dos MM, com o método UEPS elaborada
sobre Campo e Campo magnético. Outro destaque positivo foi o fato dos alunos, ao longo dos
momentos ao receber as primeiras informagdes se organizarem para resolver ao que foi
solicitado, com dinamismo e predisposi¢cdo, 0 que ndo era comumente visto no primeiro

momento.
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6 CONCLUSAO

Com o objetivo geral de elaborar e aplicar uma intervencéao didatica na perspectiva das
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas e (UEPS), a fim de contribuir para uma
melhor representacdo mental dos conceitos de Campo e Campo Magnético, esta pesquisa foi
em uma escola particular, com uma turma de 3° ano do ensino médio, durante um bimestre
letivo.

Resultante dessa aplicacdo e posterior analise dos resultados obtidos foi elaborado um
Produto Educacional, estruturado na forma de um caderno de orientaces ao professor desse
nivel de ensino, para o estudo da tematica Campo e Campo Magnético.

A UEPS constante no produto elaborado seguiu as orienta¢fes de Moreira (2011), bem
como 0s pressupostos tedricos da Teoria da Aprendizagem Significativa (Ausubel, 1963).
Para tanto, fez-se uso de estratégias variadas e a¢Oes que buscaram favorecer o processo de
aprendizagem sobre a temética. Os principios da diferenciacéo progressiva e da reconciliacao
integradora foram enfaticamente considerados no desenvolvimento das atividades, tendo a
Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983) para a avaliacdo do conhecimento.
Buscou-se indicios da aprendizagem nos Modelos Mentais de Trabalho (MMt) que os alunos
explicitavam durante a execucédo de suas atividades.

A sequéncia didatica elaborada na forma de uma UEPS com oito momentos foi
proposta atividades diferenciadas e facilitadoras da aprendizagem como experimentos,
simulagdes computacionais, mapas conceituais, jogos, videos e representacdes pictoricas, com
vistas a proposicdo de alternativas para facilitacdo da constru¢do do conhecimento acerca do
tema.

No primeiro momento da sequéncia objetivou-se o levantamento dos conhecimentos
prévios dos alunos (subsuncores), com a atividade realizada de forma abranger varias
situacbes em que estaria implicito o conceito de Campo. De forma geral, o levantamento
revelou grande deficiéncia dos alunos sobre a definicdo e propriedades do conceito. Dos seis
alunos investigados, apenas um aluno demonstrou um MMt sobre a propagacdo
tridimensional do campo relacionado a irradiacao de calor.

A atividade experimental Interacdo da Matéria com Ima, utilizada como um
organizador prévio para o ensino de Campo Magnético, ajudou na explicitacdo de MMt como:

T

“O Campo magnético do imd atrai o prego ficando junto ao ima”; “O imad atrai o prego, que

’

magnetizado atrai outro prego”; “A bussola é atraida para o polo Norte.’
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De forma geral, os alunos demonstraram dificuldade na compreensdo da ideia de
campo magnético. Eles acharam interessante o fendmeno, relatando o que estava ocorrendo,
mas ndo conseguindo explicar o Por qué da ocorréncia.

Essa admiragcdo pode ser percebida por alguns dos pronunciamentos, registros
realizados a partir do instrumento de coleta verbaliza¢cGes dos alunos durante a aplicacdo da
atividade: “Professora, isso aqui é magico!”; “Que massa!”; “Magnetizado como mesmo?”’;
“Muito legal!”. Os pronunciamentos dos alunos enfatizam a condi¢do proposta por David
Ausubel (Moreira, 2011) para se alcancar a aprendizagem significativa: a predisposi¢éo para
aprender.

Com nova situagdo-problema, o terceiro momento trouxe a discusséo sobre a Aurora
Boreal e Austral. Alguns MMt inferidos, como: “Particulas carregadas liberadas acima do
Sol, que chegam a magnostofera, liberaram energia ao colidir com o campo terrestre e dao
origem a coloragoes (Auroras)”; “As Auroras acontecem também em outros planetas devido
a forca dos ventos solares, produzidos pelas erupgdes no Sol”, apontaram para a compreensao
parcial da tematica, uma vez que alguns conseguiram relacionar as particulas carregadas com
0 surgimento das Auroras.

No quarto momento, os alunos responderam o questionario contento oito perguntas (
mito ou verdade) sobre o Eletromagnetismo. A atividade intitulada Eletromagnetismo em
Nossas Vidas foi respondida individualmente no inicio da aula, dando continuidade com a
aula expositiva em slides. Alguns MMt apontam para a melhoria na compreensdo sobre a
propagacdo do campo magnético, porém outros enfatizam concepg¢des ainda resistentes a
mudanca: “A energia elétrica por inducéo pode matar”.

No quinto momento utilizou-se a tecnologia por meio da Realidade Aumentada (RA),
para fins de auxilio na representacdo das linhas de campo magnético do ponto de vista
tridimensional. Desta atividade alguns MMt foram destacados: “O campo magnético no fio
varia tridimensionalmente e com a distancia”; “O campo magnético é tangente as linhas de
indugdo”. Tais modelos mostram agregacdo de novos conceitos na compreensao de campo,
fato certamente atribuido ao uso da RA.

A atividade experimental Lei de Faraday, com uso do simulador Phet no sexto
momento, a qual objetivou a relacdo entre a geracdo da corrente elétrica devido a variacdo do
fluxo magnético, contribuiram significativamente para a compreensdo e para a
contextualizacdo de conceitos do eletromagnetismo. Modelos como: “Diminui¢do do campo
impede geracdo de corrente elétrica”; “Lei de Faraday mostra que quanto mais espiras,

mais corrente”; “Com o Imd parado, ndo tem corrente”, mostram solugdes dos alunos para
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dar conta de resolver as atividades propostas pode se perceber a presenca dos principios
norteadores para se alcancar uma aprendizagem significativa, tendo por base um material
potencialmente significativo. As atividades desse momento, de revisdo/énfase por meio da
RA, representam bem o principio da reconciliacdo integradora (MOREIRA, 2011).

E, finalmente, no sétimo momento, 0 uso dos mapas conceituais, apesar de nao
mostrar boas elaborac6es por parte dos alunos devido ao pequeno tempo para treinamento da
estratégia, apresentou bons resultados de assimilacdo conceitual na analise, realizada pela
técnica “Nuvem de Conceitos”. Foram destacados importantes conceitos como: linhas de
campo, imé& e campo.

Como resultado final de aplicacdo desta UEPS pode-se concluir que a mesma trouxe
uma forma interessante de se apresentar conceitos mais abstratos. Partindo de um conceito
mais geral, Campo, e especificando para o conceito de Campo Magnético, pode-se perceber a
modificagdo de alguns modelos mentais dos alunos.

Entretanto, de forma geral a UEPS resultante mostrou-se eficaz no que se refere a
apresentacao da tematica de maneira progressiva e recursiva.

Agregado a este fato, as respostas e 0s comentarios dos alunos sobre as aulas foram
positivos. Muito explicitaram elogios pela forma como os conteddos foram apresenados.
Atividades foram destacadas como de maior interesse dos alunos, a saber, experimentacao e
uso da RA.

Diante desses resultados acredita-se na eficacia da sequéncia como um todo e espera-
se que o Produto Educacional elaborado possa contribuir de forma potencial e significativa,

auxiliando os professores no estudo das tematicas aqui propostas.
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Caro professor,

Este material foi estruturado no formato de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) e com o intuito de subsidiar o ensino de

conceitos relativos ao estudo de Campo e Campo Magnético em nivel médio.

A UEPS aqui desenvolvida é composta por oito etapas investigativas e a
sequéncia de atividades nela encontrada visa favorecer a utilizagdo de diversas
estratégias e ferramentas didaticas, dentre as quais se destacam: mapas conceituais,
atividades experimentais, aulas expositivas dialogadas e simulagdes computacionais

interativas.

A elaboracdo deste material foi realizada observando as habilidades e
competéncias encontradas no Curriculo Nacional do estado do Rio de Janeiro para 0s
conteldos aqui destacados, bem como os principios norteadores da Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel (TAS) e da Teoria dos Modelos
Mentais de Johnson-Laird (TMM).

Esta sequéncia didatica é resultante de pesquisa realizada no curso de
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) do polo 34 - Instituto

Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense (IFFluminense).

Adriana Azeredo de Souza Ribeiro
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PALAVRAS AO PROFESSOR

Ol4, sou a professora Adriana!

Esse é o Produto Educacional desenvolvido
em forma de UEPS para o estudo dos temas Campo
e Campo Magnético.

Além da fundamentacéo tedrica, esse caderno
traz orientacbes para a realizacdo de cada
momento, bem como sugestdes de atividades para
aulas de fisica em nivel médio.

N&o se trata de uma receita, mas de um
material para auxiliar as aulas!

Bom trabalho!!!
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< TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA - TAS

De acordo com a teoria cognitivista da aprendizagem, a Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) de Ausubel (1963), o fator mais importante que influencia a aprendizagem é o
que o aprendiz ja sabe sobre determinado assunto. Este aspecto preexistente na estrutura cognitiva
do aprendiz é o que a TAS define como subsuncor ou ideia-ancora segundo Moreira, (1999).

Segundo Ausubel (1963), os subsuncores devem ser conhecidos pelo professor para que este
ensine de acordo, ou seja, a importancia da externalizacdo das concepcdes prévias trazidas pelos
educandos de um terminado contetdo que serd trabalhado € que ird direcionar a uma nova
informacdo que sera compreendida por sua estrutura cognitiva, sendo armazenada para a

aprendizagem de novos conceitos, de forma significativa, gerando conhecimento.

Aprendizagem Significativa €, portanto, um processo dinamico que se da a partir de uma
interac@o entre 0 novo conhecimento e 0s conhecimentos ja existentes, ou seja, 0s subsungores vao
adquirindo novos significados, formando-se novos subsuncores que vao interagindo entre si

modificando constantemente a estruturada cognitiva do individuo.

De modo geral, nessa linha de pensamento, a Aprendizagem ignificativa para que ocorra, €

necessario 0s seguintes principios:

v

<

v

Desta forma, na Aprendizagem Significativa, de acordo com Ausubel, o processo de
assimilacdo na aquisicdo, retencao e organizacdo de conhecimentos pode ocorrer de duas formas,

denominadas diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora (MOREIRA, 1997, p.56).

< UNIDADES DE ENSINO POTENCIALMENTE
SIGNIFICATIVA - UEPS

A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) € uma sequéncia didatica
fundamentada nas teorias de Aprendizagem Significativa propostas por Moreira (2011) a fim de
desenvolver unidades potencialmente facilitadoras, voltadas a Aprendizagem Significativa e ndo

mecanica, que podem estimular a pesquisa aplicada ao ensino em sala de aula.
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De acordo com Moreira (2011), uma UEPS deve ser construida levando-se em conta 0s

seguintes aspectos sequenciais (0ito passos), que sdo aqui resumidos:

1° passo: definicdo do topico especifico a ser trabalhado.

2" passo: criar/propor situagdes que auxiliem o aluno na
externalizacdo de seu conhecimento prévio sobre o contetdo a ser
trabalhado.

3° passo: propor situagdes-problema que considerem o conhecimento prévio
do aluno a nivel introdutério, devem envolver, desde j& o tdpico a ser
ensinado. Estas situagcdes podem também_funcionar como organizador prévio.

4" passo: apresentacdo do conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando
em conta a diferenciacdo progressiva, isto €, comegando com aspectos mais
gerais e inclusivos, proporcionando uma viséo inicial do todo e do que é mais
importante na unidade de ensino, mas logo exemplificando, abordando
aspectos especificos. Neste momento a estratégia adotada pode ser
colaborativa e seguida de discussao.

5" passo: retomar 0s aspectos mais gerais e estruturantes do contetido, em
uma nova apresentacdo, com nivel mais alto de complexidade em relacédo a
primeira apresentacdo. O intuito desta etapa € promover a reconciliacdo
integradora.

6 passo: concluindo a unidade, deve-se dar continuidade ao processo de
diferenciacdo progressiva, retomando as caracteristicas mais relevantes,
porém numa perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconciliacdo
integradora.

7° passo: avaliagdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao
longo de sua implementacdo, registrando tudo que possa ser considerado
evidéncia de aprendizagem significativa do conteudo trabalhado; além
disso, deve haver uma avaliacdo somativa individual apos o sexto passo,
onde possa evidenciar captacdo de significados.

8° passo: Andlise da UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliacdo do
desempenho dos alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa.

Estes passos apresentados foram utilizados na elaboragdo de uma UEPS com o tema
“Campo e Campo Magnético”, que se encontra resumidamente no Quadro 1, p.166.
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< A TEORIA DOS MODELOS MENTAIS - MM

Na visdo de Johnson-Laird (1983), as pessoas ndo captam o mundo externo diretamente,
elas constroem representagdes mentais. E representam internamente 0 mundo externo de duas
maneiras: por representacdes internas ou representacdes mentais (MOREIRA, 2011), podendo

estas ser feitas de duas formas:

Analdgica - ocorrem por meio visual do mundo concreto.

Proposicionais - a mente capta uma ideia e a formula independentemente da

informag&o que foi encontrada.

Na visdo de Johnson-Laird (1983), as pessoas ndo captam o mundo externo diretamente,

elas constroem representacdes mentais, isto €, modelos mentais.

O modelo mental € composto de elementos e relagcdes que representam um
estado de coisas especifico. Nao existe um unico modelo mental para um determinado

estado de coisas. Ao contrario, podem existir varios. Estados de coisas muitas vezes sdo

descritos por conceitos. O modelo mental de um conceito deve ser capaz de representar

tanto o essencial como a amplitude de um conceito (MOREIRA, 1997, p. 196).

< MAPAS CONCEITUAIS - MC

O mapa conceitual segundo Novak (1981), o criador dos primeiros mapas conceituais, €
conhecido de uma forma geral como diagramas que indicam relacbes entre conceitos
normalmente de forma hierarquica. Nao € usado apenas como principio hierarquico conceitual
e sim, segundo Ausubel (1963) como uma técnica que busca classificar e relacionar conceitos

para promover a aprendizagem significativa (MOREIRA, 1993).

Assim, o mapa conceitual € uma ferramenta que permite organizar e representar,
graficamente e atraves de um esquema, o conhecimento. De modo geral, mapas conceituais
funcionam como diagramas que mostram as relagdes entre 0s conceitos para um determinado
assunto (NOVAK; GOWIN, 1996).
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Geralmente, mapas conceituais possuem uma organizacdo hierdrquica que considera
os principios da diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo integradora. A Figura 1

apresenta a estrutura do modelo hierarquico de um mapa conceitual.

Figura 1: Modelo hierarquico de um mapa conceitual.

Conceitos Gerais
(mais inclusivos)
1

Conceitos
Intermediarios

Conceitos

Intermediarios

Conceitos Conceitos Conceitos Conceitos
Especificos Especificos Especificos Especificos
(menos inclusivos) (menos mclusivos) (menos inclusivos) {(menos inclusivos)

Fonte: Adaptado de MOREIRA e MASINI (2001)

No modelo hierarquico, mostrado na Figura 1, conceitos mais gerais, mais inclusivos
estdo no topo da hierarquia (parte superior do mapa) e conceitos especificos, pouco
abrangentes, estdo na base (parte inferior), indicando a diferenciacdo progressiva. Quando
estes conceitos menos inclusivos sdo relacionados a outros localizados num patamar mais
elevado na hierarquia organizacional, ocorre a reconciliacdo integradora (MOREIRA;
MASINI, 2001).

< REALIDADE AUMENTADA (RA)

A Realidade Aumentada (RA) é um ambiente que mistura o mundo virtual como
elementos do mundo real, criando um ambiente misto em tempo real. Azuma (1997) define a
realidade aumentada como um sistema que: combina elementos virtuais com o ambiente real;

é interativa e tem processamento em tempo real; é concebida em ambiente tridimensional.

Para que haja a juncdo dos mundos reais e virtuais e a interacdo do usuario com 0s
objetos, sistemas de Realidade Aumentada passam por cinco ciclos de processamento

apresentadas sistematicamente a seguir:

1. um objeto real com uma marca ou referéncia que possibilite a
identificacio do mesmo como sendo algo que possa ser criado e
interpretado como um objeto virtual;

2. a imagem tera que ser captada e transmitida para o0 equipamento para que
possa ser feita a ligagéo entre os dois e para que esta seja transformada e
interpretada pelo software;
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3. a camera depois entdo envia em tempo real as imagens capturadas
anteriormente para o aparelho que, por intermedio do software, ir4 gerar o
objeto virtual,

4. ap6s a captura da imagem, o software estd desenhado e programado para
“devolver” uma imagem virtual, um objeto previamente determinado,
dependendo do objeto que foi mostrado a camara (dependendo da
programacao que o codigo tem na sua constituicao);

5. e dada a programacdo que é necessaria para que a realidade seja de fato
aumentada, ao encontrar a codificagdo e “transferida” a imagem para a
tecnologia, o objeto virtual vai ser exibido (através do dispositivo de saida, que
pode ser um monitor de computador ou uma televiséo), sobreposto ao objeto
real, como se um sé se tratasse. Ou seja, veremos uma imagem digital, em trés
dimensdes, envolta num ambiente real (KIRNER e KIRNER, 2011).

Os dispositivos tecnoldgicos de saida que apoiam a obtencdo de quatro objetos de
aprendizagem (OA) por sistema da RA utilizada nesta pesquisa, dois destes sdo para
computador e os outros dois para smartphones, sendo hoje bastante utilizadas devido a
mobilidade oferecida, praticidade e a dindmica a interatividade ao usuario (CAVALCANTE
et al., 2016, p. 692).

Os passos para 0 acesso e aplicacdo dos objetos de RA encontram-se resumidamente

descrito no Apéndice 5, p. 197.
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A sequéncia foi planejada em oito momentos pedagdgicos, totalizando 16 h/aulas (50
minutos cada aula), destacados no Quadro 1.

Quadro 1- Resumo dos oitos momentos de ensino da UEPS
sobre Campo e Campo Magneético.

Os Momentos de Ensino da UEPS
Momentos Estratégias Objetivos
Questionario diagnostico sobre | Levantamento do  conhecimento
Sondagem Inicial | estudo da natureza do conceito de | prévio sobre campo e campo
campo. magnético.
Situacdo problema | Atividade experimental sobre a | Relacionar e representar por meio de
a nivel introdutério | interacdo da matéria com o imé. desenhos as interagdes envolvidas.
Documentério (video) e atividade | Relacionar o fenémeno natural com o
sobre a Aurora Boreal, Austral e o | campo magnético da Terra.
Campo Magnético da Terra.

Nova situagdo
problema

Situacdo problema | Aula expositiva/Reflexdo sobre | Reconhecer o eletromagnetismo no

a nivel maior de | eletromagnetismo no dia a dia. cotidiano e a explicagdo do
complexidade fendmeno.
Promovendo a Realidade Aumentada das Linhas | Representar e compreender por meio
reconciliacdo de Campo Magnético. da simulacdo as respectivas linhas de
integradora dos campo magnético em trés dimensdes
aspectos (3D).

trabalhados
Nova situacao Atividade experimental sobre | Compreender a relagdo do conceito
problema a nivel | Oersted e Faraday com o uso do | de campo na geracdo de corrente
maior de simulador Phet. elétrica.
complexidade

Elaboracio de um  mapa | Relacionar os conceitos e fendmenos
conceitual sobre o estudo do | envolvidos no estudo do
eletromagnetismo. eletromagnetismo.

VerbalizacGes dos alunos sobre a | Relatar sobre a UEPS de Campo e
Avaliacdo da UEPS | sequéncia  didatica e  seu | Campo Magnético.

aprendizado.
Fonte: Elaboracgdo propria (2018).

Avaliacao final da
aprendizagem

Cada momento presente resumidamente nesta sequéncia sera apresentado
detalhadamente a seguir com as devidas instrucbes de aplicacdo, objetivos da aula e as
atividades relacionadas.
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Objetivos

> Levantamento dos conhecimentos prévios sobre a concep¢do de Campo e

Campo Magnético.
Atividades:

» Questionario Pre-diagndstico sobre o estudo de Campo;

» Aula Expositiva sobre magnetismo com uso de slides.

- Professor iniciar explicando aos alunos o planejamento para as proximas aulas e o
objetivo da UESPS.

- Em seguida propor aos alunos que respondam individualmente a atividade

denominada Pré-diagndstico sobre o estudo de Campo e ap0s o termino o professor

recolhera e prosseguira os estudos com aula expositiva em slides. 7

Professor, a atividade Questionario Pré-diagnostico deve ser usado para o
levantamento dos conhecimentos prévios dos educandos (subsuncgores), propondo-se
gue o aluno expresse sua a ideia de campo em diferentes situacoes a fim de possibilitar

a exteriorizacao das representacdes internas.

- Prosseguir os estudos do magnetismo com a aula expositiva em slides.
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Objetivo:

Ministrar a aula sobre 0 Magnetismo com intuito de fornecer subsidios para o

segundo momento da sequéncia didatica.

IMAS NATURAIS E ARTIFICIAIS

O ima é capaz de atrair substancias
magnéticas como certos metais.
iIm3s Naturais — sdo encontrados na
natureza, compostos por minério de ferro
como a magnetita.
iImas Artificiais — sdo aqueles que
adquirem propriedade magnética pela acédo
de um ima natural ou pelo efeito magnético
da eletricidade.

POLOS DOS IMAS

Todo imd@ apresenta duas regides
distintas, em que a influencia magnética se
manifesta com maior intensidade. Essas
regides sdo chamadas de polos do ima. Esses

polos possuem comportamentos diferentes
na presenca de outros imds, e sdo
denominados Norte (N) e Sul (S).
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PRINCIPIO DE ATRACAO E REPULSAO

se atracm

» @ As forcas de interacdo entre os pélos de
dois imds podem ser constatadas quando
aproximamos um do outro. Essas forgas podem

» @ ser de atracdo ou repulsdo. Dependendo dos
polos que interagem.

» Polos magnéticos de nomes contrarios

s¢ repelem

se atraem.

« » » Pdblos magnéticos de mesmos nomes se
repelem.

.

INDIVISIBILIDADE

A e Os polos de um im& sio

inseparaveis.

TN WIPaNTY

CAMPO MAGNETICO

Assim como a forca gravitacional e a
forca elétrica, a forca magnética € uma
interacdo a distancia, ou seja, ndo necessita
de contato. Dessa forma, associamos aos
fendmenos magnéticos a ideia de campo,
assim como nos fendmenos elétricos.

Consequentemente, dizemos que um ima
gera no espacgo ao seu redor um campo que
chamamos de Campo Magnético (B).
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A BUSSOLA E A TERRA

A bussola € um ima, assim

7/
norte

magnético

norte
verdadeiro

\ como o planeta Terra. Todo iméa
polo norte geografico ) polo sul magnético (Terra ima) tem um pélO norte e outro SUl,
sendo que 0s opostos se atraem.
Por isso, 0 p6lo norte magnético
da bussola (ponteiro pintado)
aponta para o pdlo sul magnético
do planeta que, por coincidéncia,
esta perto do polo norte
geografico da Terra.

polo sul geografico |polo norte magnético (Terra ima)

y

AULA EM SLIDES SOBRE MAGNETISMO
Acesse e confira a aula por meio do link a seguir:
https://drive.google.com/open?id=1Itle4Dgeo8pluvcvQY1AGZCU7ukwgHGmM

Ou efetuando a leitura do QR
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QUESTIONARIO INICIAL - APENDICE 1

Prezado aluno, a respeito da natureza do conceito de campo, expresse a sua ideia contextos descritos
a seguir. Vocé poderd fazer o uso de desenhos, diagramas, férmulas etc. Expresse também suas
dificuldades, se for o caso.

1.Um aluno, por curiosidade, realizou um experimento simples em sua casa ap0s ter assistido uma aula
de Fisica. Em uma chama acesa posicionou uma das maos na lateral da vela e outra acima da vela.
Tomando cuidado para ndo se queimar, procurou sentir o fluxo de calor em suas maos. VVocé acha que
uma mdo aquecera mais do que a outra? Faca também um desenho que represente o fluxo de calor.

et
et
Sl
mer

i
K

Fonte: www.brasilescola.com

Resposta: Desenho:

2.Dois corpos pequenos sdo carregados eletricamente, com cargas de sinais opostos. Colocando-os a
uma distancia em relagdo ao outro, qual seria a influéncia entre as cargas elétricas? Justifique sua
resposta e faca também um desenho.

Resposta: Desenho:
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3.Sabe-se que a corrente elétrica, esta presente em nossas casas, nas ruas, nos comércios, fazendo
funcionar vérios aparelhos elétricos. Por isso & importante conhecermos as propriedades dessa
grandeza fisica (corrente elétrica). Veja o exemplo: ao conectarmos um fio condutor nos terminais de
uma pilha ocorrera a passagem de corrente elétrica (cargas elétricas). Vocé acha que a corrente elétrica
no fio condutor poderé influenciar uma bussola colocada préximo ao fio condutor? Justifique sua
resposta. Faca também um desenho justificando esses efeitos.

Resposta: Desenho:

4. Gracas ao conhecimento da Ciéncia, sabe-se que a Terra, juntamente com 0s outros planetas,
satélites e os demais astros, orbitam entorno do Sol. Como vocé explicaria isso? Justifique sua
resposta. Faca também um desenho representativo.

Resposta: Desenho:

5.A bussola € um instrumento de localizagdo usado desde a antiguidade e até os dias de hoje. Sabe-se
que existem Vvarios tipos de bussolas atualmente. Para a sua utilizagdo é necessario saber como se
baseia 0 seu funcionamento. Assim, como vocé explicaria este fendbmeno ou represente — o se preferir.
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Resposta: Desenho:

6. Foi gracas a descoberta das propriedades das ondas eletromagnéticas que hoje em dia podemos
ouvir masicas ou noticias nos radios, assistir a programas de TV, aquecer alimentos em micro-ondas,
acessar a internet e mais uma infinidade de coisas. VVocé poderia descrever que ondas sdo essas. Faca
também um desenho as representando.

Resposta: Desenho:



http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/origem-funcionamento-forno-microondas.htm
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ATIVIDADE ESTUDO DE CAMPO: QUESTIONARIO PRE-DIAGNOSTICO
Acesse e confira a atividade por meio do link a sequir:

https://drive.google.com/open?id=1TWIMsM2elgX1D44tLgitDzFMvRGyPdRp

Ou efetuando a leitura do QR

~
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) Situacao Problema a
Nivel Introdutoério
Atividade Experimental

Ob'letivos:

» Instigar os alunos a relacionar o novo conhecimento com 0 experimento e

representar por meio de desenhos e a escrita as interacdes observadas.

Atividade:

> Atividade Experimental: Interacdo da Matéria com o ima.

- Revisar o contetdo estudado para promover a recursividade.

- Em seguida entregar o kit com o roteiro da atividade experimental para cada um
construir as experimentacdes, observar e responder as questdes propostas no roteiro,

fazendo uso de representacbes por meio de desenhos e escrita das interacGes

observadas. 7

Figura 2: Kit experimental proposto.

Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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O Kit apresentado (Figura 2) é composto pelos seguintes materiais: 1- Imas
pequenos, 2- Ima médio; 3- papeldo, 4- Zinco, 5- Aluminio, 6- cortica, 7- Madeira,
8- Pléstico, 9- Pregos pequenos e agulha, 10- Recipiente (plastico) e 11- Limalha de
ferro.

Kit e o roteiro em maos vamos ao trabalho! J

Para realizar a atividade experimental, o aluno deve construir e desenvolver o

experimento podendo levar a caminhos e interacGes diferentes.
/

4

Dica: Dividir a turma previamente em grupos, se a turma possuir uma

quantidade maior de alunos.
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ATIVIDADE EXPERIMENTAL - APENDICE 2

Interacdo da Matéria com Ima — Magnetismo

Objetivo: Demostrar que a interacdo, ou ndo, dos imas com os outros materiais esta relacionada aos
conceitos basicos do magnetismo.

Alguns materiais podem interagir com o ima ou n&o?

Material do Kit Experimental
3 Im&s Permanentes; Limalha de Ferro; 3 Pregos Pequenos; Zinco; Aluminio; Plastico;
Madeira; Agulha; Cortica; Recipiente; Fita Adesiva e papelao.

Procedimento Experimental
Pegue os materiais do Kit posicione-o0s bem separados sobre a mesa.

Utilize e guarde os materiais de acordo com as discussoes.

Discussdo do Experimento

1.Varios materiais foram oferecidos no kit. Dentre eles, quais podem interagir com o imd? Como a
interacdo ocorre? Faga também um desenho que represente a interacdo. (Exceto a limalha em po).

Resposta: Desenho:

2.Agora 0s materiais que ndo interagem, por que isso acontece?

Resposta: Desenho:
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3.Pegue o imd e coloque em contato com um prego, encoste outro prego no primeiro, e outro no
segundo. O que vocé observa? Faga também um desenho justificando esse fenémeno.

Resposta: Desenho:

4.Agora pegue 0s imas e posicione-0s a uma determinada distancia e va aproximando-os lentamente e
repita novamente com a posicdo oposta de um dos imds. Como vocé explicaria 0 que estd
acontecendo? E represente com desenho.

Resposta: Desenho:

5.Sobre a mesa cologue agora somente a plaguinha de zinco e por baixo do mesmo posicione 0 ima.
Seré que é possivel deslocar a plaquinha? Represente o0 que acontece com desenho.

Resposta: Desenho:

6.Vamos construir uma bussola com alguns materiais oferecidos no kit. Primeiramente em um
recipiente coloque &gua. Em seguida imante a agulha e atravesse na corti¢a fixando-a com a fita
adesiva. N&o se esqueca das orientagGes dos pontos cardiais. Coloque sobre a dgua do recipiente e
relate o que acontece? Represente também com um desenho.



Resposta:

Desenho:
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7.Temos a limalha de ferro e coloque-a no recipiente. Posicione o imad na superficie debaixo do

recipiente e movimente lentamente. O que vocé esta visualizando? Represente este fendmeno.

Resposta:

Desenho:

-~

ATIVIDADE MAGNETISMO: INTERACAO DA MATERIA COM O IMA

Acesse e confira a atividade por meio do link a seguir:
https://drive.google.com/open?id=1Z3Yny3f rm3ZmkZjQ-xP08LO_VplUDUd
Ou efetuando a leitura do QR

~
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Objetivo:

» Trabalhar as questfes relacionadas ao fendmeno natural da Aurora Boreal,

Austral e Campo Magnético da Terra.
Atividades:

» Video documentario sobre o tema;
» Aula Expositiva sobre as Auroras Boreais e Austrais;

» Leitura e compreenséo de texto.

- A aula deve ser iniciada com a retomada de ideias e conceitos trabalhados em aulas
anteriores, dando oportunidade a exposicdo dos conhecimentos dos alunos sobre o

fendmeno das Auroras Boreais e Austrais.

- Em seguida o professor apresentara o video documentario sobre a Aurora Boreal,

Austral e 0 Campo Magnético da Terra, com o intuito de reforcar as aulas anteriores.

- Apés a exibicdo do video seguira com a aula expositiva com o auxilio dos slides o
professor fard uma explanacdo dos conceitos fisicos envolvidos no fendmeno das

Auroras.

- Ao finalizar a aula expositiva o professor podera entregar a turma um texto com a
noticia atual sobre descoberta de uma nova Aurora Boreal, propondo que os alunos

respondessem a trés perguntas relacionando ao video e a a aula expositiva.
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Auroras: Como funciona esse espetaculo

da natureza?

AURORAS BOREAIS E AUSTRAIS

Particulas carregadas de energia
sao lancadas para fora do sol

40 horas depois
sao apanhadas

terrestre

As particulas colidem com atomos de
oxigenio e nitrogenio entre 32 e 321
quildmetros acima da Terra

A cor da Aurora depende de qual atomo ¢ atingido e da altitude da coliséo.

Azul - Menos de 96 km acima da Terra

Esse fendmeno ndo acontece s6é na Terra. Ele também pode ser observado em
outros planetas do nosso sistema solar, como Marte, Saturno, Vénus e Jupiter.
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/ AULA EM SLIDES SOBRE AURORAS E CAMPO MAGNETICO DA TERRA \

Acesse e confira a atividade por meio do link a seguir:
https://drive.google.com/open?id=15igZUKKvChmgJ1DYSFM1CdSG5I6SRyRR
Ou efetuando a leitura do QR

Professor, 0 objetivo agora é promover a recursividade das aulas anteriores com a
exibigdo do video documentario.

Figura 3: Documentario Aurora Boreal, Austral e o Campo Magnético da Terra.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=diMTrhgl5Es (2018).

Dica: Vocé pode exibir as seguintes sugestdes de videos
documentérios em razdo da fonte citada ndo estar disponivel:

https://www.youtube.com/watch?v=nkAdYtYJzXg
https://www.youtube.com/watch?v=Sdx0JbWDx50




SUGESTOES DE VIDEOS

Acesse e confira os videos por meio do link a seguir:

https://www.youtube.com/watch?v=nkAdYtYJzXg
https://www.youtube.com/watch?v=Sdx0JbWDx50

S

Ou efetuando a leitura do QR

183
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ATIVIDADE DE LEITURA DE TEXTO - APENDICE 3

AURORA BOREAL, AUSTRAL E CAMPO MAGNETICO DA TERRA ROTEIRO EXPERIMENTAL

Um novo tipo de Aurora Boreal foi descoberta (e seu nome é STEVE).

Essa formacdo celeste foi estudada por cientistas da NASA, que revelam se tratar de uma

inusitada e completamente nova forma de subaurora.

Existe apenas um tipo de pessoa no mundo: aquelas que sdo fascinadas por auroras boreais.
Perdoe-nos pela arrogancia, caro leitor, mas é impossivel ndo se encantar pelo fendbmeno que pinta o
céu com varias cores. Tem gente que gosta tanto que até sai por ai cagando a ocorréncia de auroras
boreais, como € o caso de um grupo amador da cidade de Calgary, no Canada. Certa vez, em uma
dessas expedicOes, a equipe avistou uma nova faixa roxa e brilhante no céu, que se movia em forma de

arco. Aquele fendmeno era diferente de tudo que ja tinham visto e decidiram nomea-lo de STEVE.

Essa formacdo celeste foi estudada por cientistas da NASA, que revelam se tratar de uma
inusitada e completamente nova subaurora. A descoberta foi publicada no periddico cientifico Science

Advances.

“Em esséncia, STEVE é uma espécie de cortina estreita e geralmente fraca de luz em tons
claros de malva [cor pertencente a faixa do violeta e magenta] ao sul da aurora primaria — ou ao norte,
se estivermos no Hemisfério Sul —, alcancado o horizonte de leste a oeste. Na maior parte das vezes,
STEVE aparece de forma sutil, mas ela ja foi avistada algumas vezes brilhando muito”, afirmou um

porta-voz do grupo amador ao portal IFLScience.

O nome STEVE foi escolhido para ser mais facil de se referir ao fendbmeno, ao invés de falar

dele em termos fisicos e cientificos.

Mesmo apds a andlise dos cientistas da NASA, STEVE pode manter seu home. Até porque
ele foi transformado em um acrénimo para “Strong termal emission velocity enhancement”, algo pode

ser traduzido em portugués para "Fortalecimento da velocidade de emisséo térmica forte”.

O grupo de cagadores de auroras registrou imagens de STEVE na provincia canadense de
Alberta durante os anos de 2015 e 2016. STEVE também ja foi avistada na Nova Zelandia, Escécia e
em alguns estados do norte dos Estados Unidos.

Os amadores enviaram seus registros aos cientistas da NASA, que utilizaram satélites para

observar diretamente a velocidade do fluxo ibnico e a temperatura de ions e elétrons presentes no

fendmeno.

As Auroras na maior parte das vezes, sdo causadas por particulas carregadas liberadas da

atmosfera acima do sol. Elas vém em alta velocidade e sdo fragmentadas em pedagos menores na
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camada da magnetosfera. Ao liberar energia, sdo criadas cores verdes, vermelhas e roxas que se

arrastam pelo céu. Esses fendmenos sdo mais passiveis de serem vistos nos polos magnéticos da Terra.

De acordo com o estudo publicado no Science Advances, a estrutura de STEVE é um pouco
diferente. Essa subaurora € um tipo raro em que seus ions se movem de uma maneira inusitada, e ndo

no tradicional formato oval.

Segundo o autor do estudo, a descoberta ampliou o conhecimento sobre auroras e a
magnetosfera terrestre, pois indica que o fenémeno acontece em latitudes mais baixas do que antes se

acreditava ser possivel.

Disponivel em:<https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/Espaco/noticia/2018/03/um-novo-tipo-de-
aurora-boreal-foi-escoberta-e-seu-nome-e-Steve.html>. Acesso em 23/04/2018.

Prezado aluno, agora com os conhecimentos adquiridos durante a aula, com a apresentacdo do
documentario Aurora Boreal, Austral e o Campo Magnético da Terra, a aula expositiva sobre a
Aurora e a leitura da noticia da descoberta de uma nova Aurora Boreal responda as perguntas a
seqguir:

1.Tente explicar como ocorrem esses fenémenos naturais (Auroras)?

2. Com relacdo ao fenémeno da Aurora Boreal e Austral, vocé acha que podem acontecer somente na

Terra? Justifique.

3. Que relacéo existe entre as erupgdes solares, as auroras e 0 campo magnético da Terra?
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ATIVIDADE AURORA BOREAL, AUSTRAL E CAMPO MAGNETICO
DA TERRA

Acesse e confira a atividade por meio do link a sequir:
https://drive.google.com/open?id=1F054R2sXqznLeSmjZQPICSJ5ghh1Xiqy
Ou efetuando a leitura do QR
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/ Nivel Maior de Complexidade
Mito ou Verdade?

o

» Reconhecer o eletromagnetismo no cotidiano e a explicagdo do fendmeno.

s

» Atividade Eletromagnetismo em Nossas Vidas;

» Aula Expositiva sobre o tema.

- Professor iniciar a aula com a atividade Eletromagnetismo em Nossas Vidas,
propondo que o aluno responda as perguntas sobre mitos ou verdades a respeito do
eletromagnetismo no cotidiano. Recomenda-se que respondam individualmente cada

questéo.

- Ao finalizar, a atividade deve ser entregue ao professor para prosseguir com a aula

em slides.

- Apés a aula expositiva, os alunos terdo a oportunidade de refazer a atividade

utilizando os novos conhecimentos adquiridos. r
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Professor a atividade elaborada para este momento permite recursividade e em
sua sequéncia apresenta progressividade.

Depois de realizada a atividade e entregue ao professor, vamos dar continuidade

aos estudos de alguns outros conceitos importantes.

Campo magnético? Vamos aprender!

EXPERIENCIA DE OERSTED

Até 1820, os fendbmenos do magnetismo eram estudados de forma independentes dos fendmenos
elétricos. Nesse ano, o fisico e professor dinamarqués Hans Christian Oersted montou um circuito
elétrico e observou que, ao fechar a chave e passar corrente pelo circuito, a bussola sofria um
desvio, indicando que a corrente elétrica podia criar um campo magnético.

figura 1

Hanz Oersted

Cargas elétricas em movimento criam, numa regido do espaco préximo a ela, um campo

magnético, além de campos elétricos
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FONTES DO CAMPO MAGNETICO

FIO RETILINEO E LONGO

A lei de Ampére nos permitiu determinar o0 médulo do campo magnético. Ela nos diz que
“o0 vetor campo magnético é tangente as linhas do campo magnética”. Assim a tangente as
linhas do campo magnético sera a direcdo dele, e a intensidade do campo sera dada pela
equacéo:

B = '
1.1 . 1 Onde d é a distdncia do fio até um ponto da linha do

campo, e p0 € a constante de permeabilidade magnética

2 I do vacuo que vale p0 = 4. 107 T.m/A.
L ] n L

ESPIRA CIRCULAR

A intensidade é denominada pela seguinte

B=n.1
\ 2. R

Onde: R é o raio da espira.

Linhas do campo de
forga magnético
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SOLENOIDE

O campo magnético gerado em um
solendide possui as  seguintes
caracteristicas:
- no interior do solenoide consideramos
0 campo magnético como sendo
uniforme, portanto, as linhas de inducéo
sdo paralelas entre si.
- quanto mais comprido for o solenoide,
mais uniforme serd o campo magnético
interno e mais fraco 0 campo magnético A intensidade do campo magnético no interior
externo.
Para o campo magnético uniforme no
interior do solenoide teremos um
vetor inducdo em qualquer ponto

L ]
interno do solenoide, portanto, como B — 11 1 n
se trata de um vetor, ele te . o

4
intensidade, direcdo e sentido. y 1

de um solenoide € obtido através da seguinte
equacéo:

Onde: p € a permeabilidade magnética do

U ni d ad e B meio no interior do solenoide e N/L
representa o nimero de espiras por
Tes I a (T) unidade de comprimento do solenoide.

Direcéo e Sentido de B

O sentido das linhas de campo magnético é determinado pela regra da méo direita.

Representacdo do Campo Magnético em Fio Retilineo

Visto em perspectiva Visto de cima Visto de lado

L L x X
i

P * £ x

@ Grandeza orientada do plano para o observador (saindo do plano)

@Grandeza orientada do observador para o plano (entrando no plano)



Espira
Visto em perspectiva Corrente no sentido
anti-horario
| y y/ .',‘.

Solendide

Corrente no sentido
horario
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A direcdo do campo magnético de um solenoide é paralela ao seu eixo e o seu sentido é

determinado pela regra da méo direita.

/ AULA EM SLIDES ELETROMAGNETISMO E CAMPO MAGNETICO
Acesse e confira a atividade por meio do link a seguir: Disponivel em:

https://drive.google.com/open?id=1ilFpw-MwtY 3yJmHJIvDokL4JXYHIIO IS

Ou efetuando a leitura do QR
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1. Energia elétrica sem fio pode prejudicar alguém?

Mito () Verdade ()

2. O uso prolongado do telefone celular ou a exposicdo continua a fortes campos
eletromagnéticos podem causar sérios problemas de saide?

Mito () Verdade ()

3. Gestantes podem e fazem o exame de Ressonancia Magnética?
Mito () Verdade ()

4. O uso do forno micro-ondas pode causar danos a satde?

Mito () Verdade ()

5. Existem pessoas magnéticas?

Mito () Verdade ()

6. Colocar um imé perto do HD pode estraga-lo?

Mito () Verdade ()

7. A exposi¢cdo ao campo magnético é prejudicial a satde?

Mito () Verdade ()

8. Quando aproximamos imé&s de uma TV pode danifica-la?

Mito () Verdade ()
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ATIVIDADE ELETROMAGNETISMO E CAMPO MAGNETICO
Acesse e confira a atividade por meio do link a sequir:
https://drive.google.com/open?id=1kxvhdB8W1W7VY3dHOLXTTZ50yA3r2plv
Ou efetuando a leitura do QR

~
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Objetivos:

» Apresentar as respectivas linhas de campo magnético em trés dimensdes
(3D) com o uso do recurso tecnologico RA e abordar os conceitos estudados

em aula anteriores.
Atividades.

» Utilizacéo de recursos de Realidade Aumentada;

» Atividades sobre Magnetismo e Campo Magnético.

ETAPA1

- No inicio, deve-se propor que o aluno desenhe as linhas de campo magnético para
cada situacdo: ima em barra, ima em forma cilindrica, campo magneético em fio

retilineo e espira.

- Em sequida, apresentar e utilizar a tecnologia de Realidade Aumentada, a partir do
aplicativo Augumented Reality para que os alunos em interacdo com 0s objetos
possam visualizar e conhecer as linhas de campo magnético em trés dimens@es de

cada situacdo proposta.

Os quatro objetos de aprendizagem em RA propostos a construcdo das linhas de
campo magnético em trés dimensbes com o0s seus respectivos marcadores fiduciais

egncontra-se a seguir:




195

Figura 4: Os objetos em RA com as respectivas linhas de campo magnético e os marcadores
fiduciais.

Imé& em barra e as linhas de Campo Magnético ima cilindrico e as linhas de campo magnético

(b)

Fio condutor e as respectivas linhas de campo  Espira condutora e as respectivas linhas de campo
magnético (c) magnético (d)
Fonte: MACEDO, et al. (2011), Ribeiro, Siqueira e Macedo (2014), Elaboracdo propria, a partir da
imagem disponivel no aplicativo em RA, capturadas no dia 10 de julho de 2019.

ATENGCAO: Os objetos de aprendizagem do campo magnético do imd em

As instrucdes de aplicacdo do recurso tecnoldgico Realidade Aumentada estdo

disponiveis na pagina 197 e a atividade elaborada esta disponivel na pagina 201.
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ETAPA 2

- Responder as perguntas de acordo com os contetdos estudados a promover a

reconciliacdo integradora.

Professor, o proposito desta atividade é que o aluno tenha uma ideia mais proxima do
real a respeito das linhas de campo magnético em trés dimensdes (3D) e compreenda também
COmo Se gera 0 campo magnético.
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Professor, seguem as instrucbes de aplicagdo do recurso tecnolégico Realidade
Aumentada dos quatro objetos de aprendizagem usados para a visualizacdo das linhas de
campo magnético.

CAMPO MAGNETICO DO IMA EM FORMA DE BARRA
Para baixar e instalar o aplicativo.

- Acesse 0 Google Drive disponivel no link™ e busque pelo nome do aplicativo SACRA, pelo seu
computador.

Para usar o aplicativo.- Vocé pode baixar e imprimir o marcador, disponibilizado na pagina do

Google Drive, acesse o link®®:
- Clique com o botdo direito na pasta Sacra para fazer o download e extrair o arquivo.

- Busque pelo arquivo Sacra abra-o e cliqgue em Sacra. Em seguida escolha o tamanho da saida e

confirme.

- Agora aponte a cAmera do seu computador os trés marcadores fiduciais a sua identificagdo na

seguinte ordem:
* Aponte o marcador 1 a cdmera para enquadra-la ao aparecer a bolinha.

* Mantenha o marcador 1 posicionado e agora aponte o marcador 2 a camera para enquadra-la ao

aparecer outra bolinha.

* Retire o marcador 2 e aponte o marcador 3 a cAmera ao ser enquadrado ird aparecer a ilustragdo do

im& com as respectivas linhas de campo magnético e interaja na tela movimentando-a.

15 Acesse o link: https://drive.google.com/open?id=1vujogY1G4_0O8cONwO5ICqPI8HCoxeHxb,
16 Acesse o link https://drive.google.com/file/d/12ZB50bxli8Ghs6Y Qi7mpYnMD8Q7tzAsh/view
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Figura 1: Objeto em RA com as respectivas linhas
de campo magnético e os marcadores fiduciais
(Im& em barra e as linhas de Campo Magnético)

Fonte: MACEDO, et al. (2011)

CAMPO MAGNETICO DO IMA CILINDRICO

Para baixar e instalar o aplicativo.

- Acesse 0 Google Drive disponivel no link" abaixo e busque pelo nome do aplicativo Campo

Magneético.

Para usar o aplicativo.

- Vocé pode baixar e imprimir o marcador, disponibilizado na pagina do Google Drive®,

- Clique com o botdo direito na pasta campo magnético para fazer o download e extrair o arquivo.

- Busque pelo arquivo campo magnético e abra-o e abra a pasta Bin.

- Busque por Register-filtre e em seguida por Simple VRML e escolha o tamanho da saida e confirme.

- Agora aponte a cdmera do seu computador ao marcador fiducial e enquadra-0 e ao aparecer a

ilustracdo com a juncéo do objeto real (im&)com o mundo virtual interaja na tela movimentando-a.

17 Acesse link: https://drive.google.com/open?id=1vujogY1G4_08cONwO5ICqPI8HCoxeHxb
18 Acesse o link: https://drive.google.com/file/d/12ZB50bx1i8Ghs6YOi7mpYnMD8Q7tzAsh/view
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Figura 2: Objeto em RA com as respectivas linhas
de campo magnético e os marcadores fiduciais
(Im& cilindrico e as linhas de campo magnético)

Fonte: RIBEIRO, SIQUEIRA e MACEDO (2014)

CAMPO MAGNETICO EM FIO CONDUTOR RETILINEO

Para baixar e instalar o aplicativo
- Acesse 0 Google Drive disponivel no link!®, pelo seu smartphone.

- Aceite a permissdo de instalacdo do aplicativo.

Para usar o aplicativo.
- Imprima os marcadores disponibilizados no link?® do Google Drive.

- Abra o aplicativo e aponte a cdmera do seu smartphone de modo a enquadra-la no marcador em
juncdo com o objeto real (fio condutor), e desfrute das simulagdes das linhas de campo magnético em
fio condutor retilineo.

Figura 5: Objeto em RA com as respectivas linhas

de campo magnético e os marcadores fiduciais
(Fio condutor e as respectivas linhas de campo magnético)

Fonte: Elaboracéo propria, a partir da imagem
disponivel no aplicativo em RA, capturadas no
dia 10 de julho de 2019.

19 Acesse o link: https://drive.google.com/file/d/1Mv5J4P0o4B7DJqVyxmdcAOontMdyZS5RV/view?usp=sharing
20 Acesse o link: https://drive.google.com/file/d/12ZB50bx!i8Gbs6 Y Oi7mpYnMD8Q7tzAsh/view
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CAMPOMAGNETICO EM ESPIRA CONDUTORA

Para baixar e instalar o aplicativo
- Acesse 0 Google Drive disponivel no link?, pelo seu smartphone.

- Aceite a permisséo de instalagéo do aplicativo.

Para usar o aplicativo.
- Imprima os marcadores disponibilizados no Google Drive®

- Abra o aplicativo e aponte a cAmera do seu smartphone de modo a enquadra-la no marcador, e
desfrute das simulagdes das linhas de campo magnético em espira condutora.

Figura 6- Objeto em RA com as respectivas linhas
de campo magnético e os marcadores fiduciais
(Espira condutora e as respectivas linhas de campo magnético)

— T

Fonte: Elaboracdo propria, a partir da imagem
disponivel no aplicativo em RA, capturadas no
dia 10 de julho de 2019.

21 https://drive.google.com/file/d/1SDhhttFSZvsd3wgRafgEU_Y Of4cPSqC9/view?usp=sharing
22 Acesse o link: https://drive.google.com/file/d/12ZB50bx!i8Gbs6Y Oi7mpYnMD8Q7tzAsh/view
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1. Prezado aluno, represente as linhas de campo magnético B em cada caso:
Ima em Forma de Barra

s

Ima em Formato Cilindrico

N

Corrente Elétrica em Fio Retilineo

(fio retilineo)

Corrente Elétrica em Espira

-0

(corrente em espira)
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2. Apos o estudo sobre o campo magnético e o uso do recurso tecnoldgico Realidade Aumentada,

compare seu desenho com a representacdo computacional e responda:

a) Um Campo magnético estd numa em volta de um ima onde acontece(m)
interacdo(0es) magnética(as).

() linha () umaregido
b) Em um fio retilineo percorrido por corrente elétrica surge variando
radialmente e com

() uma forca elétrica; tridimensionalmente; a distancia
() um campo magnético; tridimensionalmente; a distancia

c) Representamos 0 campo magnético em um ponto no espago por um vetor denominado
ou, vetor campo magnético, representado por

. ~ ” —> - >

() vetor inducdo magnética; B () vetor eletromagnético; E

d) Tratando-se de um campo de origem magnética, denominamos , toda linha que, em

cada ponto, é ao vetor campo magnético e é orientada

() linha de inducdo; perpendicular; no seu sentido

() linha de inducdo; tangente; no seu sentido

e) sdo uma simples representacdo grafica da orientacdo do vetor campo magnético em

certa regido do espaco.

() Osespacos entre as linhas de campo () Aslinhas de inducao

f) O eo sdo radiais. J& o é mais complexo. Gauss

mostrou gue nao existem livres, i.e., ndo existem monopolos. Havera sempre um poélo
positivo formando par com um pélo negativo.

() campo gravitacional;campo elétrico;campo magnético;p6los magnéticos; magnético; magnético
() campo magnético;campo elétrico; campo gravitacional; pdlos elétricos; magnético; elétrico
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ATIVIDADE LINHAS DE CAMPO MAGNETICO

Acesse e confira a atividade por meio do link a sequir:
https://drive.google.com/open?id=19xrZunXH1_-n4D_sXZIJmwLRugqHYT2Ict
Ou efetuando a leitura do QR
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Objetivos:

» Compreender a relacdo do conceito de campo na geracdo de corrente
elétrica.

Atividades:

» Experimento Simulador Phet — Lei de Faraday.

Figura 5:Captura de tela que mostra as ferramentas contidas na simulacgéo.

[ (V) 7\
/] Linhas de -
e | g | @ | e O)

Lei de Faraday PHEI' —
Fonte: https://phet.colorado.edu.

- Iniciar a aula apresentando o simulador virtual do Phet e as instrugcdes para a sua

utilizacéo.

- Em seguida, propor aos alunos seguir as instrucoes do roteiro experimental Lei de

Faraday e responder as questdes focalizando os principios da diferenciacédo

progressiva e reconciliacéo integradora. 7
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Professor, a atividade experimental permite que os alunos ao explorarem 0s

As instrugdes para a utilizacdo do simulador Phet encontram-se na pagina 208.
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Fonte: Phet (2018)

Prezado aluno, dando continuidade ao estudo sobre campo magnético realize o procedimento
experimental proposto com o uso do simulador Phet e responda:

1- Coloque o ima préximo a espira e movimente-o no seu interior. O que vocé conclui? Justifique a
sua resposta.

2-Agora coloque o imad em repouso em relacdo a espira. O que vocé conclui? Justifique a sua resposta.

3- Invertendo o polo do im& coloque-o proximo a espira e movimente-0 no seu interior. O que vocé
conclui? Justifique a sua resposta.

4- Realize o procedimento anterior posicionando o ima mais longe. O que vocé conclui? Justifique a
sua resposta.
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5- Se repetir todos 0s passos com menor quantidade de espira o que acontecerd? Justifique a sua
resposta.

6- Se vocé fosse criar uma lei baseada em suas conclusdes experimentais, como seria. Enuncie sua lei
a seqguir:

SIMULADOR PHET - LEI DE FARADAY
Acesse e confira o simulador Phet por meio do link a seguir:
https://drive.google.com/open?id=19xrZunXH1 -n4D_sXZIJmwLRugqHYT2Ict
Ou efetuando a leitura do QR

ATIVIDADE EXPERIMENTAL: SIMULADOR PHET — LEI DE FARADAY
Acesse e confira o simulador Phet por meio do link a seguir:
https://drive.google.com/open?id=1-0VgDDTv9c51fKD-B40O_dJD8n39DUz3H
Ou efetuando a leitura do QR
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A Universidade do Colorado (EUA) desenvolveu o Projeto Simulagfes Interativas PHET, o
qual fornece inimeras simulacGes sob Licenca Creative Commons — Atribuicdo 3.0 — e da Licenca
Publica Geral Creative Commons GNU (Creative Commons GNU General Public License). O usuario
pode esolher qualquer das duas opgdes, no entanto, ambas exigem licenca em atribuir o trabalho a:
simulagbes Interativas PHET — Universidade do Colorado — http: //phet.colorado.edu. Essas
simulagdes sdo livremente usadas e redistribuidas por qualquer pessoa fisica e estdo disponiveis em
portugués no site //phet.colorado.edu/pt_BR. O PHET disponibiliza simulages em java (ou .jar) para
disciplinas das areas de conhecimentos da ciéncia da natureza e matematica.

Abrindo o site, o usudrio visualizara a seguinte pagina:

i SMULAGOES TEACHING PESQUISA ACCESSIBILITY Q

INTERACTIVE AL e

~ 4Interactive Simulations
for Science and Math

PLAY WITH A SIM

Fisica QuiMica MATEMATICA CIENCI~S DA BIOLOGIA

Fonte: Phet (2019)
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Na pégina inicial, apresenta os incones para 0 acesso do o usuario a escolher as simulacoes
que pretende lecionar por disciplinas: fisica, quimica, matemética, ciéncia da terra e biologia. Além
disso, poderéa abranger por nivel de ensino, o qual encontrara as simulagfes agrupadas em quatro
categorias: primario, ensino fundamental, ensino médio e universidade, e também por dispositivos,
apresentando duas opcdes: iPad/Tablet e Chromebook.

Caso o professor deseje, podera registrar e ter acesso aos manuais e atualizagdes que sdo
enviadas por e-mail do usuério cadastrado. Porém, é possivel acessar as simulagGes sem se cadastrar.
Além do acesso pelo icone apresentado na pagina inicial, podera acessar as simulacgdes clicando na

opgdo “simulagdes”, escolha a disciplina “Fisica”, abrira a seguinte pagina:

SIMULAGOES TEACHING PESQUISA ACCESSIBILITY a (&)

Huoes v Sletnodede Ewlcex » Dmpuse Evpeciro dw Conpe

Tutabow Negro

S

Calzue rc Crshco Cwnpo ENtnzc doe B E

Fonte: Phet (2019)
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Apresentard 107 simulagBes relacionadas nessa disciplina agrupadas em cinco categorias
(movimento, som e ondas, trabalho, energia e poténcia, calor e termometria, fenémenos quanticos, luz
e radiacdo, eletricidade, imas e circuitos) para facilitar a procura do simulador desejado.

Clicando a opgo “Eletricidade, imas e Circuitos”, o usuario sera encaminhado para a seguinte

pagina:

w
[
-
%
e
Or
m
w
o
m
I
0
L
W
0
"
[
o
[~
1
x
¥
t
o
m
W
I
7]
i
>,
()

i}
1l

+ Eletricicade, im3c
& Ciroulicc

Lai de Ut A cw Sutenw

Fonte: Phet (2019)

O simulador utilizado nesse produto educacional ¢ o denominado “Lei de Faraday”, a décima
quarta opcédo de simuladores, como mostra a figura. Para usar esse simulador, basta o professor seguir
as orienta¢Oes contidas na atividade experimental do quinto momento, nesse produto educacional.

Portanto, essas simulagfes devem ser aplicadas em sala de aula, auxiliando o professor na

discussdo dos contetidos relacionados e contribuindo para o processo de ensino e aprendizagem.
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Objetivos:

> Relacionar o0s conceitos e fendmenos envolvidos no estudo do

eletromagnetismo.
Atividade:

» Mapa Conceitual /Nuvem de palavras.

- Iniciar com uma conversa breve com o0s alunos sobre os conceitos abordados nas

aulas anteriores, procurando sanar alguma possivel davida.

- Apb6s a conversa utilizar uma tecnica de dindmica de grupo, denominada
brainstorming ou tempestade de ideias, que ird direcionar a construcdo do mapa
conceitual, ou seja, estimular o aluno a expor palavras ou conceito-chaves estudos ao

longo das aulas sobre o tema eletromagnetismo.

- Propor aos alunos individualmente construir um mapa conceitual contendo o0s

conceitos expostos com a dindmica brainstorming.

- Avaliar os mapas pelos critérios do povoamento conceitual.

Na péagina 219, encontra-se um texto de apoio que podera ser utilizado antes desta
atividade, relembrando algumas dicas de como elaborar um mapa conceitual. Na pagina 213,

encontra-se um tutorial de como elaborar uma nuvem de palavras.

A Figura 6 apresenta um mapa conceitual de referéncia elaborado pela autora com os
principais conceitos no estudo do eletromagnetismo e na Figura 7 encontra-se a nuvem de

palavras resultante.
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Figura 6: Mapa conceitual de referéncia elaborado pela autora.

MAGNESTISHO

extuda o5

LINHAS 8 INGUGAG |reresertads par-| CAMPO MAGNETICE |#—anresentam m e _—#' PROPRIEDADES

:urue ] / \\
e dar
que shita
FLUIO de 08
uarlmdn produz i / \
MsHElmc.&D [I"!Wmm ]
INDUZEDA wnmltuidn wr canstiucss por _._.- = |
|
dmsu d&-\doa [_HEGNEI'.ITF_] [IJGI\SHEIWCAS] \\Oﬂ 580 o5 polos

por par  por of pols |

/] o=

wntﬂmeme par

Fonte: Elaboracdo propria

Figura 7: Nuvem de palavras resultante.

Nop, rte
.,.‘,, o P h sujl F°"l;.‘a
Forga Velogjy,y

ma,
Orrepg Qﬂeuc
Magngeed 2 Elétric, a2

Cam
MPa magﬂetmn

MO0 tarrgyg, ecr‘ Campy g néticy Cam, . -
e fopga W dirgg; magnEti h'ﬂ"g‘"‘””«» ~ Irente f!m;g, e E’ 3 drre':ao
Img " velger mpo o e CLPicy
ca oc'dad ch‘rente et " m Lei g
Tp.a terresy g nuf‘t Orrente ne Spire
1 de Fapg, a L5 4 Farag,, ,
'd v cor" - Su Ima fup
m 7 me Ele[; b ag"etfca
campo m J Sampo
Campu Co Fm-,;a .
Corngn S0 nopge o~ PPE
cL fm te sy nte
o Farad ‘©@q " iinne,, 0@
Velocigaqe S-‘a f pg a ay Ler gl .'.".hf'_s de Famr!!n,, -
Morte 5y ’ aa raday Etr\magncc“"’ N
Uxao m ] e r.es';e
Lej de e Fap l“
.T‘W '"3‘9 ec

Fonte: elaborag&o prdpria

Dica: Orientar os alunos durante a construcdo do mapa conceitual para que todos os

critérios (proposicdes, hierarquia, ligacdes cruzadas e exemplos) estejam presentes no seu
mapa conceitual.
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O WordArt é uma ferramenta que permite a criacdo de nuvens de palavras a partir de textos
fornecidos pelo usuério. O site pode ser acessado a partir do endereco https://wordart.com/.

O uso da maioria dos recursos ndo requer uma conta no site. Para ter acesso a mais recursos, é

necessario cadastrar-se gratuitamente.
» Criando uma conta

Para criar uma conta no site, acesse 0 endereco apresentado anteriormente e clique no botéo
Sign Up. Para se cadastrar com seu e-mail, preencha os campos Username, com o nome de usuario
desejado, Email, com sua conta de e-mail, e Password, com a senha desejada.

W@RQAR GALLERY PRICING COMMUNITY ~ LOGIN

Login
Username or Email L.
f Loginwith Facebook
Username or Email
Password G+ Loginwith Google
Password or
Forgot password? ¥ Loginwith Twitter

[ Remember me

Fonte: wordart (2019)

Caso opte por cadastrar-se utilizando suas redes sociais, clique no botdo referente a rede

desejada.



214

§ Loginwith Facebook

G+ LoginwithGoogle

W Loginwith Twitter

Fonte: wordart (2019)

» Criando uma nuvem de palavras

Para criar uma nuvem de palavras, clique no botdo Create.

WOR D ART GALLERY PRICING COMMUNITY ~ LOGIN

Login
§ Loginwith Facebook

G+ Loginwith Google

§

Forgot password? ¥ Login with Twitter
_| Remember me

Fonte: wordart (2019)

Em seguida, serd exibida uma tela com diferentes opcoes de edicéo.
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i MENU- MSAVE WORDER ISHARE- & DOWNLOAD - ‘Word Art 4OBACK

T gy - - T o W e e

Input words
Click Visualize
Customize

SHAPES
FONTS Have Fun ;-)
LAYOUT
sviE

Fonte: wordart (2019)

A tabela exibida no menu Words é para a configuracdo do texto que compde a nuvem. Por

configuracdo padrdo, as palavras “Word” e “Art” aparecem no preenchimento dos campos.

Na coluna Filter, vocé pode inserir as palavras desejadas para compor a nuvem. Basta clicar
em cima de uma palavra ja inserida para trocé-la, ou em type in a new word para inserir uma nova

palavra.

Na coluna Size, vocé define o0 peso que cada palavra tera na nuvem, isto &, atribui uma
importancia para ela dentro da huvem, aumentando seu tamanho. Basta clicar nas linhas dentro dessa

coluna e substituir o peso 1 para o valor desejado.

Na coluna Color, todas as linhas estardo preenchidas com a op¢do Default, o que significa que
as cores destas palavras na nuvem serdo escolhidas de maneira aleatéria pela ferramenta. Para alterar a

cor, clique em Default.

Em seguida, uma caixa para selecionar a cor serd exibida. No retangulo dentro desta caixa,
mova 0 marcador para cima ou para baixo para escolher uma nuance de cor. No retangulo, mova o

marcador para escolher uma tonalidade dentro desta nuance. Apds selecionar a cor desejada, clique em

Apply.



Choose color for "campo

magnetico "

=00FF00 A
e v
Recently usad

m Make default Cancel

Fonte: wordart (2019)

Na coluna Angle, é possivel definir o angulo em que a imagem sera disposta na nuvem, ou
seja, a palavra é rotacionada de acordo com o valor inserido. Clique nas linhas dentro dessa coluna

para definir o angulo desejado. Caso ndo queira definir um angulo, as palavras serdo dispostas de
forma aleatoria.

§ MENU- MSAVE WORDER SSHARE- 3 DOWNLOAD -

Word Art OBAK
Bimpor || 4 ade | = [ © Options
=3 Sze | Color Angle Fomt <
Weed Defack Defact  Defack

D¢fack Defautt

Defack Defaur  DCefavit

Input words
Click Visualize

Customize

Have Fun :-)
LAYOUT

Fonte: wordart (2019)
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Na coluna Font, vocé pode escolher a fonte que cada palavra serd exibida na nuvem. Basta
clicar em Default e escolher uma fonte entre as op¢des disponiveis na lista.

i MENU~ BISAVE 'WORDER «SHARE~ & DOWNLOAD~ Word Art DBACK

t || 4 Add || = Remo # Dewn £ Option:

it |Default
Default

O A brush Requiar |

fal
Y“JE in a new word : : Amatic Regular
Amatic Bold I l u W O r S
Bangers Regular

BPreplay Regular

BPreplay Italic
BP: y Bold

° ° .
BPreplay Bold Italic
S | I S a I e
Bubblegum Sans Regular C u Z

C794 Roman Regular
Caesar Dressing Regular
Calligraffitt: Regular

ChopinScript Medium 2
ustomize
Dancnig Script Regular

Dirty Fox Regular

Dock 51
Droid Arabic Naskh ¥
T wWuEET

UPPER | | lower || Capitalize || (£ Replace

SHAPES

FONTS ”‘AVC Fun )

LAYOUT
STYLE

Fonte: wordart (2019)

Os botbes exibidos na imagem abaixo se encontram ao final da tabela. Ao clicar em UPPER,
todas as palavras ficardo em caixa alta, enquanto lower altera a configuracdo para que elas figuem em
caixa baixa. A opc¢do Capitalize deixa todas as palavras comegando com letra maitscula. Caso deseje
manter as palavras da maneira que foram digitadas por vocé, ndo cliqgue em nenhuma das op¢Ges. O

botdo Clear apaga todo o contetdo da tabela.

UPPER || lower | Capitalize || @ Replace i Clear

Fonte: wordart (2019)

A ferramenta WordArt também possui outras configuracdes. Nos botdes acimada tabela, é
possivel adicionar ou excluir palavras e move-las para cima ou para baixo. Ao clicar em Add, vocé
adiciona novos espagos em branco para inserir palavras, enquanto clicando em Remove vocé exclui
espacos em branco ou palavras selecionadas. Para mover uma palavra para cima ou para baixo,

selecione a palavra desejada e clique em Up (acima) ou Down (abaixo).

Bimport | 4 Add || =Remove | 4 Up | ¥ Down & Options

Fonte: wordart (2019)
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O botdo Import possibilita a inser¢do de textos em sua nuvem. Na caixa de texto que se abre, é
possivel digitar ou colar um texto.

Como o WordArt é configurado apenas para o Inglés, é aconselhavel desmarcar as caixas
Remove common words (Remover palavras comuns) e Stemming (Reduzir palavras flexionadas).
Lembrando que vocé também pode excluir manualmente as palavras indesejadas depois. Caso deseje
remover 0s nimeros do texto, mantenha a caixa Remove numbers marcadas. Clique em Import words

para importar o texto.

Agora, clique em Visualize para ver como ficou a sua nuvem.

NLOAD = * PRNALY « | MORE « € BACK

L
UFSCAR gses

MOODLE

LUFSCAR™

EMIBYE (JFSCAR -

NosoLe ™
Fonte: wordart (2019)

HOOIII.E -

Caso tenha criado uma conta e ndo sejam necessarias outras alteracdes nas

configurac@es de sua nuvem, clique no botdo Save, no canto superior esquerdo da tela.

i MENU- M SAVE '®ORDER  =ISHARE- L DOWMNLOAD -

Fonte: wordart (2019)

» Para mais informacdes sobre as ferramentas disponiveis no Wordart acesse:
https://inovaeh.sead.ufscar.br/wp-content/uploads/2019/04/Tutorial-WordArt.pdf.
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De modo geral, mapas conceituais funcionam como diagramas capazes de apresentar relaces
significativas entre os conceitos para um determinado assunto, ou entre palavras que usamos para
representar conceitos. Por sua utilidade no que se refere a integragdo, reconciliagdo e diferenciacdo de

conceitos, 0s mapas conceituais podem ser utilizados como um interessante recurso de aprendizagem.

+ Dicas para elaborar um mapa conceitual

» ldentifique os conceitos-chave do contetido que vocé ird mapear e organize-0s em uma
lista;

» Ordene seus conceitos de forma hierarquica, colocando o(s) mais geral(is)/mais
inclusivo(s) no topo de seu mapa, agregando os demais conceitos gradualmente até
completar seu diagrama;

» Busque conectar os conceitos com o uso de setas e palavra(s) de ligacdo(des) com o
objetivo de explicitar a relacdo entre os conceitos;

> E possivel adicionar exemplos ao seu mapa conceitual, desde que inseridos logo abaixo
dos conceitos correspondentes;

» Lembre-se: ndo ha uma forma Unica e correta de se tracar um mapa conceitual. Ele é um

instrumento dinamico que se modifica a medida que vocé avanca em seu aprendizado.

Observe a seguir um modelo hierarquico de um mapa conceitual e um bom exemplo de mapa

para voceé se inspirar:

Modelo hierarquico de um mapa conceitual

Conceitos Gerais
(mais inclusivos)

Conceitos Conceitos

Intermediarios Intermediarios

Conceitos
Especificos

{menos inclusivos)

Conceitos
Especificos

{menos inclusivos)

Conceitos
Especificos

{menos inclusivos)

Conceitos
Especificos

{menos inclusivos)

Fonte: Adaptado de MOREIRA e MASINI (2001)
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Exemplo de um mapa conceitual

é fundamental para composto por

l interacdo l

—| SERES VIVOS |<€— interacéo ———b{—mteragéo -—-bl MATERIA l

influi na dinamiza )
composicao constitui

\ / produz
desenvolvem mudancas

ATMOSFERA
ADAPTACAO
produz __ : e
PRESSAO
desenvolvimento de vana a

modificando

exerce \
! _—
afeta o
COMPpOSicao

/

“——( CONTAMINAGCAO

Fonte: MOREIRA (2010)

Professor estimule os alunos a compartilharem seus mapas com o0s colegas e examine 0s
mapas deles. Pergunte o que significam as relacBes, questione a localizacdo de certos conceitos, a
inclusdo de alguns que ndo lhe parecem importantes, a omissdo de outros que vocé julga
fundamentais. O mapa conceitual ¢ um bom instrumento para compartilhar, trocar e “negociar”

significados (MOREIRA, 2010).

Dica: Ha aplicativos especialmente desenhados para a construcdo de mapas conceituais. O mais

conhecido deles é o Cmap Tools: http://cmap.ihmc.us
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O Avaliacao da UEPS

Objetivos:

> Relatar sobre a UEPS de Campo e Campo Magneético.

» Avaliacdo da UEPS.

Neste momento, sugere-se a realizacdo de uma avaliacdo oral sobre o trabalho
desenvolvido, a fim de que os alunos exponham suas opinides sobre a UEPS aplicada

e sobre as atividades desenvolvidas.

A manifestacdo dos alunos poderd ser gravada em audio, ou por meio de

7

questionario com questdes abertas ou fechadas.

Este é o nosso ultimo encontro!

Parabéns por terem chegado até aqui e espero que as aulas
anteriores e as atividades realizadas tenham lhes auxiliado

bastante em seu aprendizado.

Obrigado!
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Anexos



Anexo A - Mapa Conceitual Elaborado pelo Aluno A.
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Anexo B - Mapa Conceitual Elaborado pelo Aluno B.
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Anexo C - Mapa Conceitual Elaborado pelo Aluno C.
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Anexo D - Mapa Conceitual Elaborado pelo Aluno D.
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Anexo E - Mapa Conceitual Elaborado pelo Aluno E.
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Anexo F- Mapa Conceitual Elaborado pelo Aluno F.
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