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RESUMO

No escopo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica esta a proposta do
desenvolvimento de um produto educacional. Sendo assim, neste trabalho planejou-
se, executou-se e analisou-se a insercéo piloto de um produto educacional proposto
para aprendizagem de conceitos relacionados a indugéo eletromagnética para uma
turma de estudantes de 9° ano do ensino fundamental. A proposta se volta para a
discussdo dos elementos conceituais que sdo pertinentes ao tema de inducéo
eletromagnética por duas razdes: devido ao nivel de escolaridade dos estudantes que
participaram desta inser¢do piloto e por buscarmos, na historia e na filosofia da
ciéncia, como se desenvolveram as hipdteses da relacdo entre eletricidade e
magnetismo. A escolha de um tema de fisica classica justifica-se pelas fragilidades
gue o ensino destes assuntos ainda apresenta e porque, sem o estudo adequado de
tais conceitos, outros mais sofisticados serdo de dificil apreensdo. Para que os
estudantes possam discutir, elaborar hipoteses e testa-las, e porventura ainda retomar
este processo, optou-se por uma sequéncia de aulas com énfase em experimentos e
na construcdo deles. A pratica docente foi realizada a luz da teoria sociocultural de
Vygotsky, entendendo-se que o estudante € um sujeito imerso em um meio, que faz
uso de instrumentos para interagir com este e faz uso de signos para interagir com
outros membros da sua cultura. Concatenada a esta teoria, traz-se os Trés Momentos
Pedagdgicos, de Delizoicov e Angotti, para orientar o planejamento e a condugéo das
atividades em sala de aula. Esta metodologia também privilegia que o professor
valorize para a sala de aula os interesses dos seus estudantes e 0s conecte aos
conteudos. Para analisar os dados obtidos por meio dessa insercao, recorreu-se a
analise de conteudo de Bardin. No decorrer do trabalho nos deparamos com situagdes
gue limitaram ou mesmo impediram o uso de textos originais durante toda a aplicacéo
e desenvolvimento do produto educacional, restringindo-o a apenas as situacdes que
viabilizaram tal uso. Mesmo cerceado por esta condicdo, a abordagem de
experimentos inspirados nos originails mostrou-se promissora. Os estudantes
construiram, manipularam e observaram o funcionamento de uma bobina de inducéo
e um transformador. A avaliacdo das afirmacdes registradas por eles nos permitiu
inferir, por meio da Analise de Conteudo, que houve, de fato, a apreensdo dos
conceitos fisicos, em especial a correlagdo entre corrente elétrica e campo magnético.

Palavras-chave: historia da ciéncia; eletromagnetismo; construcdo de experimentos.



ABSTRACT

At the heart of the National Professional Master's Program in Physics Teaching is the
proposal of an educational product. Therefore, this dissertation reports the planning,
execution and analysis of a pilot educational product, focused on learning concepts
related to electromagnetic induction for a student classroom of the 9th grade
elementary school. This proposal is structured around the debate of conceptual
elements that are relevant for the electromagnetic theme for two reasons:

Firstly, for being adequate to the students school level in this pilot insertion; secondly,
For exploring, based on the history and philosophy of science, the hypothesis over
which the correlation between electricity and magnetism were set up in its early years
of development. The reason to choose a classical physics subject was the fragility of
teaching methods that still exists around it in school classes; besides, without a deep
learning of these concepts, the comprehension of the subsequent and more
sophisticated ones will be more difficult. In order to allow students to debate, develop
hypotheses and test them, perhaps returning this cycle, the method consisted in a
sequence of classes emphasizing the construction and testing of experiments. The
teaching practice was conducted based on the social-cultural theory of Vygotsky,
assuming that students are immersed in a social environment, disposing and using
instruments to interact with it, while displaying unique skills in their own social context.
Along with this theory, the Three Pedagogical Moments from Delizoicov & Angotti
guided the planning and conduction of activities at classes. This methodology
motivates the teacher to bring to the classroom the students interest issues and bind
them to the studied subjects. Analyses of the collected data were based on the Bardin
content analysis. In the course of this work, we came across with difficulties for
employing original texts as didactic materials throughout the entire educational
product, what was possible only in specific situations. Even with this restriction, the
proposed teaching approach, employing experiments based on the original scripts,
showed to be a promising method. The students built, manipulated and observed the
operation of induction coils and transformers. The Content Analysis of the students’
entries regarding these activities allowed us to infer that some physical concepts were
effectively learned, notably the correlation between electrical current and magnetic
field.

Keywords: history of science, electromagnetism, construction of experiments
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1 INTRODUCAO

1.1ESCOLHA E DELIMITACAO DO TEMA

O Ensino de Fisica no Brasil € uma area de destaque na pesquisa de pos-
graduacdo em Educacdo. Existem, ha décadas, eventos de divulgacdo destas
pesquisas a nivel nacional, como o Encontro Nacional de Pesquisa em Educacéo em
Ciéncias (ENPEC), realizado desde 1997, e o Encontro Nacional de Pesquisa em
Ensino de Fisica (EPEF) desde 1996, além de muitos encontros regionais. Revistas e
periddicos especializados nesta tematica sdo bem consolidados. Porém, em contraste
com este cenario na area de pesquisa, o Ensino de Fisica “real” no Ensino
Fundamental e Médio apresenta-se desatualizado, minimizado e desvalorizado
(MOREIRA, 2018). Deste modo, ainda é preciso superar obstaculos e estreitar 0 0s
lacos entre a pesquisa e a préatica docente para reduzir este distanciamento.

Moreira (2018) elenca aspectos que contribuem para a conjuntura do Ensino
de Fisica: o numero reduzido de aulas, que geralmente é de duas por semana, e
esporadicamente sdo experimentais; a escassez de professores de fisica; e aulas com
finalidade de treinamento de resolucédo de exercicios e memoriza¢des. O resultado
deste perfil de ensino, ndo surpreendentemente, culmina num discurso estudantil de
nao se apreciar a Fisica.

Entendemos que a abordagem de conceitos de Fisica Classica (FC)
fundamenta os estudantes para que oportunamente possam estudar conceitos mais
sofisticados da ciéncia, como os de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC).
Especialmente neste trabalho, cuja insercéo de projeto piloto se deu em uma turma
de Ensino Fundamental Il, se faz ainda mais importante que a abordagem seja sobre
conceitos classicos da ciéncia. A0 mesmo tempo, encontramos nos experimentos
cientificos meios de promover que 0s estudantes investiguem e analisem o0s
fendbmenos observados, alterem e refacam o0s mesmos para discutir novas
possibilidades.

Na busca de trabalhos com similaridade com nosso ponto de vista, consultamos
numerosos estudos que, sem pormenorizar, defendem a abordagem de temas da FC
em geral, assim como também encontramos os que defendem a FMC; juntamo-nos
ao primeiro grupo e defendemos e dedicamos o presente trabalho a um tema da Fisica

Classica: a Inducdo Eletromagnética.
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Compreendemos que a descoberta da relacdo entre corrente elétrica e
magnetismo, observada inicialmente por Oersted em 1820 e posteriormente estudada
por Faraday, € uma das mais provocantes no que diz respeito a observacao
fenomenoldgica, além de ser indispensavel para o funcionamento das tecnologias de
nosso cotidiano. Portanto, vemos neste tema as potencialidades necessarias para
desenvolver aspectos que julgamos relevantes para o desenvolvimento de um
Mestrado Profissional, bem como o Produto Educacional que decorre deste: envolver
0s estudantes no processo de ensino e aprendizagem e apresentar uma proposta de
planejamento didatico exequivel.

O Produto Educacional elaborado consiste em oito aulas de quarenta e cinco
minutos, executadas duas a duas, compondo entdo quatro etapas. A insercao piloto
foi executada na Escola Evangélica de Carambei, na cidade de Carambei — PR,
durante o primeiro trimestre do ano letivo de 2019 na turma de 9° ano do Ensino
Fundamental com vinte estudantes, com idade entre 13 e 15 anos. Todas as
atividades foram desenvolvidas em sala de aula, utlizando-se conjuntos
experimentais com o material necessario para a realizacdo das atividades propostas
nos planejamentos, todos desenvolvidos por esta proponente. Além disso, o0s
estudantes realizaram registros em um “Diario de Bordo”, também produzido pela
mestranda, cujo propdésito foi guiar os estudantes durante o desenvolvimento das
atividades e auxilid-los nos registros dos fenébmenos abordados e nos

guestionamentos resultantes destes.

1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Atendendo as demandas que o programa do Mestrado Nacional em Ensino de
Fisica nos traz, esta dissertacdo tem por objetivo:
o Produzir uma sequéncia de aulas para explorar o conceito de Inducéo
Eletromagnética com énfase nos aspectos historicos sobre o tema;
o Produzir experimentos baseados nos originais elaborados por Michael
Faraday que permitam a investigacao do tema;
o Analisar as possibilidades e limitacdes do produto educacional em uma

insercao piloto.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral tracado na proposta deste trabalho seja obtido, é
necessario que objetivos singulares e intrinsecos a este sejam delineados, os quais
séo:

o Alinhar a nossa proposta didatica com documentos que norteiam a
educacdo, Referencial Curricular do Parand e Curriculo da Rede Estadual
Paranaense, e com o Projeto Politico Pedagogico da escola na qual pretendemos
desenvolvé-la;

o Estudar os registros originais de Michael Faraday nos quais constem
descricOes e explicacdes dos seus experimentos para investigacdo do fenémeno de
Indug&o Eletromagnética bem como as conclusdes obtidas pelo cientista;

o Elaborar e escrever um recurso didatico (Diario de Bordo e Caderno de
Apoio ao Professor) que propicie o desenvolvimento das competéncias e habilidades
gue elencamos;

o Concatenar ao planejamento e ao recurso didatico as atividades
experimentais a serem realizadas pelos estudantes, baseadas nos experimentos
originais de Faraday sobre Inducédo Eletromagnética;

o Sistematizar e analisar os dados registrados durante a execucao do
planejamento didatico;

o Analisar as possibilidades e limitagdes encontradas no decorrer de todo

O processo.
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2 FUNDAMENTOS SOBRE INDUCAO ELETROMAGNETICA

2.1ALGUNS PRECEDENTES DO ELETROMAGNETISMO E A EXPERIENCIA DE
OERSTED

O descobrimento da relacdo entre eletricidade e o magnetismo € atribuida a um
experimento realizado por Oersted em 1820 (MARTINS, 1986; DIAS, 2004). No
entanto, a relacao entre essas areas da Fisica ja era conhecida h& pelo menos trés
séculos, por exemplo, nas situacbes em que bussolas sofriam deflexdo durante
tempestades, por ocasido de raios. Outro exemplo sédo as situacées em que pecas de
ferro eram imantadas também por ocasido de raios. Ha também relato de
experimentos realizados por diversos nomes desta mesma época, em que agulhas de
costuras eram imantadas por meio de descargas elétricas de garrafas de Leyden.
Fatos estes estudados e por vezes repetido por diversos cientistas. Com a descoberta
de que raios sdo descargas elétricas, estas observacGes foram entendidas como
indicios da relacéo entre eletricidade e magnetismo. Contudo, nenhuma elucidacéo
sobre a relagéo entre estes dois fen6menos havia ainda sido esbogada (MARTINS,
1986; FILHO, 2009).

No inicio do século XIX, a posicdo de muitos cientistas era bastante clara a
respeito da relacdo entre eletricidade e magnetismo, embora nao estivesse
estruturada nenhuma explicagdo contundente. Esta incerteza encorajava e estimulava
o desenvolvimento de experimentos que pudessem esclarecer tal relacdo. As ideias,
em geral, eram baseadas na simetria e confronto dos fenbmenos elétricos e
magnéticos, como a comparacao de polos e cargas. (MARTINS, 1986).

De acordo com Martins (1986 apud STAUFFER 1957), Chaib e Assis (2007) e
Gardelli (2018), além das razes cientificas, Oersted possuia razdes filoséficas para
acreditar na unidade nao apenas entre eletricidade e magnetismo, mas também com

a luz e calor. Contudo, ele nédo tinha boas evidéncias para justificar suas ideias.

“O eletromagnetismo foi descoberto no ano de 1820 pelo professor Hans
Christian Oersted da universidade de Copenhaguen. Durante sua carreira
como escritor ele aderiu a opinido de que os efeitos magnéticos sao
produzidos pelos mesmos poderes que os elétricos. Ele néo foi levado a isso
pelas raz6es comumente alegadas a favor dessa opinido, mas por um
principio filoséfico, o de que todos os fendmenos sdo produzidos pelo mesmo
poder original.” (OERSTED, 1820 apud MARTINS, 1986)
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Em Gardelli (2018) encontramos uma discussao a respeito das correntes
filoséficas (Programa de Pesquisa Laplaciano e Naturphilosophie) influenciadoras da
€época em que ocorreram as experimentacdes, as observacdes e as discussdes sobre
os fendmenos eletromagnéticos. Nao pretendemos nos aprofundar nestas reflexées
por ndo fazerem parte do escopo deste trabalho, mas traremos elementos que
entendemos pertinentes para a melhor compreenséao do desenvolvimento do trabalho
de Oersted, bem como do contexto histoérico e filoséfico no qual seu trabalho estava
imerso.

Diferente de seus pares, Oersted voltava sua atencdo para a corrente elétrica
ao buscar a relacdo com magnetismo, pois era com a corrente elétrica que se
observavam efeitos quimicos, térmicos e luminosos. Além disso, ndo sé Oersted,
como também outros cientistas, acreditavam na existéncia de dois tipos de fluidos
elétricos, que poderiam percorrer o mesmo fio em sentidos contrarios, como se
houvesse uma decomposicao e imediatamente uma recomposi¢cédo de cargas, dando
a ideia de propagacao ondulatoria. Esta suposi¢cdo para explicar a corrente elétrica
fora, na época, também validada por Ampere (MARTINS, 1986; CHAIB; ASSIS, 2007,
GARDELLI, 2018).

A ideia de que havia dois fluidos elétricos que percorriam o fio tem fundamento
na Natuphilosophie, da qual Oersted era adepto. Tal corrente filosofica considerava o
permanente conflito de forcas fundamentais, se manifestando de copiosas formas,
dando origens aos fenbmenos observaveis e se transformando em outras formas
dependendo de sua intensidade de manifestacao original. Para a Naturphilosophie a
compreensao total da natureza e a sua fundamentacdo ocorreria por meio das
polaridades (forcas kantianas de atracdo e repulsdo) encontradas na mesma:
manifestacdes elétricas positivas e negativas, polos magnéticos norte e sul, acidos e
bases. (GARDELLI, 2018)

Das ideias de Oersted, as mais plausiveis eram: o fio, ao ser percorrido por
uma corrente elétrica, torna-se algo parecido com uma agulha magnetizada, com os
polos magnéticos correspondendo as extremidades do fio; ou que o fio se torna um
Unico polo magnético. Entende-se que essas suposi¢cdes nortearam seus estudos
(MARTINS, 1986).

No inverno de 1819-1820, Oersted ministrou um curso sobre eletricidade e
magnetismo na Universidade de Copenhagen, no qual o célebre experimento fora

realizado pela primeira vez. A experiéncia consistia em um fio condutor (representado
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pela linha preta nailustracdo 1) posicionado paralelamente sobre uma agulha metélica
magnética (na ilustracdo 1 representada por uma bussola), separada por uma placa
de vidro, alinhada ao eixo norte-sul terrestre, tal como representado na figura (1.a).
Na figura 1.b esta a representacdo do que ocorre por ocasido de uma corrente elétrica
passar pelo condutor. Nas palavras do proprio Oersted: “nessa situagéo, a agulha
magnética serd movida, e a sua extremidade que esta sobre a parte do fio de conexao
proxima ao terminal negativo do aparelho galvanico sera desviada para oeste”
(CHAIB; ASSIS, 2007).

Figura 1 — Representacdo esquematica do experimento realizado por Oersted. Em (a) ndo ha
corrente elétrica passando no fio (linha preta); (b) a passagem da corrente deflexiona a bussola, que
esta sob uma placa de vidro e o fio condutor.

(a)

(b)

Fonte: A autora.

Este experimento fora planejado para um curso de conferéncias sobre
eletricidade, galvanismo e magnetismo na Universidade de Conpenhagen. Ao
preparar-se para a aula, Oersted “conjecturou que, se fosse possivel produzir algum
efeito magnético pela eletricidade, isso ndo poderia ocorrer na diregdo concorrente,
pois tal havia sido frequentemente tentado em vao; mas que deveria ser produzido
por uma acgao lateral” (OERSTED, 1827 apud MARTINS, 1986).

Mais uma vez Oersted, motivado pelos preceitos da corrente filosofica
Naturphilosophie, pensava que em um conflito muito grande de for¢cas de uma forma
(neste caso, elétrica) teria como desdobramento a manifestacdo de forcas em outra

forma (como por exemplo, calor, luz, magnetismo). Ou seja, ele considerou que o
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comportamento magnético oriundo da corrente elétrica poderia irradiar luz e calor para
as adjacéncias do fio. E mais, acreditava que o efeito magnético sO surgiria se 0s
efeitos térmico e luminoso estivessem também aparecendo no experimento
(FRANKSEN, 1981 apud GARDELLI, 2018); afinal, como um relampago afeta
bassolas, apenas fios incandescentes provocariam o efeito magnético (GARDELLI,
2018).

Ocorre que Oersted ndo possuia explicacbes que mostrassem claramente a
relacdo entre eletricidade e magnetismo neste experimento, tendo em vista que das
suas hip6teses nenhuma era confirmada por meio dos resultados experimentais. Ao
contrario, parecia ser necessario repensar as suas conviccdes iniciais. Assim, em
razdo da inconsisténcia e da suposta confusdo nos resultados obtidos, o experimento
foi repetido até que conseguisse suposi¢cdes mais categoricas a respeito (MARTINS,
1986).

Oersted optou por escrever seu trabalho relatando este experimento e suas
conclusdes em latim, em quatro paginas sob o titulo Experimenta circa effectum
conflictus electrici in acum magneticam (Experiéncias sobre o efeito do conflito elétrico
sobre a agulha magnética) (CHAIB; ASSIS, 2007) e foram enviadas, em 21 de julho
de 1820, diretamente a cientistas de diversos paises, sociedades e revistas cientificas.
Neste trabalho encontramos breves descricbes dos experimentos realizados por
Oersted, bem como suas interpretacbes (MARTINS, 1986; ASSIS, 2006; CHAIB,
2007; FILHO, 2009)

Esse texto chega a Academia Real de Ciéncias da Franca em 4 de setembro
de 1820 e é examinado pelo entdo presidente da instituicdo, a época, Arago. Em razao
da incredulidade demonstrada por parte de outros cientistas, Oersted realizou
novamente a experiéncia na mesma academia em 11 de setembro do mesmo ano.

A principio, em 1820, Oersted sup6s que ao redor do fio condutor de conflito
elétrico (Oersted denominava conflito elétrico o que era conduzido pelos fios em razao
da diferenca de potencial, para fins didaticos podemos comparar com o conceito atual
de corrente elétrica) haveria dois turbilnbes de matéria elétrica em formato de espiral
em sentidos opostos se manifestando; um destes deveria atuar sobre o polo norte e

outro sobre o polo sul da agulha da bussola.

“Todos os efeitos aqui expostos, relativamente ao polo norte, séo facilmente
compreendidos, supondo-se que a forca ou matéria elétrica negativa percorre
uma linha espiral dobrada para a direita, e empurra o polo norte, mas ndo age
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sobre o [polo] sul. Pode-se explicar de forma semelhante os efeitos sobre o
polo sul, se atribuirmos a forca ou a matéria elétrica positiva um movimento
contrario, e o poder de agir sobre o polo sul e ndo o polo norte.” (OERSTED,
1820 apud MARTINS, 1986).

Foi s6 em 1832 que Oersted apresentou sua concepcao de influéncia
magnética ao redor do fio sob formato circular, depois de tomar conhecimento de
resultados encontrados por Ampere (GARDELLI, 2018).

E importante salientar que o espanto e estranheza com que o experimento de
Oersted foi recebido no meio académico n&o foi em razdo do efeito observado
propriamente dito, mas da elucidacdo que Oersted fez a respeito dos fendémenos,
especificamente da sua simetria (SILVA, 2006; GARDELLI, 2018).

O curso ministrado por Oersted foi assistido por Hansteen, responsavel por
escrever uma carta a Faraday, muito posteriormente, em 1857, relatando o que
observara no referido curso (MARTINS, 1986; DIAS, 2004). Encontramos em Martins
(1986) um trecho desta carta em que se relata o experimento que se tornou célebre

por demonstrar a relacdo entre eletricidade e magnetismo.

“Oersted sempre colocou o fio condutor de sua pilha em angulo reto sobre a
agulha magnética, sem notar movimentos perceptiveis. Uma vez, apds sua
aula, em que empregara uma forte pilha para outras experiéncias, disse-nos:
“Experimentemos colocar o fio paralelamente a agulha”. Fazendo isto, ficou
perplexo ao ver a agulha oscilar com forca (quase em angulo reto com o
meridiano magnético). Invertamos — disse depois — a diregédo da corrente”. E
entdo a agulha se desviou na direcao contraria. Deste modo foi feita a grande
descoberta. H4 razao em dizer-se que tropecou com sua descoberta por
acaso. Assim como 0s outros, ndo teve ideia alguma de que a for¢a poderia
ser transversal.” (MARTINS, 1986, p.97 apud HANSTEEN, carta a Faraday,
apud CREW, Rise of Modern Physics).

Também em Martins (1986) ha outro relato que parece bem mais plausivel.

Esta publicacéo é de sete anos ap0s a realizacdo do experimento.

“O plano da primeira experiéncia consistia em fazer a corrente de um
pequeno aparelho galvanico de frascos, comumente usado em suas
conferéncias, passar através de um fio de platina muito fino, colocado sobre
uma bussola coberta com vidro. A experiéncia foi preparada, mas como
acidentalmente ele foi impedido de ensaia-la antes da aula, planejou adia-la
para outra oportunidade; no entanto, durante a conferéncia, pareceu-lhe mais
forte a probabilidade de seu sucesso, e assim realizou a primeira experiéncia
na presenca da audiéncia. A agulha magnética, embora fechada em uma
caixa, foi perturbada; mas, como o efeito era muito fraco, e deveria parecer
muito irregular, antes da descoberta de sua lei, a experiéncia nao
impressionou fortemente o publico.

No més de julho de 1820, ele novamente retomou a experiéncia, utilizando
um aparelho galvanico muito mais poderoso. O sucesso foi agora evidente,
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embora os feitos fossem ainda fracos nas primeiras repeticdes do
experimento, pois empregou apenas fios muito finos, supondo que o efeito
magnético ndo ocorreria quando a corrente galvanica produzisse calor e luz;
mas logo descobriu que os condutores de um didmetro maior proporcionariam
um maior efeito; e entdo descobriu, por experiéncias continuadas durante
alguns dias, a lei fundamental do eletromagnetismo, a saber, que o efeito
magnético da corrente elétrica tem um movimento circular em torno dela.”
(MARTINS, 1986, p.99 apud HANSTEEN, carta a Faraday, apud CREW, Rise
of Modern Physics).

Martins (1986) e Dias (2004) nos chamam atencdo e provocam uma breve
reflexdo a respeito das divergéncias entre as publicacées que relatam o célebre
experimento. Hansteen, ao escrever para Faraday relata, com alguns distanciamentos
do outro registro, algumas condi¢cBes do experimento, mas esta € a versao pela qual
0 experimento obteve visibilidade. Entendemos que este pode ser um indicativo da
disseminacéo da ideia de que Oersted encontrou neste experimento a relacao entre
eletricidade e magnetismo por pura e simples sorte, o que € evidente ser falso, dada
toda sua trajetéria académica.

A propriedade do trabalho de Oersted fez com que rapidamente a descoberta
se disseminasse pela Europa e que outros cientistas tomassem conhecimento do
experimento e o reproduzissem. Daqueles que se dedicaram a estas questdes entre

eletricidade e magnetismo, e ao qual voltaremos nossa atencao, destaca-se Faraday.

2.2 ALGUMAS CRITICAS E ANALISES AO TRABALHO DE OERSTED

Apbs a divulgacdo da descoberta de Oersted os cientistas de maior prestigio
na época voltaram sua atencdo para o tema. Em poucos dias Ampere, Biot e Savart
apresentaram artigos em que discutiam outras explicacdes para o fenébmeno
observado (ASSIS, 2006; FILHO,2007).

Ampeére apresentou um trabalho intitulado Mémoire présentéa I'’Académie
royale des Sciences, le 2 octobre 1820, ou se trouve compris le résumé de ce qui avait
été lu a la méme Académie les 18 et 25 septembre 1820, sur les effets des courants
électrigues (Memodria apresentada a Royal Academy of Sciences, 2 de outubro 1820,
onde se inclui o resumo do que havia sido lido na mesma Academia do 18 e 25 de
setembro de 1820, sobre os efeitos das correntes elétricas) em 2 de outubro de 1820.
Neste texto o cientista apresenta experimentos instigados pela descoberta de Oersted
€ que seguiu uma proposta de pesquisa inspirada em Newton (CHAIB, 2007), o que

nos leva a crer que ele era um simpatizante do programa de pesquisa Laplaciano.
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Para explicar o efeito que a corrente elétrica causa sobre a agulha de uma
bussola, Ampere deduziu que correntes elétricas percorriam a superficie e o interior
do im&, de modo que ndo haveria a indu¢do de um campo magnético, mas apenas a
interacdo entre correntes elétricas no fio condutor e no ima (CHAIB, 2007; FILHO,
20009).

Relata-se também nesse texto uma experiéncia realizada com muito primor, no
gual dois condutores retilineos sdo colocados paralelamente entre si e percorridos por
correntes elétricas. Numa situacdo as correntes elétricas possuem mesmo sentido, e
entdo os condutores sofrem atragdo. Noutra situacdo, a corrente elétrica de um
condutor € invertida, ou seja, as correntes elétricas dos condutores estdo em sentidos
contrarios, e o efeito observado foi a repulsao entre eles (CHAIB, 2007).

Com o conhecimento deste efeito € que, possivelmente, Ampére entendeu que
0s imas deveriam ser portadores de corrente elétricas. Contudo, o padrdo do
fendbmeno observado, de que correntes elétricas de sentidos iguais sofrem atracéo e
de sentidos opostos sofrem repulsdo, provocaram alguma cisma, ja que em geral
entidades iguais se repeliam e opostas se atraiam (como cargas elétricas). Com isso,
Ampére também conseguia reunir fendbmenos magnéticos, eletromagnéticos e
eletrodindmicos em uma explicacéo unica (CHAIB, 2007).

Apesar de muito sofisticada, a explicacdo de Ampere ndo foi apoiada por
Oersted ou Faraday, nem por Biot e Savart. Arago, que concordava com as ideias de
Ampere, apresentou um trabalho nos Annales de Chimie et Physique (Anais de
Quimica e de Fisica), sob o titulo Expériences relatives a I'aimantation du fer et du
I'acier du courant voltaique (Experiencias relativas a imantacao do ferro e do aco pela
acao da corrente voltaica) (FILHO, 2009).

Arago descreve em seu trabalho que um fio condutor, quando percorrido por
uma corrente elétrica, & capaz de atrair limalha de ferro. Se este fio for disposto em
formato de espira verificam-se polaridades, de acordo com o sentido da corrente e de
acordo com o sentido com que o fio € enrolado. Se colocado um nucleo de ago dentro
da espira os efeitos ficam sensivelmente mais fortes, e o metal também adquire
propriedade magnética (FILHO, 2009).

Em 30 de outubro de 1820 Biot e Savart apresentam um artigo também para o
Annales de Chimie et Physique (Anais de Quimica e de Fisica) denominado Note sur
le Magnétisme de la pile de Volta (Nota sobre o magnetismo da pilha de Volta). Neste

texto apresentam a ideia de que uma corrente elétrica, ao percorrer um condutor,
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simplesmente 0 magnetiza. Assim, haveria uma relagdo puramente magnética entre

o fio que acabara de ser imantado e a agulha magnética da bussola (ASSIS, 2006).

2.3 ALGUMAS DAS CONTRIBUICOES DE FARADAY AO ELETROMAGNETISMO

Faraday, que era assistente de Humpry Davy na Royal Institution em Londres,
teve seu primeiro contato com eletromagnetismo por meio de seu tutor que, como
grande parte da comunidade cientifica, demonstrava interesse nesse ramo
especialmente apds a divulgacdo dos experimentos e conclusdes publicados por
Oersted (MARTINS, 1986; DIAS, 2004; DIAS; MARTINS, 2004).

Na primeira secao deste capitulo trouxemos algumas consideracdes a respeito
do que Oersted pressupunha a respeito da natureza dos fenbmenos que pesquisava
e experimentava. Estas hipoteses nortearam seu trabalho num aspecto mais
“filoséfico”. Em Reis (2006), encontramos uma discussao neste mesmo sentido, mas
a respeito das pressuposicoes de Faraday. Traremos alguns dos aspectos que
consideramos serem relevantes para a compreenséao do trabalho de Faraday.

Detendo-se diligentemente ao que diz respeito as contribuicbes de Faraday
para o Eletromagnetismo, podemos distinguir trés fases de seus experimentos
encontrados em Dias e Martins (2004) e que nos parecem pertinentes e
esclarecedoras. Tal divisdo segmenta o trabalho de Faraday em uma primeira parte,
compreendida entre 1820 e 1821; de 1821 a 1823 a segunda parte; e, por fim, a
terceira parte de 1825 a 1832. Ainda acrescentaremos uma quarta parte em que
descreveremos alguns desenvolvimentos posteriores a 1832 realizados nos estudos
de Faraday.

E importante sublinhar que, das fontes priméarias que se sabe atualmente,
constam os volumes dos diarios de laboratérios de Faraday e cartas recebidas e
enviadas por ele. Contudo, ndo se tem conhecimento da existéncia de parte dessas
cartas, apenas indicios (h& cartas de resposta recebidas por Faraday, mas nédo ha
cartas enviadas por Faraday). Ha, portanto, um volume maior de correspondéncias
dirigidas a Faraday do que escritas por ele (DIAS, 2004).

Em 1820 Faraday realiza uma sequéncia de experimentos sobre rotacdes
eletromagnéticas, mas ha indicios de que este ndo teria sido seu primeiro contato
independente com o eletromagnetismo (DIAS; MARTINS, 2004).
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No ano seguinte, 1821, Faraday troca correspondéncias com Richard Phillips,
nas quais ha informacdes sobre o envolvimento de Faraday com o eletromagnetismo.
Nestas cartas, Phillips solicita a Faraday um artigo, que Faraday faz sob a condicéo
de publicagcdo anénima. Pouco tempo depois Phillips acusa o recebimento do artigo
(DIAS; MARTINS, 2004; REIS, 2006). Em Martins (1986) encontramos uma referéncia
sobre “uma interessante série de artigos anénimos sobre a histéria do
eletromagnetismo, publicados de 1821 a 1822, e de autoria de um certo “M” que
provavelmente era Michael Faraday”, o que reforga esta hipétese. Foi apenas em
1832 que Faraday assumiu a autoria destes artigos publicados anonimamente, em
razdo de acusacOes de se apropriar de ideias de outros cientistas (DIAS, 2004).

Novamente a convite de Phillips, Faraday escreve um artigo para ser publicado
no Annals of Philosophy, sob o titulo “Historical Sketch of Electro-magnetism”. O artigo
configurava-se como como uma revisdo das pesquisas até entdo realizadas sobre
eletromagnetismo (REIS, 2006).

Na primeira parte do artigo, Faraday descreve os trabalhos de Oersted
resumidamente, suas consideracfes e hipoteses que levaram a descoberta do
eletromagnetismo. Faraday ainda relata as contribuicbes posteriores ao célebre
experimento, especialmente as de cientistas franceses (Arago e Ampére) buscando
pontuar pouco a respeito dos fatos observados (DIAS, 2004; DIAS, MARTINS, 2004).

Sobre os efeitos magnéticos resultantes de correntes elétricas, Faraday parece
discordar, ou pelo menos ter opinido diferente da opinido de Oersted. Apesar de
Oersted ter divulgado suas hipdteses sobre campo circular ao redor do fio condutor
de corrente elétrica, Faraday diz “que se colocado [o fio através do qual esta passando
uma corrente elétrica] junto a uma agulha magnética, tem o poder de atrair ou repelir
esta de uma certa maneira” (FARADAY, 1821a, p. 197 apud DIAS, 2004, p. 20)

Outro aspecto que julgamos interessante citar € o aparente comedimento que
Faraday apresentava em relacdo as hipoteses e suposicdes de Ampére para a
explicacdo da relacdo entre eletricidade e magnetismo. Em carta para Charles-
Gaspard de La Rive, Faraday afirma ser cético a teorias filosdficas e pensa que faltam
evidéncias experimentais no trabalho de Ampére (DIAS, 2004).

Apesar deste claro envolvimento de Faraday com o eletromagnetismo, nesta
primeira etapa de pesquisa ele ndo apresenta nenhuma contribui¢do inovadora, mas
as leituras certamente despertaram nele o interesse em fazer novas investigactes
(DIAS; MARTINS, 2004; DIAS, 2004).
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Em setembro de 1821, Faraday publicou um trabalho intitulado “On some new
electro-magnetical motions and on the theory of magnetism” e apresentado no
Quartely Journal of Science que representa uma nova etapa nas suas pesquisas
apontando suas contribuicbes as teorias de outros cientistas sobre o0
eletromagnetismo (DIAS, 2004).

De 1821 a 1823, Faraday realizou experimentos semelhantes ao célebre
experimento de Oersted e norteados pela ideia de que um condutor de corrente
elétrica atrairia ou repeliria polos magnéticos de uma agulha magnética no sentido de
gue o campo magnético induzido pela corrente elétrica que é conduzida no fio interage
com 0 campo magnético do ima permanente, mas, essa compreensdo ainda nao
existia na época. (DIAS, 2004; DIAS; MARTINS, 2004). Sobre um destes

experimentos, Faraday relata que:

“Aproximando o fio, perpendicularmente, na direcdo de um polo de uma
agulha, este se desviara para um lado, segundo a atracéo ou repulsédo dada
na extremidade do polo; mas, se o fio é continuamente aproximado do centro
do movimento [0 meio da agulha magnética], por um lado ou pelo outro da
agulha, a tendéncia da agulha de mover-se na dire¢do anterior diminui até
anular-se, de forma que a agulha torna-se indiferente ao fio. Finalmente, o
movimento se inverte e a agulha é fortemente forgada a passar pelo caminho
oposto” (Faraday, 1821b, p. 74 apud Dias, 2004, p. 23).

O resultado observado por Faraday nao era compativel com o observado por
Oersted. Durante a realizacao de experimentos semelhantes entre si, Faraday acabou
concluindo que os polos magnéticos das agulhas nao estariam localizados
precisamente em suas extremidades, mas a uma distancia delas e no eixo da agulha
(DIAS, 2004). Mais importante ainda é que, apds algumas variacdes e observacdes
destes experimentos, Faraday passou a supor que, ao invés de existir um modo de
atracdo e repulsdo entre a agulha magnética e o condutor, havia propensao da agulha
girar ao redor do condutor (DIAS, 2004; DIAS; MARTINS, 2004). Assim, nas palavras

do préprio Faraday:

“[...] Nao existe atracé@o entre um fio e cada polo de um ima: um fio deve girar
ao redor do polo magnético e o polo magnético ao redor do fio; tanto a atracéo
e repulséo de fios conectantes quanto, provavelmente, entre imas, sdo a¢des
compostas [...]” (Faraday, 1821b, p.74 apud Dias, 2004, p. 24).
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Faraday, entdo, acaba por consentir com o que Oersted ja havia falado a
respeito do campo magnético ao redor do condutor, embora néo seja claro o motivo
pelo qual ele ndo havia concordado antes (DIAS, 2004).

Entendendo como sendo algo fundamental para a compreensdo dos
fendbmenos do eletromagnetismo, Faraday planeja experimentos que busquem
comprovar e aprimorar o entendimento das caracteristicas deste comportamento
circular do campo magnético ao redor do fio condutor de corrente elétrica (DIAS,
2004). Como argumentado por Reis (2006), Faraday tem um modo particular de
conduzir seus estudos, e insistentemente buscaria por tais comprovacdes e
elucidacoes.

Assim, Faraday elabora um experimento, no qual propicia a rotacdo de um
condutor ao redor de um ima e também, posteriormente, fez um ima girar ao redor de
um condutor. A figura 2 é uma representacdo desse experimento feita por Faraday,

encontrada em Dias e Martins (2004).

Figura 2 — Esquema do experimento de rotagdo de fio condutor ao redor de imé (lado direito) e
rotacdo de ima ao redor de condutor (lado esquerdo).

Fonte: Dias (2004)

O experimento elaborado para provar o comportamento magnético de rotacao
devido a interacdo magnética, ilustrado do lado direito na figura 2, consiste em
mercurio liquido contido em um recipiente no qual uma das extremidades de um fio
condutor fica em contato e pode se movimentar livremente. Outro experimento
parecido com este, também mostrado na figura 2, do lado esquerdo, cujo propdsito
era 0 mesmo, foi elaborado com o ima podendo girar livremente ao redor de um
condutor de corrente elétrica fixo (DIAS 2004; DIAS; MARTINS, 2004).
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O esperado destes experimentos era mostrar que o fio podia girar ao redor do
imad e que o ima podia girar ao redor do condutor. Ambas as hipéteses foram
confirmadas. Além disso, Faraday também observou que, invertendo-se os polos
positivo/negativo de ligacdo da corrente elétrica no aparato, o sentido de rotacdo nos
dois casos se invertia também (DIAS 2004; DIAS; MARTINS, 2004).

A divulgacéo deste experimento em “On some new electro-magnetical motions,
and on the theory of magnetism”, além de outros experimentos e discussoes,
colaborou com o desenvolvimento deste segmento da fisica. Logo o artigo foi
traduzido em francés e Ampére toma conhecimento deste, que acrescenta
comentéarios. Além disso, uma intensa troca de cartas inicia-se entre Faraday e
Ampére (DIAS, 2004; DIAS; MARTINS, 2004).

No inicio de 1822, Ampere escreve, em carta a Faraday, que este experimento
sugere a existéncia de correntes elétricas em imas, 0 que comprovaria suas hipoteses.
Faraday rapidamente responde contrariamente, argumentando que lhe parece que as
particulas constituintes do ima séo colocadas no mesmo estado que as particulas do
condutor. Isto seria devido n&o a correntes elétricas circulares nos imés, mas sim a
interacd@o entre a corrente elétrica que passa pelo condutor e os polos magnéticos do
Ima.

Faraday ainda estava, nesta época, envolvido com a reviséo bibliogréfica sobre
eletromagnetismo solicitada por Phillips. Apds concluir a revisdo, Faraday ainda
publica uma terceira parte do “Historical Sketch of electro-magnetism”, relatando os
principais aspectos do eletromagnetismo levantados por cientistas, citando Oersted,
Berzelius, Wollaston, Schweigger, Ridolfi e Ampere.

No ano seguinte, 1823, Faraday trabalhou numa série de vinte e quatro
experimentos bastante inventivos ainda sobre rotagcdo. Em Dias (2004) encontramos
alguns destes experimentos e seus respectivos esquemas reproduzidos dos registros
de Faraday. Mais uma vez conseguimos observar o que Reis (2006) aponta sobre a
peculiaridade de Faraday, no que diz respeito a elaboracéo de ideias, experimentos
construidos e no modo de conduzir seus estudos.

Apés uma pausa de dois anos, em 1825 Faraday retoma suas pesquisas em
eletromagnetismo. Esta e outras pausas que serdo mencionadas se referem a
momentos em que Faraday ndo esta voltado para o eletromagnetismo mas ativo em
outras pesquisas, especialmente as de quimica, que ocupava a maior parte do seu

trabalho como cientista.
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No periodo entre 1825 e 1832, na terceira fase de pesquisa citada
anteriormente e de acordo com a divisdo encontrada em Dias (2004), Faraday tem
intervalos nos estudos sobre eletromagnetismo, com duracdo de anos. E na maioria
das vezes, ap0s essas pausas, retoma 0s experimentos em eletromagnetismo sem
dar indicios, nos seus registros, das razées que o levaram a isso.

Em 1825 Faraday publica no Quartely Journal of Science um pequeno trabalho
gue apresenta resultados negativos sobre as tentativas de influenciar correntes
elétricas com interferéncia de imas. A motivacao desta tentativa se d& por conta do
entendimento de que uma corrente elétrica podia afetar uma agulha magnética,
portanto esperava-se que um ima também pudesse influenciar uma corrente elétrica.
(DIAS, 2004; DIAS; MARTINS, 2004)

Em novembro de 1825 Faraday realiza “Experimentos de inducao pela conexao
de fio na bateria voltaica”, que se configuravam como tentativas de induzir correntes
elétricas em condutores por meio da conducdo de corrente elétrica em outros fios
proximos. Nenhum resultado que corroborasse com suas hipoteses foi obtido. (DIAS,
2004)

Ainda em 1825, em dezembro, por meio de uma troca de cartas com Peter
Barlow, Faraday parecia estar a par dos experimentos demonstrados por Arago.
Faraday, inclusive, realizou uma série de reproducbes desses experimentos,
intitulando-os de “Experimentos de inducao elétrica em imitagdo aos experimentos de
Arago na rotagéo de imas” (DIAS, 2004).

No diario de laboratério de Faraday, em abril de 1828, ele registra um
experimento semelhante a uma balanca de torcdo. Em uma extremidade da haste da
balanca havia um anel de cobre soldado, e na outra, provavelmente, um contrapeso.
No anel foi inserido o polo de um ima em barra, o qual seria depois aproximado de
outros imas. Em seguida, trocou o ima em barra por um imé em ferradura. Ainda trocou
0 cobre por platina e prata. Ele ainda torceu o fio da balanga para formar o anel, com
0 proposito de eliminar a solda.

Faraday esperava que a aproximacao dos imas induzisse corrente elétrica no
anel, que por sua vez induziria um efeito magnético, o qual deveria interagir com o
campo magnético do ima e seria identificado pelo movimento da balanc¢a de tor¢éo.
Em nenhuma das ocasifes obteve resultados de acordo com suas expectativas. Apos
este experimento isolado, Faraday permaneceu mais quatro anos sem pesquisar e

experimentar sobre eletromagnetismo (DIAS, 2004).
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Os experimentos que citaremos daqui até o final desta se¢édo sdo encontrados
em Dias (2004) e em Dias e Martins (2004). Mas encontramos em Assis e Haruna
(2010) uma tradugao do “Experimental Researches in Electricity”, apresentado em
1832 a Royal Society, que contém outros experimentos descritos, ilustrados e
comentados por Faraday. Assim, mesmo usando a segmentagdo do trabalho de
Faraday em trés partes como proposto por Dias (2004), usaremos a traducao de Assis
e Haruna (2010) por ser fonte primaria da obra.

Daremos énfase a alguns experimentos datados entre agosto e novembro de
1831, periodo em que Faraday realizou 135 experimentos buscando a relagcéo entre
eletricidade e magnetismo. Estes experimentos conduzem Faraday a inducado
eletromagnética, e por consequéncia, as bases das suas teorias (REIS, 2006).

No trabalho “Experimental Researches in Electricity” Faraday aborda quatro
topicos: 1 — Sobre a inducdo de correntes elétricas; 2 — Sobre a evolugdo da
eletricidade a partir do magnetismo; 3 — Um novo estado elétrico ou condicdo da
matéria; 4 — Explicacdo dos fendbmenos magnéticos de Arago. Por enquanto
manteremos nossa aten¢ao nos topicos 1 e 2. Sobre esta publicacéo, Faraday afirma
gue se propde “a descrever esses resultados, ndo como foram obtidos, mas de
maneira a dar a visao mais concisa do conjunto” (FARADAY, 1832 ASSIS; HARUNA,
2010)

Na primeira parte do “Experimental Researches in Electricity” Faraday trata de
experimentos nos quais é possivel induzir corrente elétrica por meio de corrente
elétrica (hoje sabemos que isso € possivel inicialmente induzindo campo magnético
por meio de corrente elétrica, e este campo magnético induzido induzir uma segunda
corrente elétrica), magnetizacdo de agulhas por meio de corrente elétrica (hoje
também entendido que por meio do campo magnético induzido pela corrente elétrica
um material pode ser imantado). Ja neste topico percebemos que Faraday nota que a
agulha do galvanémetro deflexiona para diferentes dire¢cées quando a corrente elétrica
indutora é ligada e desligada do circuito, indicando que a corrente induzida tem dois
comportamentos possiveis.

Em 1831 Faraday, supostamente, encontra 0 que estava procurando desde
1825: a indugdo eletromagnética. Em meio a registros de outras pesquisas e sem
nenhuma introdugédo, em 29 de agosto de 1831 Faraday descreve, em seu diario de
laboratorio, uma montagem com anel de ferro doce (DIAS, 2004). Na publicacdo do

“Experimental Researches in Electricity”, Faraday descreve o experimento:
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“27. Um anel soldado foi feito de uma barra circular de ferro doce; o metal
possuia sete oitavos de polegada de espessura, e 0 anel seis polegadas de
diametro externo. Trés hélices foram colocadas ao redor de uma parte desse
anel, cada uma contendo cerca de vinte e quatro pés de fio de cobre com
uma espessura de um vigésimo de uma polegada; elas foram isoladas do
ferro e uma da outra, e superpostas da mesma maneira descrita
anteriormente (6), ocupando cerca de nove polegadas de comprimento sobre
o anel. Elas podiam ser usadas separadamente ou em conjunto, o grupo [das
trés hélices] pode ser distinguido pela letra A (FIGURA 1). Foram colocados
da mesma maneira na outra parte do anel cerca de sessenta pés de fio similar
de cobre em dois pedacos, formando uma hélice B, que tinha a mesma
direcdo comum com a hélice A, mas sendo separada desta em cada
extremidade, por cerca de meia polegada de ferro descoberto.” (FARADAY,
1832 in ASSIS; HARUNA, 2010)

A figura 1 na descricdo de Faraday € a ilustracao da figura 3.

Figura 3 — Desenho esquematico para o experimento anel de ferro doce.

Fonte: “Experimental Researches in Electricity”.

Ha um registro de imagem (figura 4) deste experimento original em Dias (2004):

Figura 4 — Imagem do experimento (original) anel de ferro doce.

Fonte: Dias (2004)
A imagem (figura 3) é a representacao esquematica do experimento que Dias
(2004) apresenta como anel de ferro doce (cuja imagem original aparece na figura 4).

Este experimento consiste em um anel de ferro doce (deduzimos que é uma liga de
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ferro com baixa porcentagem de carbono). O lado A no esquema representa o lado
do anel em que foram enrolados trés fios (Faraday os chama de hélice), cada um com
aproximadamente 7,31m (24 pés), isolados entre si e isolados do anel. O enrolamento
dos fios foi feito no mesmo sentido, e como eram trés partes, era possivel que se
usasse apenas uma, duas ou as trés conectando a extremidade de um fio ao outro,
de acordo com o que fosse desejado para conduzir corrente elétrica (muito embora
sabemos hoje que se estes fios fossem conectados de modo a ndo acompanhar a
posicao dos fios enrolados o campo magnético resultante ndo seria “tao uniforme”). O
lado B, semelhante como no lado A, teve dois fios enrolados no mesmo sentido que
no lado A e com comprimentos de 18,28 (60 pés) cada um, podendo também serem
ligados ou desligados, de acordo com 0 que se desejasse.

As conclusbes sao descritas por Faraday no paragrafo seguinte do

“‘Experimental Researches in Electricity”:

“A hélice B foi conectada por fios de cobre com um galvanémetro, que estava
a trés pés do anel. As hélices de A foram conectadas de ponta a ponta para
formar uma hélice comum, suas extremidades foram conectadas a uma
bateria [composta] por dez pares de placas de quatro polegadas quadradas.
O galvanémetro foi imediatamente afetado, em grau muito superior ao
descrito quando foram usadas hélices sem ferro com uma bateria de poténcia
dez vezes maior (10), mas, ao manter o contato, o efeito ndo foi permanente,
pois a agulha voltou rapidamente ao repouso em sua posi¢do natural, como
se estivesse completamente indiferente ao arranjo eletromagnético anexado.
Ao interromper o contato com a bateria, a agulha foi novamente desviada
fortemente, mas em direcéo contraria a direcdo induzida no primeiro caso.”
(FARADAY, 1832 in ASSIS; HARUNA, 2010).

Faraday relata que nos fios do lado A foi ligado uma bateria, e nos fios do lado
B um galvanémetro. Ao ser ligado o fio do lado A na bateria, a agulha do galvanémetro
ligado ao fio do lado B oscilava repentinamente. E 0 mesmo acontecia quando a
bateria era desligada do fio do lado A, mas com a agulha movimentando-se para o
lado contréario (para facilitar a nossa compreensdo, podemos comparar este
experimento a um transformador).

Nos paragrafos seguintes, Faraday descreve algumas varia¢cdes deste mesmo
experimento e as suas implica¢des. Dias (2004) afirma que no diério de laboratério de
Faraday também s&o mostradas variacbes deste experimento. E importante ressaltar
gue neste primeiro experimento bem-sucedido Faraday relata que encontra a

implicacdo de uma corrente elétrica em outra, e ndo em campo magneético.
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Neste experimento também encontramos indicios daquilo que Faraday
entendia sobre a conversibilidade e unicidade entre eletricidade e magnetismo (REIS,
2006).

Noutro experimento relatado a Philips por meio de cartas (DIAS, 2004; DIAS;
MARTINS, 2004), e também publicado no “Experimental Researches in Electricity”,
Faraday chega pela primeira vez a inducdo de corrente elétrica por meio de campo
magnético.

O experimento consiste em uma “ping¢a” (figura 5) feita de dois imés em formato
de barra de 60 centimetros unidos pelos seus polos opostos, constituindo a parte
“fechada da pin¢a”. Na parte “aberta da pinga” o contato entre os polos do iméa foi
impedido por um cilindro de ferro doce (de dimensdo ndo descrita por Faraday no
artigo) com dois fios de cobre enrolados sobre ele com comprimento de
aproximadamente 1,5 metros cada um. As pontas desses fios de cobre foram ligadas
a um galvandémetro para identificar a passagem de corrente elétrica (FARADAY, 1832
in ASSIS; HARUNA, 2010).

Figura 5 — Representacéo do experimento pin¢a.

Fonte: Experimental Researches in Electricity”

Ao realizar o contato entre a extremidade de um im& com o cilindro de ferro
doce (na parte aberta da pinc¢a), o cilindro de ferro comportava-se como um ima, que,
portanto, induzia corrente elétrica nos fios de cobre, cuja indicacdo era feita pelo
galvanémetro. Ao desfazer o contato entre o ima e o cilindro, o galvanémetro
novamente sinalizava a passagem de corrente (FARADAY, 1832 in ASSIS; HARUNA,
2010). De acordo com os registros do diario de laboratério de Faraday este
experimento foi realizado em 24 de setembro de 1831 (DIAS, 2004).
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Assim como no experimento anterior, Faraday faz alguns ajustes neste
experimento buscando testar os fendbmenos observados ou torna-los mais suntuosos.

Faraday estava ciente de que era possivel produzir correntes elétricas a partir
de outra corrente elétrica, bem como pela variagdo de um campo magnético repentino.
Persistente na busca pela comprovacdo desta segunda condi¢cdo eletromagnética,
Faraday, em 17 de outubro de 1831, realiza o experimento que hoje é o mais
conhecido: a movimentacdo de um ima em barra no interior de uma bobina (DIAS,
2004; DIAS; MARTINS, 2004).

No “Experimental Researches in Electricity”, Faraday, antes de descrever este
experimento, argumenta sobre o surgimento momentaneo da corrente induzida como
“efeito peculiar ocorrendo durante a formacdo do ima, e ndo apenas por sua
aproximacao virtual”. Em seguida ele descreve as alteracfes feitas no experimento
anterior, que consiste basicamente em tirar os imas da configuragcéo “pinga” e trocar
o cilindro de ferro doce do interior do enrolamento de fio de cobre por um ima. De

acordo com o descrito no artigo:

39.[...] todas as pontas similares da combinacdo oca de hélices (34) foram
unidas pelo fio de cobre, formando duas terminacdes gerais, e estas foram
conectadas ao galvanémetro. O cilindro de ferro doce (34) foi removido, em
seu lugar foi usado um ima cilindrico com didmetro de trés quartos de
polegada e comprimento de oito polegadas e meia. Uma ponta desse ima foi
introduzida no eixo da hélice (FIGURA 4) e, entdo, a agulha do galvanémetro
estando em repouso, o ima foi subitamente empurrado para dentro [da
hélice]; imediatamente, a agulha foi desviada na mesma direcdo, [...]. Sendo
deixado dentro [da hélice], a agulha voltava a sua posicao inicial e, entdo, o
ima sendo retirado, a agulha era desviada na direcao oposta. Esses efeitos
ndo eram grandes, mas, introduzindo e retirando o im&, para que cada vez o
impulso fosse adicionado aqueles previamente transmitidos para a agulha,
podia-se fazer a agulha vibrar através de um arco de 180° ou ainda maior.”
(FARADAY, 1832 in ASSIS; HARUNA, 2010).

Antes de registrar variagdes e ajustes neste experimento, Faraday aponta as

seguintes conclusfes de suas observacgoes:

“40. Nesta experiéncia, o ima ndo pode atravessar a hélice inteiramente, pois
entdo ocorre uma segunda acédo. Quando o ima é introduzido, a agulha no
galvandmetro é desviada em uma certa direcdo, mas estando dentro, se for
empurrado completamente ou retirado, a agulha é desviada em uma dire¢éo
oposta a direcdo que havia sido produzida anteriormente. Quando se
atravessa o ima com um movimento continuo, a agulha se desvia de um jeito,
para de repente e, finalmente, desvia-se para o outro lado.” (FARADAY, 1832
in ASSIS; HARUNA, 2010).



34

Depois de apresentar as variagdes deste experimento, Faraday faz
consideracdes a respeito da obtencéo de efeitos quimicos, do efeito sobre membros
de sapos e da possibilidade de se inflamar carvdo por meio da corrente induzida
(FARADAY, 1832 in ASSIS; HARUNA, 2010).

Ao final desta secdo Faraday apresenta suas conclusbes sobre os

experimentos € expressa:

“57. Acredito que as varias experiéncias desta Sec¢éo provam completamente
a producdo da eletricidade a partir do magnetismo comum. Pode ndo ser
considerado maravilhoso que sua intensidade seja muito baixa e sua
guantidade pequena [...].” (FARADAY, 1832 in ASSIS; HARUNA, 2010).

E, por fim, propde-se a “chamar de a acdo assim exercida pelos imas comuns
de inducdo elétrico-magnética ou eletromagnética” (FARADAY, 1832 in ASSIS;
HARUNA, 2010).

Por meio destes experimentos, Faraday comprova fenomenologicamente o
contrario do que fora observado por Oersted: a variagdo de campo magnético induz
corrente elétrica. Esta correlacdo entre experimentos fornece subsidios para o
estabelecimento solido da teoria do eletromagnetismo.

Faz parte, ainda, desta terceira fase de pesquisas realizadas por Faraday, (de
acordo com a divisao de Dias, 2004), as discussoes trazidas na se¢do 3 e 4 do
“Experimental Researches in Electricity” que foram adiantadas resumidamente por
meio de cartas a Phillips. Contudo, ndo traremos a discussao destes topicos por
entendermos nao serem pertinentes ao assunto deste trabalho.

E importante ressaltar aqui alguns aspectos que a revisdo do trabalho de
Faraday proporciona. Primeiro, é notdria a descontinuidade do processo de
desenvolvimento do conceito de inducéo eletromagnética, bem como o envolvimento
de diversos cientistas neste processo. E comum que um Unico grande nome seja
atribuido a descricédo e explicacdo de um fenbmeno ou lei, como se houvesse sido
elaborado por meio de algum evento brilhante que propiciou a epifania para seu
entendimento. E inegavel também que a experimentacdo fundamenta e da suporte
praticamente todo o processo de construcdo de conhecimento cientifico. Além disso,
Faraday, ao que nos consta, em momento algum se deteve aos aspectos mateméaticos

dos efeitos que estudava. Essas observagdes podem conduzir a uma reflexdo muito
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profunda e produtiva a respeito da pratica docente, e dos resultados que se busca

obter versus os resultados que efetivamente sdo obtidos.
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3 FUNDAMENTOS SOBRE ENSINO E APRENDIZAGEM

Entender como ocorrem 0s processos de apropriacdo de conhecimento,
especialmente o formal, é de carater fundamental para o professor, enquanto
responsavel por gerir o espaco em que ocorre essa apropriacdo. Muitos autores,
dentre os quais podemos citar David Ausubel, Jerome Bruner, Jean Piaget, Carl
Rogers e Lev Vygotsky, que discutem como estes processos ocorrem, como O
professor pode mediar e promover situagdes em que a apropriacdo de conhecimento
se torne mais promissor, bem como os aspectos que podem desfavorecé-la. Portanto,
o professor pode se basear em um ou mais destes autores para nortear o seu trabalho
pedagdgico e atrelar as teorias adotadas a sua pratica docente.

Optamos pela abordagem sdcio-interacionista de Vygotsky para orientar o
desenvolvimento pedagdgico do nosso trabalho, tendo em consideracdo que este
autor direciona a Proposta Politico Pedagdgica da escola na qual ocorreu a aplicacao
piloto de nosso produto educacional.

Vygotsky se inspira no materialismo dialético, que concatena o
desenvolvimento humano, no seu aspecto mais profundo e complexo, com 0 meio no
estado histérico e cultural no qual se encontra. Deste modo, entende-se que o
organismo biolégico e o meio social ndo podem estar desligados e, mediante esta
relacdo, o homem se constitui tal como € em razdo e por meio das interacdes sociais
gue estabelece, submetendo-se a transformacgdes particulares e simultaneamente
provocando transformacfes neste mesmo meio social e cultural. E nesta relagéo
dialética que o sujeito se constroi (REGO, 1995).

O materialismo dialético declina as afirmacdes de comportamento inato
humano, como por exemplo, os comportamentos inerentes de determinadas faixas
etarias, por conceber a restricdo de que o homem pode néo ser caracterizado por
aspectos pura e simplesmente subjetivos de seu desenvolvimento bioldgico. Ainda,
rejeita as concepcdes de que o homem é um depdsito vazio passivel ao meio sem
interagir e intervir neste meio (REGO, 1995).

Portanto, ndo € complicado encontrar as influéncias de Marx e Engels no
trabalho de Vygotsky. Foi na dialética materialista que ele buscou subsidios para
desenvolver seu método e elaborar hipéteses, com o intuito de explicar como ocorre
o0 desenvolvimento das fungbes superiores do comportamento humano
(PALANGANA, 2015).
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Nao pretendemos nos aprofundar nesta discussdo sobre os fundamentos
filosoéficos e epistemoldgicos da teoria vygotskyana. Usamos esses paragrafos apenas
para sinalizarmos em quais aspectos Vygotsky se apoia para desenvolver seu estudo
e para que possamos compreender o importante papel que ele atribuiu ao ambiente
histérico-social nos processos de desenvolvimento e aprendizagem.

Presume-se, entéo, que o propdésito primario de toda a histéria do homem esta
na existéncia de sujeitos que se organizam para trabalhar em prol de sua prépria
sobrevivéncia, formando relagbes entre si e com a natureza (PALANGANA, 2015).
Portanto, o materialismo dialético afirma que a vida material do sujeito é obtida pela
sua organizacdo de vida social, politica e econbmica, bases da sociedade
estabelecidas atualmente (REGO, 1995).

O homem, mesmo fazendo parte da natureza, diferencia-se dela e de seus
aspectos por possuir a capacidade de modifica-la conscientemente para atender as
demandas de sua existéncia e sobrevivéncia (PALANGANA, 2015), mas, ao
transformar o meio natural no qual se insere, o0 homem também se transforma,
fazendo-se e constituindo-se homem. Logo, para se compreender 0 sujeito, € preciso
compreender sua relagdo com a natureza, a transformacédo que ele provoca na
natureza e as que provoca em si mesmo (REGO, 1995).

As transformacfes e modificaces que o homem provoca na natureza para
atender suas necessidades sao realizadas por meio do trabalho, que é uma atividade
pratica e consciente. Entende-se que o trabalho é motor do processo histérico e
enxergamos nele o propdsito social e histérico do sujeito. Ainda, no trabalho, é
essencial o relacionamento entre dois ou mais sujeitos, que estejam na mesma época
ou ndo. (REGO, 1995) Esta relacdo possibilitou o surgimento da linguagem como meio
de comunicar o conhecimento (PALANGANA, 2015).

A proposta de Vygotsky de notabilizar a relagdo entre o sujeito e o seu meio
social vem ao encontro aos Trés Momentos Pedagdgicos, de Angotti e Delizoicov, que
foram usados como estratégia de ensino neste trabalho, que sera abordado no
préximo capitulo. Esse método didatico-pedagogico favorece as questbes trazidas
pelo estudante a sala de aula, viabilizando que a apropriagdo do conhecimento
cientifico se dé por meio que situacdes que fazem sentido e sdo presentes em seu
cotidiano.

Encontramos em Gehlen (2012) argumentos sobre a aproximacdo das

propostas de Paulo Freire e Vygotsky, por meio da interlocucéo entre uma Situagcao
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de Estudo balizada na teoria vygotskyana e a investigacao temética freireana. Assim,
sabendo que os 3MP sdo fundamentados na teoria dialégico-problematizadora de
Paulo Freire, entendemos a aproximacao destes referenciais.

A obra de Vygostsky é vasta e rica, pois aborda diversos temas que articulam
diferentes processos mentais, tais como o neuroldgico, psicolégico, linguistico e
cultural. (REGO, 1995) Nesta dissertacdo vamos nos ater sobre alguns aspectos de
sua obra voltados a educacao e que nos parecem pertinentes ao que nos propomos
desenvolver.

O trabalho de Vygotsky objetivava “caracterizar os aspectos tipicamente
humanos do comportamento e elaborar hipéteses de como essas caracteristicas se
formaram ao longo da histéria humana e de como se desenvolvem durante a vida de
um individuo” (VYGOTSKY, 1991). Esta busca aconteceria por meio de trés aspectos,

explicados pelo autor.

“Qual a relagéo entre os seres humanos e o seu ambiente fisico e social? (2)
Quais as formas novas de atividade que fizeram com que o trabalho fosse o
meio fundamental de relacionamento entre o homem e a natureza e quais
sdo as consequéncias psicologicas dessas formas de atividade? (3) Qual a
natureza das relagbes entre o uso de instrumentos e o desenvolvimento da
linguagem? Nenhuma dessas questfes tém sido adequadamente tratadas
pelos estudiosos preocupados com a compreensao da psicologia humana e
animal.” (Vygotsky, 1991, p.17).

As funcbes psicoldgicas superiores as quais Vygotsky se dedicou sao tipicas
da psigue humana, como a memoaria facultativa e a capacidade de planejamento, que
sdo denominados superiores por serem processos mentais complexos que refletem
recursos controlados e voluntarios e que dédo autonomia ao individuo frente as
adversidades que se apresentam no ambiente natural. Estes processos se
desenvolvem na relacdo entre sujeitos e na apropriacdo de comportamentos culturais.
Sendo assim, séo processos diferentes daqueles observados em criancas e animais,
como reflexos e acbes automaticas, que sdo proprios da ordem biolégica (REGO,
1995).

Compreender as funcdes psicolégicas superiores, que sdo caracteristicas
humanas, significa compreender o processo de mediacdo entre sujeitos e entre sujeito
e meio, pois é por este processo que se desenvolvem tais funcbes psicoldgicas
superiores. Ainda que distintos, esses processos estéo interligados ao longo da

histéria humana e do homem, especificamente. (REGO, 1995) Vygotsky separa 0s
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processos de mediacdo em dois: instrumentos e signos. Assim, sob a perspectiva da
psicologia, signo e instrumento podem ser colocados na mesma categoria
(PALANGANA, 2015).

Vygotsky e seus colaboradores, na evolugéo de sua pesquisa, buscam analisar
no desenvolvimento de sujeitos a utilizagéo de instrumentos forjados para a execugao
do trabalho humano. Um instrumento reflete ndo apenas a sua elaboracéo e uso, mas
a possibilidade e a capacidade que o sujeito ja possui ou desenvolve de armazenar e
replicar tal utensilio, bem como transmitir a outros sujeitos sua aplicabilidade e
aperfeicoa-lo. E por meio do uso deste instrumento que o homem transforma e
modifica 0 seu meio natural, portanto, é por meio deste instrumento que o homem
interage com o seu meio natural (REGO, 1995).

Partindo da afirmacao de que os instrumentos sdo os mediadores entre homem
e meio a manipulacdo de materiais experimentais ndo se limita a uma operagao
mecanica, de modo que estes materiais carregam significados e conceitos dentro do
proposito para o qual foram elaborados e aprimorados (OLIVEIRA, 2010). Assim,
entende-se que a pratica experimental pode ser alicercada na definicdo de
instrumento da teoria vygotskyana de modo que permita o estudante manipular um
aparato experimental propriamente dito, bem como fazer uso de um instrumento de
medicdo para obtencdo de informacfes sobre o experimento, cujo efeito ndo é
perceptivel aos sentidos humanos (GASPAR, 2005).

De acordo com Vygotsky, para que 0s sujeitos possam interagir entre si eles
fazem uso de signos, que sdo instrumentos psicoldgicos, como ele mesmo o0s
denomina. A funcéo do signo € de amparar 0 sujeito em seus processos psicolégicos,
portanto, ele o faz intrinsecamente. O uso de signos também permite o controle dos
processos psicolégicos. (REGO, 1995) Vygotsky elucida signos e instrumentos

comparando-os da seguinte maneira:

“Ainvencao e 0 uso de signos como meios auxiliares para solucionar um dado
problema psicolégico (lembrar, comparar coisas, relatar, escolher, etc.) é
anadloga a invencdo e uso de instrumentos, s6 que agora no campo
psicol6gico. O signo age como um instrumento da atividade psicolégica de
maneira analoga ao papel do instrumento no trabalho”. (Vygotsky, 1991,
p.38).

7

A linguagem é abordada na teoria de Vygotsky com precaucdo pois é

concebida como um empreendimento de representacdes e simbolos fundamental nos
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processos psicologicos superiores, imprescindivel na sistematizacdo dos signos, e,
portanto, em todos 0s aspectos subjacentes ao homem e ao meio que 0s signos estao
associados. A linguagem permite que o sujeito expresse a designacéo de objetos e a
sua caracterizacao e expresse também acdes. (REGO, 1995)

Nos processos psicolégicos superiores, a linguagem permite novas
funcionalidades: a capacidade de se referir a objetos e suas condicdes sem
necessariamente té-los, a sua disposi¢ao no instante da verbalizacdo; a generalizacéo
e abstracdo de objetos, permitindo a categorizacéo e tipificacdo de conceitos; e a
comunicacao entre sujeitos que assegura o compartilhamento e aproveitamento de
experiéncias reunidas ao longo da histdria particular e comum. Até onde se tem
conhecimento, nestes aspectos os homens se diferenciam substancialmente dos
outros animais (REGO, 1995).

Contudo, a representacdo e uso dos signos, independente da especifica
finalidade, carrega consigo significados tipicos e caracteristicos do meio natural e
social dos individuos que os expressam. E por esse motivo que Vygotsky atribui a
cultura e ao meio o funcionamento das funcdes psicologicas superiores (REGO,
1995).

Entendemos como sendo importante que o professor, enquanto mediador do
processo de aquisicdo de conhecimento, reconheca, identifique e distinga os
instrumentos e principalmente os signos que o grupo de estudantes fazem uso. Pois
€ por meio dos signos que os estudantes se expressam e, por consequéncia, é
sabendo dos significados dos signos usados pelos estudantes que o professor
consegue conduzir o processo de aquisicao do conhecimento.

No que diz respeito a interacdo entre desenvolvimento e aprendizado, trés
proposicbes tebdricas a época eram consideradas, que podem ser rapidamente
nominadas em: 1) desenvolvimento e aprendizado s&o independentes; 2) aprendizado
€ desenvolvimento e 3) existe uma combinagdo entre desenvolvimento e
aprendizagem. Vygotsky rejeita a todas elas, muito embora a reflexdo que cada uma
traz auxilia na compreenséao da proposta pelo autor (VYGOTSKY, 1991).

Vygotsky, entdo, separa em dois os niveis de desenvolvimento: o real e o
potencial. O primeiro nivel pode ser chamado de nivel de desenvolvimento real, isto
€, 0 nivel de desenvolvimento das fun¢des mentais da crianga que se estabeleceram
como resultado de certos ciclos de desenvolvimento jA completados (VYGOTSKY,
1991).
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Este primeiro nivel compreende as atividades que o sujeito consegue realizar
sem auxilio de um membro mais velho de sua cultura, habilidades ja consolidadas e
gue ele as domina sozinho. Neste nivel ocorre a identificacdo daquilo que ja ocorreu,
€ um olhar retrospectivo sobre o aquilo que o sujeito j& domina e realiza por si s6. A
zona de desenvolvimento potencial, 0 segundo nivel, integra as situacées em que o
sujeito ndo consegue desenvolver a atividade sozinho, mas sim com a ajuda de um
membro mais experiente da sua cultura. Neste espaco estamos observando as
potencialidades do sujeito. (REGO, 1995)

Portanto, para visualizarmos aquilo que o estudante ja desenvolveu e aquilo
gue € promissor que desenvolva, podemos usar a nomenclatura e definicdo de zonas
de desenvolvimento real e potencial elaboradas por Vygotsky (REGO, 1995).

O espaco de um nivel para outro € nominado como zona de desenvolvimento
proximal (VYGOTSKY, 1991) Nas palavras do proprio Vygotsky, a relacao entre estes

espacos acontece da seguinte maneira:

“A zona de desenvolvimento proximal define aquelas fun¢des que ainda néo
amadureceram, mas que estdo em processo de maturacdo, funcdes que
amadurecerado, mas que estdo presentemente em estado embrionario. Essas
funcdes poderiam ser chamadas de "brotos" ou "flores" do desenvolvimento,
ao invés de "frutos" do desenvolvimento. O nivel de desenvolvimento real
caracteriza o desenvolvimento mental retrospectivamente, enquanto a zona
de desenvolvimento proximal caracteriza o desenvolvimento mental
prospectivamente.” (Vygotsky, 1991, p.58).

E na zona de desenvolvimento proximal que o professor consegue identificar a
condicdo de desenvolvimento do estudante, ou seja, “permite-nos delinear o futuro
imediato da crianca e seu estado dinamico de desenvolvimento, propiciando o0 acesso
ndo somente ao que ja foi atingido através do desenvolvimento, como também aquilo
gue esta em processo de maturagcado.” (VYGOTSKY, 1991) Assim, a percepcao do
professor sobre aquilo que o estudante desenvolve deve agrupar o que é observavel
tanto no nivel real como no potencial (REGO, 1995).

O aprendizado, portanto, € o promotor da zona de desenvolvimento
proximal. E neste estagio que o sujeito executa aquilo que ndo é capaz de fazé-lo
sozinho, mas expressa varios conhecimentos e processos que ja possui desenvoltos.
(REGO, 1995) Desse modo, “aquilo que é a zona de desenvolvimento proximal hoje,

sera o nivel de desenvolvimento real amanha - ou seja, aquilo que uma crianca pode
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fazer com assisténcia hoje, ela sera capaz de fazer sozinha amanha (VYGOTSKY,
1991).

Agora, depois de elencarmos os aspectos que entendemos como
pertinentes na perspectiva pratica docente em nosso trabalho, podemos afirmar que
€ com base nestes pressupostos que acreditamos que o0 processo de aquisicdo de
conhecimento, mediado pelo professor, ocorre em sala de aula. Ser4 também com
base nestes pressupostos que buscaremos encontrar evidéncias sobre a insercéo do

nosso produto educacional.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS DAS METODOLOGIAS EMPREGADAS

4.1 TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS

A escolha desta proposta didatico-pedagdgica vem da formacgdo inicial da
mestranda. Durante o estagio obrigatério de graduacéo e da atividade docente nos
niveis Fundamental e Médio, estas trés etapas estiveram sempre presentes nos
planejamentos. Assim, depois de alguns anos planejando e executando aulas neste
modelo, incutiu-se a sua pratica docente essa proposta.

O método dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP) tem sua origem entre 0s
anos de 1985 e 1988 quando uma coordenadoria do Ministério da Educacdo (MEC),
com apoio da Pontificia Universidade Catélica de S&do Paulo (PUC - SP), propés e
desenvolveu o denominado “Projeto diretrizes gerais para o ensino de 2° grau: nucleo
comum e habilitacdo de magistério”, que culminou na Colecdo Magistério — 2° Grau,
publicados no final dos anos 1980. Integravam esta colegao os livros “Fisica”’ e
“Metodologia do Ensino de Ciéncias” nos quais constavam o que se tornou conhecido
como Trés Momentos Pedagdgicos. Os seus autores, José André Perez Angotti e
Demétrico Delizoicov, fundamentaram sua proposta na perspectiva freireana de
educacdo. (MUECHEN; DELIZOICOV, 2014)

Os 3MP séo caracterizados, evidentemente, por trés passos: problematizacao
inicial, organizacdo do conhecimento e aplicacdo do conhecimento. Esta proposta
didatico-pedagdgica esta contida em um plano de ensino, com contetudo de Fisica,
voltado aos estudantes do 2° grau (como se chamava, entdo, o Ensino Médio) e
dirigido para professores em formacao inicial e/ou continuada que atuem com este
referido puablico. (MUECHEN; DELIZOICOV, 2014)

Corroborando com a nossa busca em Vygotsky, no que diz respeito a
valorizagcdo da cultura e do meio no qual o sujeito esta inserido, encontramos em
Angotti e Delizoicov (1988) também a preocupacdo em promover a aquisicdo de
conhecimentos cientificos, a percepcao da sua finalidade e aplicabilidade e a relagcéao
deste conhecimento cientifico com situacbes e fendbmenos observados pelos
estudantes em seu cotidiano. E importante também sinalizarmos que, com essa
proposta, os autores valorizam tanto os estudantes que nao tém por objetivo a
continuidade dos estudos apds o Ensino Médio quanto aqueles que buscam a

aprovacao em exames, como no vestibular.
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Na primeira etapa, a problematizacdo inicial, devem ser apresentadas
guestbes, situacdes e equipamentos tecnoldgicos que, preferencialmente, facam
parte do cotidiano dos estudantes e que envolvam o0s conceitos cientificos que o
professor pretende abordar, para que os estudantes sejam questionados e reflitam e
manifestem o que conhecem e pensam sobre o exposto. Neste passo, o professor
nao deve esperar que 0s estudantes apresentem conceitos fisicos formais e/ou
corretos, e também néo deve corrigir o estudante na ocasiao deste expressar algo
impreciso, equivoco ou vago para construir uma explicagao.

Para o estudante, um dos propositos da problematizacéo inicial é despertar o
interesse e a curiosidade no funcionamento e a explicagdo de equipamentos
tecnoldgicos e fendmenos, além de mostrar a necessidade da aquisicdo ou
aperfeicoamento de conhecimento. Para o professor, o intuito é que se possa realizar
um breve diagnéstico dos conhecimentos que os estudantes ja possuem, e quais sao
as questdes que |hes despertam maior interesse e curiosidade. Delizoicov e Angotti
(1988) aconselham que o professor, neste momento, seja questionador para lancar
duvidas sobre o tema.

Este primeiro momento também move o estudante a refletir sobre a conex&o

entre o conhecimento trazido a sala de aula para suas situagfes cotidianas:

“Mais do que simples motivagdo para se introduzir um contetdo especifico, a
problematizacédo inicial visa a ligacdo desse contelido com situacdes reais
gue os alunos conhecem e presenciam, mas que ndo conseguem interpretar
completa ou corretamente porque, provavelmente, ndo dispdem de
conhecimentos cientificos suficientes.” (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1988, p.
22).

Para que o professor escolha com quais equipamentos tecnoldgicos e
fendbmenos deva conduzir a problematizacao inicial, € importante que a turma ja seja
conhecida, ou que antes tenha sido possivel realizar uma investigacao para conhecer
um pouco do cotidiano dos estudantes. O processo pode ser desfavorecido nos casos
em que o professor apresente situacdes desconhecidas pelos estudantes ou que nao
0s sensibilizem, justamente por este se tratar de um momento em que os estudantes
manifestem aquilo que ja conhecem ou podem supor sobre o tema (DELIZOICOQV;
ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002).

Pode ser redundante, mas ainda é necessario ressaltar que os temas trazidos

durante este primeiro momento devem ser relacionados e pertinentes ao contetdo da



45

Fisica que sera abordado pelo professor na segunda etapa (DELIZOICOV; ANGOTTI,
1988).

Em seguida, na organizacédo do conhecimento, sob a orientacédo do professor,
os conhecimentos cientificos que sao fundamentais para a compreensdo e
entendimento dos fenbmenos e equipamentos tecnoldgicos apresentados na primeira
etapa sdo apresentados e estudados. Os autores esclarecem que, neste momento,
0s conceitos cientificos devem ser sistematicamente estudados sob os
direcionamentos do professor para que ocorra sua compreensdo e entendimento
(MUECHEN; DELIZOICQV, 2014).

“O nlcleo do conteldo especifico de cada tépico sera preparado e
desenvolvido, durante o nimero de aulas necessarias, em funcdo dos
objetivos definidos e do livro didatico ou outro recurso pelo qual o professor
tenha optado para o seu curso. Serdo ressaltados pontos importantes e
sugeridas atividades, com as quais se poderd trabalhar para organizar a
aprendizagem.” (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1988, p. 23).

Para este momento de sistematizacdo o professor pode fazer uso de diferentes
estratégias: aulas expositivas (definicdes, propriedades, unidades de medida), livros,
textos previamente preparados para promover debates, revisbes com énfase nos
aspectos mais importantes, trabalhos fora da sala de aula, experiéncias. Essas

atividades devem ser

“[...]sempre em nimero adequado e em grau crescente de dificuldade. E
importante que, dentre os problemas escolhidos, alguns exijam habilidades
diferentes da simples aplicacédo, envolvendo também conceituacdo, analise
e, quando possivel, sintese. As relagbes quantitativas sdo imprescindiveis e
recomenda-se a utilizagdo frequente das unidades do SI [...].” (DELIZOICOV;
ANGOTTI, 1988, p. 23-24)

Entdo, é neste momento pedagdgico que efetivamente os estudantes entram
em contato com o conhecimento cientifico.

Por fim, a aplicacdo do conhecimento € o momento em que o que foi adquirido
pelo estudante € utilizado para se compreender e explicar os fendmenos e
equipamentos tecnoldgicos apresentados na problematizacao inicial. Podem também
surgir nesta etapa casos em que o0s estudantes consigam extrapolar as situagoes
apresentadas na problematizacao inicial.

Sobre este momento, os autores afirmam que:
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“Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que vem
sendo incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as situacdes
iniciais que determinaram o seu estudo, como outras situacbes que néo
estejam diretamente ligadas ao motivo inicial, mas que sdo explicadas pelo
mesmo conhecimento.” (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1988, p. 25).

Com efeito, pretende-se que nesta etapa o estudante entenda o conhecimento
cientifico como empreendimento humano, resultado de esfor¢os coletivos e justaposto
as demandas sociais, desmistificando a dicotomizacéo entre produto e conhecimento
cientifico (MUECHEN; DELIZOICOQV, 2014).

Notamos aqui certa aproximacao desta metodologia com a proposta de
Vygotsky. Quando o individuo esta atuando sobre a natureza e provocando nela
modificacdes de maneira consciente, entendemos que o sujeito é também consciente
de certo conhecimento que propiciou a alteracdo do seu meio, atendendo as
demandas de sua existéncia. Por sua vez, os 3MP privilegiam situagdes nas quais 0s
conhecimentos e interesses dos estudantes tem papel central, e ao redor deles € que
estruturamos o conhecimento cientifico, e posteriormente discutimos a sua
aplicabilidade.

N&o obstante, se é o aprendizado o promotor da zona de desenvolvimento
proximal, € possivel que seja por meio dos 3MP que ocorra a aquisicdo do
conhecimento de modo que este sujeito torne-se apto a modificar a seu meio de

acordo com as demandas emergentes.

4.2 PESQUISA QUALITATIVA

O produto educacional por nés elaborado e aplicado consiste em uma
sequéncia de aulas que, para o estudante, € guiada por um livreto que chamamos de
diario de bordo. O propdsito deste material foi permitir o registro daquilo que os
estudantes realizavam nas aulas, para que, posteriormente, pudéssemos acessar
estes apontamentos e buscar nele evidéncias de aprendizagem.

Diante desta demanda, procuramos por possibilidades de andlise que
permitissem encontrar tais evidéncias. Encontramos na Anélise de Conteudo (AC), de
Bardin, os recursos para conduzir a nossa pesquisa. A AC, como aponta Bardin
(2011), tem origem no século passado, no anseio de diversos setores da sociedade
pela busca de seus significados por meio de uma interpretacdo sistematica dos

discursos.



47

Ao buscar este tipo de ferramenta o analista declina, ou tenta declinar, ao
entendimento e interpretacdo que de imediato pode-se surgir ao entrar em contato
com o material. Assim, 0 objetivo da AC € a superacdo da incerteza e 0
enriquecimento da leitura. Ainda, a AC tem por finalidade a heuristica, que torna a
descoberta rica e proficua, e a comprovacdo de hipoteses que podem ter sido
levantadas precocemente; na pratica, essas duas funcdes ndo se separam e nao sao
excludentes no decorrer da pesquisa. (BARDIN, 2011).

Portanto, a AC é aplicavel ao exame de qualquer transmissao de significados

entre um emissor e receptor. Nas palavras de Bardin:

“A andlise de conteddo € um conjunto de técnicas de andlise das
comunicacdes visando obter por procedimentos sistematicos e objetivos de
descricao do contelido das mensagens indicadores (quantitativos ou ndo) que
permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as condi¢cdes de
producao/recepgdo (varidveis inseridas) dessas mensagens.” (BARDIN,
2012, p.48).

Encontramos na AC subsidios para que possamos extrair, sistematicamente,
dos registros dos estudantes suas impressoées, conclusdes, indagacdes e afirmacdes
sobre os conceitos e fendmenos estudados no decorrer das aulas. Tendo em vista
gue 0s registros sdo espontaneos, isto €, cabe ao estudante anotar aquilo que entende
como pertinente e relevante frente aos experimentos e discussfes, é preciso que ao
analisar e inferir resultados tenhamos acesso a uma ferramenta que nos permita fazé-
lo de forma apropriada e coerente. Recorremos, entdo, a AC para analisar os dados
registrados.

No que diz respeito a sistematizagdo dos dados, que pode ser denominada de
analise categorial, Bardin (2012) enuncia as regras que devem ser seguidas. Sao elas:
1) a busca pela homogeneidade dos dados agrupados, de modo a ndo agregar
informacdes de categorias diferentes; 2) a busca de regularidades de forma exaustiva
no texto até que se esvazie de possibilidades; 3) a categorizacdo exclusiva de dados,
de modo que um mesmo recorte ndao pertenca a dois nichos; e 4) que esta
sistematizacdo seja adequada e relevante aquilo que se pretende analisar. Vale
ressaltar que o analista € responsavel por esta delimitacéo, trazendo clareza ao seu
trabalho.

Apos este tratamento inicial dos dados registrados, o analista deve buscar por

inferéncias, ou seja, buscar “conhecimentos relativos as condigdes de produgéao (ou,
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eventualmente, de recepc¢do), inferéncia esta que recorre a indicadores (qualitativos
ou nao)” (BARDIN, 2011). Esta inferéncia é capaz de mostrar duas faces do discurso:
0 que leva este discurso a ser exprimido ou as consequéncias que este discurso pode
provocar.

E importante lembrarmos que:

“Qualquer analise de contetdo visa ndo o estudo da lingua ou da linguagem,
mais ou menos parcial do que chamaremos as condi¢des de producédo dos
textos, que sdo o seu objeto. O que tentamos caracterizar sdo essas
condi¢6es de producgédo e ndo os préprios textos. O conjunto das condi¢cBes
de producao constitui o campo das determinagées dos textos.” (MOSCOVICI,
1968 apud BARDIN, 2011).

Concomitante a esta proposta de analise, relembramos também a importancia
gue ja citamos anteriormente sobre a familiaridade que o professor deve ter com o0s
signos que os seus estudantes fazem uso, ou seja, pretendemos aqui destacar a
importancia da consciéncia que o professor deve ter sobre aquilo que o estudante
qguer dizer, mais do que sobre aquilo que ele diz. No caso desta dissertagéo, o
professor e o analista s&o a mesma pessoa.

Precisamos, entdo, organizar o material que sera analisado por meio da AC.
Bardin (2011) separa esta etapa em trés partes: a 1) pré-andlise; 2) a exploracdo do
material e 3) o tratamento, a inferéncia e a interpretacdo dos resultados.

A pré-analise acontece em cinco etapas. A primeira delas diz respeito a uma
leitura flutuante, na qual o analista ainda despretensiosamente [é todo o material
disponivel. Em seguida acontece a escolha dos documentos, que para serem eleitos
devem ser estudados exaustivamente, terem representatividade diante do todo, nao
serem muito dispares uns dos outros, e serem adequados para o objetivo da analise.
Depois, o terceiro passo, consiste em formular hipéteses e objetivos para serem
investigados na analise. Nem sempre este terceiro passo acontece na pré-analise,
mas isso nao é decisivo para a continuidade do processo. A referenciacao dos indices
e a elaboracdo de indicadores ocorrem em seguida, no quarto passo, elencando
aspectos que sejam apresentados com regularidade no texto e que podem ter
representatividade na analise. Finalmente, o quinto passo consiste na preparacao do
material escolhido em organizagéo que facilite 0 manuseio e acesso daquilo que sera
analisado (BARDIN, 2011).
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Na etapa de exploracdo do material apresenta-se a “codificagéo, decomposigao
ou enumeracao em fungao de regras previamente formuladas”. (BARDIN, 2011) Tal
codificacéo é realizada, seguindo orientacdes, com objetivo de tomar o texto bruto e
devolver recortes que, ao mesmo tempo, promovam a representacdo do contetdo
bruto e possuam caracteristicas que propiciem agrega¢des segundo alguma
similaridade (BARDIN, 2011).

Para que se possa escolher os elementos textuais que sdo relevantes para a
AC, Bardin (2011) sugere que unidades de registo e de contexto sejam usadas para
guiar esta decisdo. As unidades de registro encerram o0s significados ainda
codificados, sdo o texto base sobre o qual o analista estuda para a categorizacdo e
para a contagem de frequéncia daquilo que é pertinente ao objetivo. Por sua vez, a
unidade de contexto desempenha a funcdo de compreensao da unidade de registro.

Neste trabalho, dentro das unidades de registro, usaremos diferentes meios
para analisar as etapas das aulas: palavra e objeto/referente. Usaremos a incidéncia
de palavras, buscando em sua repeticdo significado; temas, buscando em recortes
correlatas significados. Em ambos os casos, por meio da regra de enumeragao:
presenca. Nao obstante, estas estratégias, bem como suas definicbes, podem ser
encontradas em Bardin (2011).

E apenas depois da pré-analise e da exploracéo do material que se realiza a
terceira etapa, o tratamento dos resultados obtidos e sua interpretacéo. Esta é a fase
em que o analista pode inferir e interpretar os achados com foco nos objetivos iniciais,
ou sobre aspectos que nado tinham sido especulados anteriormente. Neste momento,
0s resultados ainda estdo brutos mas devem ser abordados com objetivo de refina-
los tornando-os significativos e validos (BARDIN, 2011).

Em razdo do volume de informacdes registrado, optamos pela elaboracéo de
nuvem de palavras (wordclouds) e tabelas (excel) para contabilizarmos as palavras
gue aparecem em maior numero, e posteriormente inferir o significado que elas
carregam. Entdo, a interpretacdo daquilo que foi registrado pelos estudantes sera

cuidadosamente classificado, de acordo com as orientacdes supracitadas.
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5 PRODUTO EDUCACIONAL
5.1. PUBLICO DA INSERCAO PILOTO

Nos capitulos anteriores apresentamos os fundamentos e metodologias que
nortearam nosso trabalho educacional. Este capitulo se destina a localizar o leitor
justamente neste espaco, ou seja, contextualizar o produto educacional.

Citamos anteriormente que, por se tratar de um MNPEF, ha a demanda
de desenvolvimento de um produto educacional, do qual deve ser feita uma insercao
piloto, para que posteriormente se pondere quanto ao seu potencial como instrumento
de ensino e aprendizagem. Por motivacdes de interesse pessoal no tema, escolhemos
inducéo eletromagnética.

O nosso produto foi desenvolvido voltado para um grupo de vinte
estudantes de uma turma de 9° ano, da qual a mestranda era professora do
componente curricular Ciéncias (a disciplina era dividida entre duas professoras, uma
gue ministrava o conteldo de quimica, e a mestranda era responsavel pelos
conteudos de fisica).

A aplicacéo do produto educacional ocorreu no decorrer do primeiro trimestre
letivo do ano de 2019. Entendemos que ndo € comum que o conteldo de
eletromagnetismo seja contemplado tdo cedo do ano letivo, especialmente em um 9°
ano, mas, por conta da divisdo da disciplina entre duas professoras, os conteidos
eram distribuidos em ordem diferente daquela trazida no livro didatico.

Na primeira metade deste trimestre tratamos de conteddos sobre circuitos
elétricos (geradores/fontes; condutores, resistores, interruptores/chaves), Lei de Ohm
e associagao de resistores, e poténcia elétrica. No encerramento da primeira metade
do primeiro trimestre os alunos construiram, sob a orientagcdo da professora, um
abajur para aplicar os conhecimentos estudados.

Na segunda metade do primeiro trimestre aconteceu a inser¢do do produto
educacional. De antemdao, os estudantes foram avisados que as proximas aulas
faziam parte de um trabalho da professora dentro da Universidade e que, por esta
razao, eles utilizariam um diario de bordo para registrar suas impressoes; além disso,
outro professor estaria presente em uma das aulas (o professor Gelson acompanhou

uma das aulas e registrou os estudantes construindo experimentos em fotografias).
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Como ja era pratica na escola, durante todas as aulas (nas que ocorreram
insercéo do produto e nas demais) os estudantes se organizavam em equipes, Visto
gue as proprias carteiras possuem um formato que permitem seu encaixe em grupos
de quatro. Mesmo na primeira aula, na qual saimos da sala e fomos até a sala de
multimidia, os estudantes mantiveram o habito de se organizarem em equipes. Assim,
nés tivemos cinco equipes de quatro estudantes cada uma, mas que variavam de uma
aula para outra (era dada esta liberdade a eles).

Ao final desta sequéncia de aulas, seguindo o calendario da escola, foi
realizada uma avaliacdo para obtencdo de parte da nota trimestral. Cabe aqui
destacar que a professora, mesmo apos a realizacdo da insercéo piloto do produto
educacional planejou e executou uma aula de retomada dos conceitos e fenbmenos
observados por meio destes experimentos. As aulas e a avaliagdo nao foram

integradas ao produto educacional e/ou dissertagao.

5.2. A ELABORACAO DO PLANEJAMENTO

Para atender as demandas do nosso publico, planejamos que a abordagem
matematica do eletromagnetismo ndo caberia neste momento. Na primeira parte do
primeiro trimestre os estudantes ja demonstraram dificuldade em relacionar grandezas
fisicas em descricbes matematicas. Pensamos que isto seria pertinente também pela
razdo de que, do ponto de vista do desenvolvimento historico da “descoberta” da
inducdo eletromagnética, nos primeiros anos apds a observacdo do célebre
experimento de Oersted pouca ou nenhuma matematica era trazida as discussoes.
Esse fato decorre de que a maioria dos cientistas envolvidos possuiam afinidade com
a Naturphilosophie.

Entendemos que seria importante, em um primeiro momento, que 0S
estudantes pudessem experimentar a inquietagédo de “nao entender’” um fendmeno
observado, entdo, decidimos que comecar pelo célebre experimento de Oersted seria
potencialmente eficiente.

Ao mesmo tempo, a mestranda, que leciona desde seu estagio curricular
(realizado em 2014) sob o norte dos 3MP, traz para o planejamento da insercéo piloto
do produto educacional essa metodologia. Assim, além do experimento de Oersted,
acrescentamos mais elementos ao primeiro momento pedagogico, que de agora em

diante chamaremos de problematizagao inicial.



52

Com o diario de bordo em maos, comecamos a primeira aula com a
identificacdo, descricdo de funcdo e funcionamento de equipamentos tecnologicos
gue envolvem o conceito de inducéo eletromagnética. Os estudantes tinham acesso
as imagens no diario de bordo (vide apéndice A) que foram também projetadas em
sala por meio de um aparelho multimidia. A orientacéo dada foi que cada estudante
deveria fazer os registros individualmente em seus diarios, que possuiam capa
personalizada com seus respectivos nomes.

Depois dessa discusséo, os estudantes se reuniram em grupos para manipular
a caixa de experimentos (vide apéndice A) livremente. Conforme orientagéo escrita e
oral, deveriam registrar no diario tudo o que fosse interessante para eles.

Em seguida, a professora exibiu uma linha do tempo (figura 6) sinalizada com
a data e um simbolo ligado ao evento que marcava aquela data sobre a trajetéria de
Oersted. O material que subsidiou esta linha do tempo foi:

MARTINS, R. de A. @rsted e a descoberta do eletromagnetismo. Cadernos de
Historia e Filosofia da Ciéncia. v. 10, p. 89-114, 1986.

Figura 6 — Linha do tempo sobre a trajetéria de Oersted.
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Apos esta breve explanacao, os alunos foram orientados escrita e verbalmente
para que reproduzissem o célebre experimento de Oersted (posicionar um fio
conduzindo corrente elétrica sobre uma bussola) e apresentassem suas observacoes

no diario de bordo.



53

Em uma breve fala, depois que o0s estudantes tentaram reproduzir o
experimento de Oersted, a professora introduziu Faraday como um dos sujeitos que
mais demonstrou interesse com o tal experimento de Oersted. Em seguida ela
apresentou uma linha do tempo (figura 7) sobre a trajetéria do Faraday, cuja fonte de
informagoes foi:

DIAS, V. S.; MARTINS, R. de A. Michael Faraday: o caminho da livraria a descoberta
da inducéo eletromagnética. Ciéncia & Educacéo. v. 10, n. 3, p. 517-530, 2004.

Figura 7 — Linha do tempo sobre a trajetoria de Faraday.
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Fonte: A autora

Depois de apresentar aos estudantes as trajetorias tdo diferentes entre Oersted
e Faraday, destinou-se um espac¢o da aula para a reflexdo sobre como cada um deles
chegou aos méritos de serem reconhecidos como grandes cientistas.

Para a segunda parte do planejamento didatico pedago6gico do nosso produto
educacional, a organizacdo do conhecimento, escolhemos dois experimentos
realizados por Faraday: a “bobina de inducdo” e o “anel de ferro doce”. A escolha de
ambos é devido a sua reprodutibilidade com materiais que encontramos facilmente e
por apresentarem pouca dificuldade para sua construcao, ja que pretendiamos que 0s
estudantes pudessem elaborar os experimentos.

Entdo, na primeira aula da organizacdo do conhecimento (segunda aula da
insercao piloto), os alunos foram instruidos oralmente e por meio do diario de bordo a
construir uma bobina de inducdo. A proposta foi que os estudantes a fizessem como
entendessem e conseguissem, e que a professora mediasse este processo. Os alunos
poderiam usar papel firme (tipo papel cartdo) para construir o suporte, partes de
caneta cortados, carretel de madeira e seringa sem agulha. Todos estes materiais

estavam disponiveis na caixa de experimentos. A imagem (figura 8) abaixo ilustra dois
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experimentos construidos pelos estudantes (a esquerda e abaixo) e um construido
pela professora (a direita). A bobina construida pela professora foi elaborada
previamente para que, se eventualmente nenhum dos experimentos construidos pelos

estudantes funcionasse, este permitiria que eles pudessem observar os efeitos fisicos.

Figura 8 — (a) Bobinas construidas pelos estudantes (em cima, a esquerda, e no centro) e pela
professora (a direita). (b) Imas utilizados para o funcionamento da bobina.

(@)

(b)

Fonte: A autora

A bobina de inducéo configura-se por meio de um enrolamento de fio de cobre
muito bem alinhado e de grande comprimento sobre um cilindro oco, que permita a
passagem de um im& em seu interior. E a variacdo de campo magnético por meio do
vai e vem do im& no interior do cilindro oco que induz a corrente elétrica no fio de
cobre.

Para a segunda aula da organizacdo do conhecimento (terceira aula da
aplicacéo piloto) foi escolhido o experimento “anel de ferro doce”*. Cronologicamente,
este experimento foi realizado por Faraday antes do experimento da bobina de

1 Entendemos que ao substituir por uma ruela o anel de ferro doce a nomenclatura torna-se
inapropriada. Mas mantivemos assim pois no diario de bordo e nos registros dos estudantes foi utilizado
o termo “anel de ferro doce”
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inducdo, contudo, pensamos que seria mais natural que os estudantes pudessem
observar e compreender a inducdo de corrente antes da inducédo de campo.

Este experimento pode ser grosseiramente comparado a um transformador. O
anel de ferro doce foi substituido por ruelas cortadas e agrupadas por fita isolante
(figura 9). O corte nas ruelas facilitou o enrolamento do fio de cobre. De um lado da
ruela deve ser colocado um numero de voltas de fio e do outro lado um numero
diferente de espiras, cuidando-se para que os lados ndo tenham contato. Ao ligar uma
fonte em um enrolamento serd induzido um campo magnético que, por sua vez,
induzira corrente elétrica no segundo enrolamento. Se o segundo enrolamento estiver
ligado a um galvanémetro ou multimetro podera registrar a tensdo ou corrente elétrica.

Novamente, a professora tinha consigo um experimento previamente
construido e que pudesse ser usado em demonstracao. A imagem abaixo (figura 9)

mostra alguns destes experimentos, a esquerda se encontra o produzido pela

professora, a direita montado pelos estudantes.

Figura 9 — Experimento "anel de ferro doce” construido pela professora (a esquerda) e um dos
anéis preparado pelos estudantes (a direita).

Fonte: A autora

Na ultima aula do planejamento e da aplicacao piloto os estudantes construiram
um eletroima para aprimorar seus conhecimentos sobre indugéo eletromagnética. A
proposta da construcdo do eletroima@ vem de interesses e discussdes trazidas pelos
estudantes no decorrer das aulas. Na imagem abaixo vemos o0s eletroimas

construidos pelos estudantes.
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Figura 10 — (A) Experimento “eletroima” construido pela professora e pelos estudantes. (B)
Pilha utilizada para alimentar o experimento “eletroima”.

@)

(b)

Fonte: A autora

O experimento sobre eletroima foi construido com um enrolamento de
fio de cobre alinhado sobre um prego, que depois foi ligado a uma pilha. O campo
magnético associado a corrente que passa pelo enrolamento de fios induz a

magnetizacdo do metal.

Em resumo, nosso planejamento didatico é representado pelo esquema da
figura 11.
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Figura 11 — Representacdo esquematica dos Momentos Pedagdgicos e as atividades
planejadas para cada um deles.
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vre ca caixa de de Oersted e anel de ferro
experimentos Faraday -

Fonte: A autora
5.3. O MATERIAL DISPONIBILIZADO PARA OS ESTUDANTES

O material que foi entregue para os estudantes se divide em duas partes: o
diario de bordo e a caixa de experimentos. O diario de bordo, disponivel no apéndice
A, tem por objetivo guiar os estudantes nas instruces (sempre reforcado oralmente
pela professora) e ser o instrumento para os estudantes registrarem suas observacoes
e percepcgles, e que depois pudesse ser utilizado pela mestranda como fonte de
dados para procurar evidéncias de aprendizagem.

A caixa com o material de experimentos é composta por: imas, garrafa
transparente com liquido viscoso transparente e limalha de ferro (usamos alcool
liquido e alcool gel na proporcao de 1:1), bussolas, fios de cobre, pilhas, suportes para
pilha, lAmpadas de filamento, LED, tubos de caneta, seringas, carretéis, ruela cortada,
fita isolante e lixa. Posteriormente, adicionamos pregos a caixa para que 0S
estudantes produzissem um eletroima (a producao deste dispositivo se da em razao

do interesse dos alunos no funcionamento do mesmo).

5.4. PROCEDIMENTO DE ANALISE DO REGISTRO DE DADOS

Recorremos a AC de Bardin (2012) para recortar, sistematizar e categorizar 0s
dados registrados pelos estudantes em seus diario de bordo. Utilizamos o recurso de
palavra para inferir sobre o conhecimento que os estudantes apresentam sobre as
figuras apresentadas na problematizacéo inicial. Nos quadros 1 a 5, no Capitulo 6,

apresentamos as palavras que os estudantes escreveram nos diarios e o seu nimero
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de incidéncia. Posteriormente, no Capitulo 7, usamos nuvens de palavras para melhor
visualizar este dado (nas nuvens de palavras os termos de maior incidéncia aparecem
em dimensdes maiores, e do mesmo modo, os vocabulos de menor incidéncia
aparecem em dimensdes menores). Ainda com os dados da problematizagé&o inicial
usamos nuvem de palavras para exibir as expressbes de maior incidéncia nos
registros dos estudantes sobre a manipulacéo livre da caixa de experimentos,

Em outro momento, na aplicacdo do conhecimento, também fizemos uso de
nuvem de palavras para exibir as palavras de maior incidéncia no registro dos
estudantes sobre a construgcdo do experimento “eletroima”.

O recurso tema foi utilizado com registros dos trés momentos de planejamento.
Na problematizacado inicial encontramos similaridades entre as frases registradas
pelos estudantes e categorizamos em quatro temas: associacéo entre limalha de ferro
e im&; associacao entre ima e bussola; associa¢cdo entre imas; associagao entre pilha
e LED. As frases com estes temas estao nos quadros 6 a 9 no Capitulo 6.

Com os registros sobre os experimentos reproduzidos na organizacao do
conhecimento separamos as frases dos alunos sob os temas: descricdo dos
experimentos; fenbmenos observados; hipéteses. As frases registradas sobre o
mesmo tema mas sobre cada experimento foi sistematizada em um quadro diferente.
Para as frases sobre o experimento “bobina de indugcéo” sdo os quadros 10 a 12 e
para o experimento “anel de ferro doce” s&o os quadros 13 a 15.

Para o experimento “eletroimd@”, na aplicacdo do conhecimento, nao
encontramos similaridades entre as frases registradas pelos estudantes em seus
diario de bordo que permitissem mais de um tema: construcdo e funcionamento do

eletroima. Portanto, as sistematizamos em um uUnico quadro, o quadro 16.
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6 RESULTADOS

Na proposta de desenvolvimento do MNPEF esta a elaboracdo de um material
didatico cujo propésito é favorecer os processos de ensino e aprendizagem. NOs
elaboramos um material (vide apéndice A) que é dividido em trés partes: o
planejamento didatico, o material experimental fornecido aos estudantes e o diario de
bordo. Os resultados que neste capitulo serdo apresentados sdo 0s registros
elaborados pelos estudantes do diario de bordo. Todas as palavras e frases que seréo
apresentadas nos quadros deste capitulo e do proximo sdo de autoria dos alunos e
foram transcritas ipisis litteris, de modo que alguns termos podem parecer errados ou
inapropriados.

Para facilitar a compreensao do leitor sobre a estrutura em que 0S N0sSsos
resultados estdo segmentados recorremos a um fluxograma. A unidade de contexto
sdo 0s momentos pedagdgicos de nossas aulas, por justificarem o que buscaremos
posteriormente nas unidades de registro. Por sua vez, as unidades de registros séo
recortes dos apontamentos das atividades que os estudantes foram convidados a

realizar. O esquema apresentado na figura 12 visa esclarecer essa metodologia:

Figura 12 — Esquema representativo das unidades de contexto e registro.
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Fonte: A autora.

A primeira parte de nossa analise compreende a primeira semana de aula na
qual foi realizada a problematizagcéo inicial. Este momento, de acordo com o
referencial, é voltado para mobilizacdo dos estudantes, levantamento de ideias e
conhecimentos que eles possuem e possiveis questionamentos.

Os apontamentos que os estudantes foram convidados a realizar em seu
diario de bordo € a identificacdo, funcdo e funcionamento que alguns equipamentos
tecnoldgicos tém relacdo com o nosso conteudo principal: a indugao eletromagnética.

Os dados que logramos com os registros dos estudantes no diario de bordo

foram tratados por meio da regra de numeragao, contando a auséncia/presenca de
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palavras. Aqui optamos por usar, como recorte, a resposta de todos os vinte (20)

estudantes. Obtivemos o resultado que é apresentado no quadro 1.

Quadro 1 — Palavras e sua incidéncia para a imagem1 no diario de bordo.

Fonte: A autora

PALAVRA | INCIDENCIA
hidrelétrica | 19/20

usina 18/20
energia 12/20

gerar 4/20
transformar | 3/20

produzir 2/20

fazer 2/20

Para a imagem 2, o resultado que obtivemos foi:

Quadro 2 — Palavras e sua incidéncia para a imagemz2 no diario de bordo.

Fonte: A autora.

PALAVRA INCIDENCIA
transformador | 20/20
energia 9/20

poste 2/20

Obtivemos o seguinte resultado para a imagem 3:

Quadro 3 — Palavras e sua incidéncia para a imagem3 no diério de bordo.

Fonte: A autora.

PALAVRA INCIDENCIA
motor 16/20
pressurizagéo | 4/20
alternador 3/20

gerador 2/20
automovel 1/20

carro 1/20




Para a imagem 4, o resultado que obtivemos foi:

Quadro 4 — Palavras e sua incidéncia para a imagem4 no diério de bordo.

PALAVRA | INCIDENCIA
edlica 19/20
energia 15/20

usina 10/20

vento 5/20

forca 4/20
transformar | 3/20
produzir 3/20

gerador 2/20

Fonte: A autora.

E para ultima imagem, a imagem 5, obtivemos o seguinte resultado:

Quadro 5 — Palavras e sua incidéncia para a imagemb5 no diario de bordo.

PALAVRA INCIDENCIA
Ima 20/20
ligar/desligar 8/20
magnético 2/20

elétrico 1/20
eletromagnético | 1/20

campo 1/20

Fonte: A autora.

Ainda na problematizacé&o inicial, 0 material experimental que os acompanharia
nas proximas aulas foi entregue aos estudantes. Em um primeiro momento eles
manipularam o material livremente e registraram em seus diarios de bordo aquilo que

realizaram. Para esta analise, usaremos quatro temas nos quais se encaixam as

frases registradas pelos estudantes.
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Quadro 6 — Frases transcritas ipisis litteris dos estudantes que associam ima e limalha de ferro.

TEMA: ASSOCIACAO ENTRE LIMALHA DE FERRO E IMA

A limalha de ferro é atraida pelo ima

O iméa tem a capacidade de mover o que tem dentro da garrafa.

Quando colocamos o iméa perto da garrafa os pontos se juntam

O ima junta 0 magnésio de ferro e podia mexer para qualquer lugar.

Estamos mexendo com imds de neodimio e dentro de uma garrafa de vidro tem

limalha de ferro e 0 iméa puxa tudo que esta dentro.

(O im@) juntava ferro

O ima tem a capacidade de mover o que ha dentro da garrafa.

Tinha um recipiente com agua que tinha uns negadcio pretos dentro que o ima

grudava e ficavam parado. Quando tiravamos, o negocio preto se soltava.

A garrafa tinha um p6é magnético quando coloca o imé na garrafa grudava o p6 no

ima.

Estamos mexendo com imas muito fortes, e dentro de cada garrafa tem limalha de

ferro e 0 ima puxa tudo que esta dentro.

O ima tem poder de mexer com a malha de ferro que esta dentro do vidro.

Fonte: A autora.

Quadro 7 — Frases transcritas ipisis litteris dos estudantes que associam ima e bussola.

TEMA: ASSOCIACAO ENTRE IMA E BUSSOLA

A bussola se perde e vai aonde o ima vai

O ima tem a capacidade de mover a bussola.

Quando o ima chega perto da bussola as setas seguem o0 ima

Quando a bussola chega perto de um ima, ele muda de lugar sempre para onde o

ima estiver.

Quando a bussola chega perto de um ima, ele muda de lugar sempre para onde o

ima estiver.

Fonte: A autora.
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Quadro 8 — Frases transcritas ipisis litteris dos estudantes que associam a interacdo de imas.

TEMA: ASSOCIACAO ENTRE IMAS

Os imas se grudavam facilmente, porem quando virdvamos um dos imas do outro
lado, eles nédo se grudavam. Como se fosse o lado negativo do ima. Algo meio que

impedia com que o0s dois im&s se unissem.

Fonte: a autora.

Quadro 9 — Frases transcritas ipisis litteris dos estudantes que associam a LED e pilhas.

TEMA: ASSOCIACAOENTRE PILHA E LED

A lampada e a pilha juntas funcionaram junto com o fio

Quando ficam conectados com apilha, o LED acende.

Conectou os fios com a pilha. Montaram a pilha e fez uma luzinha.

Juntamos os fios com a pilha e assim acendeu a luz.

4 pilhas colocando uma luz de pinheirinho ela acende.

Fonte: A autora.

Estas frases foram retiradas de alguns dos diarios de bordo; portanto,
diferentemente das palavras associadas a imagens, aqui ndo usamos as respostas
de todos os estudantes, mas sim aquelas que entre si apresentavam semelhanca e
regularidade, ou que nos pareceram pertinentes a este trabalho. Alguns estudantes
apenas descreveram 0 que encontraram na caixa, ou apresentaram desenhos que
mostravam os efeitos observados ou realizados com os materiais. Estes, portanto,
foram recortes excluidos de nosso material de analise.

Depois disso, mas ainda na mesma aula, os estudantes foram orientados a
reproduzirem o célebre experimento de Oersted, por meio de uma breve descri¢cdo do
gue foi observado pelo cientista. Ressaltamos aqui que nao se disponibilizou nenhuma
representacdo esquematica ou imagem do experimento, para que isto nao
influenciasse os estudantes de modo a conduzi-los a uma ou outra configuragao.
Optamos por essa abordagem, sem desenhos, para que os estudantes ndo fossem
influenciados por um ou outro arranjo, mas que pudessem usar a sua imaginacao para
testar as hipéteses que Ihes ocorressem ao ler a descricao.

No espaco destinado a este registro, cinco estudantes ndo apresentaram
nenhum apontamento. Dentre os demais ndo emergiu nenhuma regularidade entre as

frases e observacfes que nos trouxesse meios de fazer posteriormente inferéncia
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alguma. A unica resposta que estaria de acordo com o experimento de Oersted foi: “A
bussola tinha uma ‘reagcao’ quando ligavamos o led perto dela”. Mas como este foi um
caso isolado, ndo podemos inferir muito a respeito da turma como um todo.

Na organizacéo do conhecimento, a segunda etapa do nosso planejamento e
segunda unidade de contexto, foram realizadas duas praticas experimentais.
Disponibilizamos uma aula para cada experimento porque demandariam bastante
trabalho para os estudantes elaborarem e testarem os experimentos.

Na primeira prética os estudantes foram orientados a construir uma bobina. O
descritivo estava disponibilizado no diario de bordo, mas novamente sem desenhos
ou esquemas que dessem a eles sugestbes. Eles ficaram livres para usar o suporte
gue desejassem, dentro das possibilidades do que estava na caixa. Aqui,
recortaremos as frases dos estudantes em trés temas, e mais uma vez ndo serao
contemplados os registros de todos eles. Ha também desenhos realizados pelos
estudantes ilustrando o experimento que realizaram e que nao foram incluidos no

material para analise.

Quadro 10 — Frases transcritas ipisis litteris dos estudantes que descrevem o experimento
“bobina de indugao”.

TEMA: DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Enrolamos um fio de cobre em um cilindro dando aproximadamente 550 voltas,

pegamos o medidor de tensdo assim colocando um jacaré em cada ponta de fio

de cobre.

Enrolamos o fio de cobre em um cilindro, 550 voltas, pegamos o medidor de
tensdo assim colocando um jacaré em cada ponta de fio de cobre.
Enrolar um fio desencapado num papel firme e colocar e passar o ima no meio dos

fios.

Enrolar um fio desencapado num papel firme e colocar no meio dos fios e passar o

ima.

Enrolar um fio desencapado num papel firme e passar o imé& no meio dos fios.

E 0 nosso experimento funcionava da seguinte forma: Tinhamos que fazer uma
bobina entédo tinhamos um medidor de tensédo que quando passavamos 0 ima por

dentro da bobina o medidor de tenséao entrava em agéo.

Fonte: A autora.
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Quadro 11 — Frases transcritas ipisis litteris dos estudantes que descrevem observacdes
realizadas no experimento “bobina de indugao”.

TEMA: FENOMENOS OBSERVADOS

Quando o ima é colocado dentro do cilindro, o (ponteiro do) galvanémetro mexe.

Quando coloca ndo acontece nada e quando tira o ponteiro se mexe.

E quando o iméa passa entre esses fios 0 ponteiro (do galvanémetro) fica se

movimentando.

Ao aproximar o ima do galvanémetro (?) conectado ao fio o ponteiro subia

detectando volts.

Quando coloca o ima no suporte, e tirava 0 ponteiro se mexia e mostrava o volts.

A professora deu uma bobina com bastante fios e o galvanémetro subiu, mas

guando deixamos parado o im&, o ponteiro caiu.

Em movimentac&o passando o ima pelo carrossel (bobina) o galvanémetro faz

medicdes.

Quando o imé passa entre esses fios o ponteiro fica sem a tensdo exemplo.

Quando coloca ndo acontece nada e quando tira o0 ponteiro se mexe.

Fonte: A autora.

Quadro 12 — Frases transcritas ipisis litteris dos estudantes que descrevem hipéteses sobre o
funcionamento no experimento “bobina de indugao”.

TEMA: HIPOTESES

O nosso experimento deu errado pois ndo demos volta suficiente com o cobre. O
experimento s6 funcionou por causa do fio de cobre que é condutor e o0 ima que
serve para "ativar" a tenséo, modificando o galvanémetro (que mede a tensao e

dependendo do que faz com o ima o galvanémetro muda).

Por causa dos fios e quando o imé entra no meio dos fios cria um tipo de energia

gue faz o negdcio se movimentar conforme o ima se movimenta.

O nosso experimento deu errado, pois ndo demos voltas suficiente com o cobre.

O nosso nao funcionou pois nao estava dando contato entre eles.

Parado (o imd) ele ndo funciona e tem que ter bastante fio de cobre se ndo néo

funciona dai da mal contato.

O nosso nao funcionou pois nao estava dando contato entre eles.

Isso (movimento) para que o ima gere tensao ao entrar em contato com fio de

cobre.
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O nosso experimento nao deu certo pois nds colocamos poucos fios de cobre.

Assim(depois de observar que o0 ima em movimento movia o ponteiro do
galvandmetro, mas em repouso o ponteiro indicava zero volts), descobrimos que o

ima deve estar em movimento.

O nosso experimento deu errado. Eu acho que deu errado pois precisariamos de
mais cobre. Chegamos a conclusao de que através do magnetismo no ima a
tensdo € conduzida através do cobre o que faz com que o aparelho de tenséo

varie.

O nosso nao funcionou pois nao estava dando contato entre eles.

Eu acho que o0 nosso nao funcionou pois néo tinha fio suficiente ja o da professora

tinha muitas voltas continuas sem emendar fios

Fonte: A autora.

O segundo experimento realizado na organizagado do conhecimento, o “anel de
ferro doce”, sera separado nos mesmos temas de analise que o experimento anterior.
Assim como nos espacos disponiveis para registro, ha imagens produzidas pelos
estudantes retratando o experimento que nao constam no material destinado a

analise.

Quadro 13 — Frases transcritas ipisis litteris dos estudantes que descrevem o experimento “anel
de ferro doce”.

TEMA: DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Primeiro enrolamos uma fita isolante nos dois aneis de ferro juntos, depois

enrolamos muito fio de cobre em volta dos aneis, depois ligamos em um lado o

galvanémetro e do outro as pilhas.

Primeiramente enrolamos o fio de cobre no anel assim deixando duas pontas para

0 galvanémetro.

Na aula de hoje tentamos reproduzir o experimento "pneu de ferro doce".
Primeiramente, enrolamos o fio de cobre na roela em suas 2 pontas sem se
encostarem, enquanto enrolavamos o fio ele arrebentou, entdo para que o fio
tivese contato nos a lixamos e depois o juntamos os fios novamente, depois de

terminar de enrolar os fios ficaram 4 pontas sobrando, 2 delas conectamos no

galvandémetro.
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Primeiro enrolamos o fio de cobre no anel assim deixando duas pontas para o

galvandémetro.

Fonte: A autora.

Quadro 14 — Frases transcritas ipisis litteris dos estudantes que descrevem observacdes
realizadas no experimento “anel de ferro doce”.

TEMA: FENOMENOS OBSERVADOS

Assim fez com que o galvanémetro se mova com energia mandada pelas pilhas e

pelo fio de cobre.

Fazendo com que o galvandmetro medisse a tenséo dos fios com as pilhas.

Assim fez com que o galvandmetro se mova com energia mandada pelas pilhas e

pelo fio de cobre.

Fonte: A autora.

Quadro 15— Frases transcritas ipisis litteris dos estudantes que descrevem hipéteses sobre o
funcionamento no experimento “anel de ferro doce”.

TEMA: HIPOTESES

Concluséo: Aparece a tensao do outro lado por causa do magnetismo. Gerando

um campo magnético afetando a bussola.

Concluindo que quando passa uma corrente elétrica aparece um campo

magnético.

Concluséo: Aparece a tensao do outro lado por causa do magnetismo.

Conclusao: Aparece tensao do outro lado por causa do magnetismo. Gerando um
campo magnético afetando a bussola, o campo magnético faz com que o

galvandmetro se mova.

Ao realizar o experimento, percebemos que o galvanémetro s6 reage a tensao e

que a bussola reage ao magnetismo.

Fonte: A autora.

Na ultima aula, durante as discussdes entre a professora e a turma, surgiu a
possibilidade de se construir um eletroima. Depois da aula em que foi realizado o
experimento “anel de ferro doce”, uma estudante, conversando com a professora,
concluiu que havia relacao entre corrente elétrica e magnetismo, e essa observacao
deixou os demais colegas bem interessados no assunto. Os estudantes ja
demonstravam interesse neste equipamento desde a problematizacdo inicial,

especialmente sobre o funcionamento de um ima “que liga e desliga”, como eles
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mesmos descreveram. Desta analise temos poucos registros escritos que podem nos
dar meios de fazer alguma inferéncia. Ndo optamos por palavras, temas ou qualquer

outro tipo de categoria, por se tratar de um material escasso.

Quadro 16 — Frases transcritas ipisis litteris dos estudantes que descrevem a montagem e o
funcionamento do experimento “eletroima”.

TEMA: SOBRE A CONSTRUCAO E FUNCIONAMENTO DO ELETROIMA

A atividade de hoje € chamada de eletro im&, onde nés enrolamos o fio de cobre

varias vezes envolta de um prego e deixava dois fios soltos para conectar nos fios
com a pilha, onde formava um campo magnético que transformava o prego em um

im&. Quanto mais enrolamos o fio, mais forte ficava 0 campo magnético.

O prego que estava enrolado com o cobre quando ele recebe energia ele se torna

0 iméa e quando o retirado a energia e ele continua funcionando.

Eletro im& - na aula de hoje fizemos um eletro ima utilizamos na montagem um
prego, fio de cobre, clips, e pilhas. Enrolamos o fio de cobre no prego, deixando
gue sobrassem 2 pontas. Essas duas juntamos aos 2 fios que estavam
conectados nas pilhas gerando eletricidade, depois ao aproximar esse prego de

moedas e clips ele os atrai como um ima de verdade

Fonte: A autora.
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6 ANALISES

Dentro daquilo que refinamos na nossa exploragao do material, nos propomos
a encontrar evidéncias de aprendizagem dos contetdos a luz da teoria vygotskyana e
a relevancia da abordagem histérica. E certo que estas inferéncias ndo se esgotam
aqui, mas, dentro do nosso objetivo, que é verificar a existéncia de evidéncias de que
os estudantes se apropriaram do conhecimento cientifico, entendemos como
pertinente a nossa abordagem.

Na problematizacéo inicial, que € a primeira parte da analise, hosso objetivo
era diagnosticar a familiaridade que os estudantes possuiam com 0s equipamentos
tecnolégicos associados a inducdo magnética. Por se tratar da etapa de
problematizacgéo inicial, aqui ndo buscamos evidéncias de aprendizagem por meio da
abordagem que propomos neste trabalho, pois neste momento os estudantes
manifestaram aquilo que ja sabiam sobre as imagens que foram apresentadas. De
gualquer maneira, a analise pode nos fornecer um diagnostico dos conhecimentos
dos estudantes.

A imagem 1 do diario de bordo apresenta a foto de uma usina
hidrelétrica. Na imagem 2 apresenta-se um transformador, na imagem 3 um
alternador, na imagem 4 uma usina eodlica e na imagem 5 € apresentado um eletroima.

Os termos que constam nos quadros 1, 2, 3, 4 e 5 do Capitulo anterior foram
convertidos em nuvens de palavras para melhor visualizagdo, como mostram as

figuras 13 a 17.

Figura 13 — Nuvem de palavras do registro de dados referentes a imagem 1 do diario de bordo.

produzir,

energla

usina
gerar

fazer
transformar

Fonte: A autora
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Figura 14 — nuvem de palavras do registro de dados referentes a imagem?2 do diario de bordo.

energia
poste

Figura 15 — Nuvem de palavras do registro de dados referentes a imagem3 do diario de bordo.

automéved

alt&8fiador

pressurizacao
gerador

carro

Fonte: A autora

Figura 16 — Nuvem de palavras do registro de dados referentes a imagem4 do diario de bordo.

transformar

vento
usina

= Bnergia
forca
produzir

Fonte: A autora

Figura 17 — Nuvem de palavras do registro de dados referentes a imagem5 do diario de bordo.
r t ]

. campo ,
ligar/desligar
eletromagnétic
elétrico

Fonte: A autora
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A incidéncia de palavras, referentes as imagens, nos dao indicios claros de que
0s estudantes conhecem os equipamentos apresentados a eles. A excecao é a
imagem 3 que apresenta um alternador de automével, e que esta palavra ou as
palavras “carro” e “automaovel” apareceram com baixa incidéncia.

Em ambas as imagens que retratam usinas de energia, na imagem 1 uma usina
hidrelétrica e na imagem 4 uma usina edlica, os estudantes usaram palavras como
gerar, produzir, transformar, fazer para sinalizar a funcdo da usina em relacdo a
energia. Aqui, inferimos que os estudantes ndo diferenciam tais palavras,
especialmente “gerar’, “produzir’ e “fazer” de “transformar”, pois ainda ndo tém
conhecimento do principio de conservacao de energia. Nos parece, no entanto, que
os estudantes tém conhecimento de que uma usina, de algum modo, é responsavel
pela energia elétrica.

Outra reflexdo que nos parece pertinente é a de que, mesmo recebendo a
orientacdo sobre escrever qual a funcdo e como ocorre o funcionamento dos
equipamentos representados na imagem, poucos estudantes escreveram algo além
do nome do equipamento. Das cem respostas apresentadas pelos estudantes, mais
de sessenta apresentam apenas o0 nome do equipamento. A interpretacdo, neste
caso, ndo nos traz indicios de conhecimento. Mesmo 0s estudantes que registram
algo além do nome do equipamento ndo mostraram indicios do funcionamento do
equipamento.

Nos chamou atencao também que um dos estudantes nominou o alternador da
imagem 3 como “motor Irineu?” (figura 18), em referéncia a um “meme”. Meme é a
palavra associada a situacdes, pessoas, animais, etc. que se disseminam
rapidamente nas redes sociais. Em geral, se faz uso deste “meme” para expressar,
em situacdes reais, significado igual ou parecido a situagao inicialmente apresentada
nas redes sociais. Este signo foi utilizado por este grupo de estudantes para designar
objetos e situacdes que sao desconhecidas por eles, individualmente ou pelo grupo
todo, pois, no meme, a frase que ganhou espaco nas redes sociais da Internet é
“Irineu, vocé nao sabe nem eu”. Entdo, aqui podemos interpretar que o estudante
sinalizou que ele ndo conhece aquele equipamento e possivelmente ele acredita que

seus colegas também ndo o conhegam.

2 0O video que deu origem ao meme Irineu pode ser acessado em:
https://www.youtube.com/watch?v=MyR5tO9FOfl



https://www.youtube.com/watch?v=MyR5tO9FOfI
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Figura 18 — Imagem do alternador, apresentada aos estudantes, e nominado por um deles
como “motor Irineu”.

MLVLQ»\ Mx MU

Fonte: A autora

Neste mesmo tema, ocorreu outro signo relacionado a um “meme” ou a uma
“piada interna” da turma e a professora ndo soube identificar o significado. Refere-se
a palavra “neuds” (figura 19) que aparece na capa de um dos diarios de bordo e em
um dos espacos de registro. Infelizmente, neste caso, ndo podemos fazer nenhuma
inferéncia sobre o significado associado a palavra “neuds”. Nos aproveitamos destes
fatos para ressaltar a importancia da consciéncia do professor sobre os significados

dos signos que seus estudantes usam.

Figura 19 — Imagem de registros de Diario de Bordo, de dois estudantes, que apresentam o
signo “neuds” ndo decodificado pela professora.

Nlevps ciew tiFe
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Fonte: A autora

Na sequéncia da problematizacdo inicial, os estudantes manipularam
livremente o material experimental que Ihes foi oferecido. Usamos uma nuvem de
palavras para exibir a incidéncia daquelas mais citadas, com o propésito de inferir se

0s objetos mais citados foram os que chamaram mais atencéo dos estudantes.
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Figura 20 — Nuvem de palavras do registro de dados referentes manipulacao livre da caixa

bussola

fer[o LCLED
acen elh

pllhas

atral

Fonte: A autora

Notamos aqui que a incidéncia de palavras esta alinhada as categorias que
levantamos nos resultados. A interacdo entre ima e limalha de ferro foi a de maior
incidéncia em frases, bem como imé e limalha aparecem em destaque na nuvem de
palavras. A segunda maior incidéncia é de frases que associam ima e bussola, e pilha
e LED, palavras que também possuem destaque na nuvem de palavras. Com relacao
a observacao de apenas um estudante sobre a relacdo entre imas, mesmo nao sendo
recorrente, Nos pareceu pertinente apontar entre os temas tabelados, pois assim como
a interacdo entre limalha e ima, estd é uma observacao que poderia estar associada
a campo magnético. Esta é uma das situacfes nas quais, apesar de ndo aparecerem
outras frases que se assemelhem a esta, optamos por inserir no recorte em razao da
relevancia do significado que ela carrega. Infelizmente, ndo houve nenhuma
ocorréncia para frases que contivessem a palavra “campo” ou “campo magnético”.

De todo modo, entendemos que no momento da manipulacéo livre do material,
0s estudantes estavam interessados e o fizeram com bastante entusiasmo. As
observacbes que realizaram foram interessantes na perspectiva de que eles
apontaram fendmenos e efeitos que sdo corroborados pelas explicacdes cientificas,
como por exemplo, que dois imds em uma disposicdo se atraem e em outra se
repelem.

De acordo com o que trouxemos no Capitulo anterior, ao serem convidados a

reproduzirem o experimento de Oersted, os estudantes ndo realizaram apontamentos
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de modo a nos propiciar uma inferéncia. De todo modo, aqui poderiamos questionar
em que aspecto nosso material ou abordagem pode ter sido ineficaz para que os
estudantes realizassem o experimento. A falta de imagens e esquemas pode ter sido
decisiva para o que o observamos? Os estudantes estavam entusiasmados demais
para pensarem em uma sugestao de experimento que nao as que desejassem fazer?
N&o temos registros que possam nos auxiliar a responder estas perguntas. Mas, em
caso de reaplicacdo deste produto, h4 meios para que estes questionamentos sejam
mais bem explorados, como por exemplo apresentando-se imagens do experimento
ou sugerindo-se 0 experimento antes da manipulacao livre da caixa experimental.

O primeiro experimento apresentado na etapa de organizacdo do conhecimento
€ a bobina de inducéo. As frases classificadas de acordo com os temas apresentados
no Capitulo anterior ndo sdo muito bem elaboradas. Fato este que vai se repetir no
segundo experimento. Os estudantes, por vezes, usam termos que nao expressam
com clareza aquilo que desejam. Por meio da mediacdo da professora durante a
aplicacao do produto os estudantes, mesmo usando palavras pouco apropriadas para
descrever suas observacoes, eles se faziam entender muito melhor em comparacéo
aos seus registros escritos.

Mesmo diante dessa dificuldade interpretativa, podemos inferir alguns aspectos
gue entendemos relevantes na nossa analise. No que diz respeito aos apontamentos
gue descrevem a elaboracdo do experimento, aparentemente, alguns estudantes
copiaram a descricdo do seu colega, o que nos permite fazer duas inferéncias. A
primeira delas € que isto, somado ao que apontamos no paragrafo anterior, pode nos
dar indicios que os estudantes ndo estdo habituados a realizarem descricdes por meio
da escrita. A outra € que os estudantes que escrevem auxiliam os colegas que nao
escrevem, dentro da perspectiva da zona de desenvolvimento proximal de Vygotsky.

No préximo tema, no qual as frases dos estudantes indicam as observacdes
realizadas, todos os recortes apresentam rela¢cdo entre o movimento do iméa no interior
da bobina e a indicacdo de voltagem no galvandmetro. Contudo, apenas uma
observacéo esta relacionada ao ima em repouso no interior da bobina e o ponteiro do
galvanémetro ndo indicando tensao.

Nas frases relacionadas a hipéteses que justifiquem o que foi observado,
muitos estudantes apontaram o insucesso do seu experimento em razdo de terem

construido uma bobina com poucos enrolamentos de fio de cobre. Fato este que deve
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ter sido agravado nos registros, depois que a professora usou uma bobina bastante
robusta para demonstrar o resultado esperado daquele experimento.

Ainda nesse tema encontramos frases que apontam para o fenbmeno de
inducdo eletromagnética, mas, novamente, esbarramos nas palavras pouco
apropriadas usadas pelos estudantes. As frases que melhor permitem fazer esta
inferéncia sdo: “O experimento s6 funcionou por causa do fio de cobre que é condutor
e 0 im& que serve para ‘ativar’ a tensdo, modificando o galvanémetro (que mede a
tensédo e dependendo do que faz com o im& o galvanémetro muda).”; “[...] quando o
ima entra no meio dos fios cria um tipo de energia que faz o negdcio se movimentar
conforme o ima se movimenta.”; “Isso (movimento) para que o ima gere tensdo ao
entrar em contato com fio de cobre.”; “Chegamos a conclusdo de que através do
magnetismo no ima a tensdo é conduzida através do cobre o que faz com que o
aparelho de tenséo varie.”

Inferimos que os estudantes recorrem a palavra tensdo, pois esta € a esta
grandeza fisica que o galvanbmetro € sensivel, e portando supdem que é esta
grandeza também a resultante do efeito gerado pela movimentacdo do iméa no interior
da bobina. E importante ressaltar que estes estudantes ja tinham conhecimento de
corrente elétrica e da sua relacdo com tensédo quando realizaram este experimento,
mas nenhum deles apontou esta relacdo em suas hipoteses.

No segundo experimento da organiza¢cdo do conhecimento, o “anel de ferro
doce”, a separacdo em temas foi mantida tal qual o experimento anterior. No diario de
bordo dos estudantes hd menos registros, se comparado ao experimento anterior, pois
este demandou mais tempo e cuidado para sua elaboragcdo, diminuindo o tempo
disponivel para registro. Deste modo, as nossas inferéncias foram sobre um material
pouco rico.

Nas frases que constam no tema que descrevem o experimento os estudantes
foram bastante claros e assertivos. Aqui, o fato de os estudantes realizarem bem as
suas descri¢cdes nos levam a duas reflexdes: ou invalidamos nossas inferéncias sobre
a dificuldade que eles apresentam de escrita, ou entdo a insisténcia em escrever esta
trazendo resultados de desenvolvimento desta habilidade. Nos parece mais provavel
a segunda possibilidade, pois estratégias para superar este obstaculo foram
elaboradas pela equipe pedagdgica. Apontaremos este fato nas conclusdes.

No que diz respeito aos fendmenos observados, os estudantes apontam que 0

ponteiro do galvanémetro foi movimentado em razdo da “energia” da pilha. Porém, até
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onde nos consta, eles estavam cientes de que o material que era feito o anel ndo era
condutor de eletricidade.

Sobre o tema que contém as hipoteses dos estudantes, cinco das frases
recortadas apontam para a relagdo entre magnetismo e o efeito observado de
deflexdo do ponteiro do galvandmetro. Em trés destas frases acontece a repeticdo de
uma parte. Sdo elas: “Concluséo: Aparece a tensdo do outro lado por causa do
magnetismo. Gerando um campo magnético afetando a bussola.”; “Concluindo que
guando passa uma corrente elétrica aparece um campo magnético.”; “Concluséo:
Aparece a tensdo do outro lado por causa do magnetismo.”; “Conclusdo: Aparece
tensdo do outro lado por causa do magnetismo. Gerando um campo magnético
afetando a bussola, O campo magnético faz com que o galvanémetro se mova.”

Nesta aula, muito embora n&do existam registros escritos ou gravados deste
didlogo, a professora conversou com uma estudante sobre os fendmenos que
estavam sendo observados, e esta perguntou a professora se tudo aquilo estava
relacionado também a corrente elétrica. A professora respondeu de maneira afirmativa
e relembrou a aluna sobre a relagédo entre diferenca de potencial e corrente elétrica.
Entdo, a aluna sup6s que, apesar do galvanémetro medir tensado, este s6 ocorria por
conta da presenca da corrente elétrica no fio. E perguntou novamente a professora
“‘entdo corrente elétrica faz magnetismo também?”, que também foi confirmado pela
professora. Supomos que 0s outros estudantes, ao perceberem que a colega fez uma
observacéo a qual a professora deu importancia, deram a este argumento um grande
peso em seus apontamentos. E € desse momento que emerge a aplicagdo do
conhecimento por meio da construcdo de um eletroima.

Como os colegas se interessaram pelo dialogo entre a estudante e a professora
e, posteriormente, houve registros que nos levam a crer que a conversa permaneceu
depois que a professora se afastou da estudante, podemos inferir que aqui,
novamente, um estudante auxiliou outros, sob a perspectiva da zona de
desenvolvimento proximal.

Na etapa de organizacdo do conhecimento, € importante relembrar que este é
0 momento destinado a sistematizacao do contetdo curricular. Ao final deste segundo
experimento, especialmente depois do didlogo com a estudante, a professora exp6s
aos demais o fenbmeno que era procurado observar naquele experimento, bem como

os conhecimentos cientificos relacionados a ele.
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Para a etapa de andlise da aplicagdo do conhecimento (ver figura 12) ha
poucos registros em formas de frase que nos permitam sequencia-las em temas.
Portanto, antes de analisar os resultados tabelados no Capitulo anterior, recorremos

novamente a nuvem de palavras, ilustrada na figura 21.

Figura 21 — Nuvem de palavras do registro de dados referentes a realizacdo do experimento

cobre
pilhas

energia ||
eletrc)lmaf'o

campolma
enrolar

moedas

Fonte: A autora.

Observamos que na nuvem de palavras incidem termos que realmente
abrangem os elementos que os estudantes usaram para compor o eletroima (fios,
prego, pilhas), sobre a técnica empregada para construi-lo (enrolar), sobre os objetos
gue usaram para testa-lo (clips e moedas), e conceitos chave que estéo relacionados
ao funcionamento do equipamento (energia, campo, magnético). Contudo, nao
podemos inferir, aqui, muito a respeito da aquisicdo de conhecimento cientifico, ou
sobre o dominio dos conhecimentos cientificos que explicam o funcionamento do
equipamento. Apenas podemos inferir que os estudantes relacionaram os materiais e
conceitos considerados na construcdo do eletroima.

Recorremos entdo as frases elencadas nos resultados para encontrarmos
vestigios de aquisi¢cdes de conhecimento. Encontramos indicios de que os estudantes
percebem a relacdo da pilha com a caracteristica magnética que o prego adquire
temporariamente, mas nao conseguimos inferir algo mais sofisticado que isso.
Encontramos evidéncias também de que os estudantes percebem a variacdo da
intensidade do campo magnético em fungdo do niumero de voltas do fio ao redor do

prego mas, mais uma vez, ndo conseguimos nos aprofundar.
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A figura 22 apresenta imagens extraidas dos diarios de bordo dos estudantes,
gue podem nos auxiliar a validar os indicios de aprendizagem aos quais nos referimos

no paragrafo anterior.



Figura 22 — Desenhos representativos do eletroima elaborados pelos estudantes.

Fonte: A autora
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Nesta aula também ocorreu um fato interessante relacionado ao numero de
voltas de fio colocadas ao redor do prego. Uma estudante enrolou um comprimento
razoavel (maior do que comprimento que os colegas) fio sobre o prego, mas sem
nenhum alinhamento entre as voltas, e por consequéncia, o aparato ndo funcionou
como eletroima. Outra estudante, que enrolava cuidadosamente o fio sobre o prego,
testou o seu experimento na presenca da estudante, causando certa discusséo sobre
o alinhamento dos fios para a eficiéncia do experimento. Porém, ndo ha registros
desse dialogo que nos permitam fazer inferéncias. Novamente notamos aqui a
ocorréncia da zona de desenvolvimento proximal vygotskyana.

De modo geral, pudemos perceber que os estudantes se envolveram muito nas
aulas experimentais. Tentamos dar ao leitor essa percep¢ao por meio das fotografias
apresentadas na figura 23. O enlevo com que manipularam o0s materiais
experimentais, especialmente na primeira aula, corroboram a essa nossa afirmacao.
Ao mesmo tempo, verificamos que os estudantes apresentam dificuldades em
descrever o gque realizam e suas ideias a respeito, isto em razdo da dificuldade de
interpretar alguns dados e da escassez em outros. Contudo ndo podemos sugerir que

estas duas afirmagdes séo correlatas.
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Figura 23 — Estudantes organizados em equipes manipulando objetos da caixa de material
durante a etapa de problematizagéo inicial (imagens acima); estudantes elaborando o experimento
durante a etapa de organiza¢do do conhecimento.

Fonte: a autora

Diferentemente do que poderiamos esperar, encontramos mais evidéncias de
aprendizagem na etapa de organizacdo do conhecimento se comparada a aplicacao
do conhecimento. Podemos deduzir que isto ocorre novamente em razao da nao
aptiddo dos estudantes em descrever seus procedimentos ou, novamente, ao
entusiasmo em produzir o experimento e vé-lo em funcionamento, ja que todas as
equipes construiram eletroimas capazes e de atrair mais de um objeto ao mesmo
tempo.

Com relag&o ao insucesso na reproducdo do experimento de Oersted, temos
dois aspectos a assinalar. O primeiro deles € que, ao ser possivel realizar o
experimento da bobina sem uma imagem ilustrativa e/ou esquematica do experimento
e apenas com a descricdo, ha a possibilidade de que os estudantes realmente nao
estavam envolvidos com a realizagdo do experimento, mas sim em manipular os

objetos livremente. O segundo ponto é que, possivelmente, as relacbes entre os
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fendbmenos observados na organiza¢do do conhecimento e corrente elétrica ndo tenha
aparecido em razao de, justamente, nao terem reproduzido o experimento de Oersted.

Ao decorrer da analise de dados, duas oportunidades foram encontradas e que,
em eventual reaplicagao desta atividade, poderao ser observadas. A primeira se refere
a registros em audio. Mesmo sabendo que é laborioso transcrevé-los posteriormente,
0s registros dos diadlogos poderiam ter trazido enorme contribuicdo as nossas
inferéncias. A segunda é sobre a analise de contetdo que poderia ser feita sobre o
que e como a professora se exprimiu aos estudantes. E possivel que algumas
suposic¢des de que ndo houve indicio de aprendizagem estejam relacionadas ao modo
como as orientacdes foram dadas aos estudantes, e a este caso caberia outro tipo de

investigacao.
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8 CONCLUSOES

7

O proposito do produto educacional é a de viabilizar a aquisicdo de
conhecimentos cientificos dos estudantes. A de nossa andlise é investigar essa
viabilizac&o, seus potenciais e fragilidades.

A proposta de um ensino baseado na histéria da ciéncia, que pede abordagens
de textos originais, ndo foi possivel neste cenario. H& diversas razdes para isso: 0S
estudantes, e por vezes nem mesmo 0s professores, conseguem ler fontes originais
devido ao idioma; a demanda pelo cumprimento do curriculo nos impede de dispor de
tempo para que os estudantes leiam, experimentem e reflitam tanto quanto for
necessario; e reproduzir experimentos tal como os originais sdo muito complicados.

Contudo, uma abordagem de experimentos que estejam inspirados nos
originais, como mostramos aqui, parecem promissores. Isto se evidenciou,
especialmente, na andlise de frases dos alunos que foram registradas no decorrer da
organizagdo do conhecimento, onde pudemos identificar que os estudantes
relacionaram conceitos e elaboram hipdteses pertinentes. E evidente que tal
aprendizado ocorreu dentro das limitagbes de sua faixa etaria, vocabulario e
interesses.

As conversas e discussfes entre estudantes e a professora também se
mostraram promissoras. Por meio desses momentos, nos deparamos com situacdes
em que a mediagcdo da professora conduziu um estudante a chegar a conclusdes
bastante pertinentes para este trabalho. Como j& apontado, estas sédo situacdes em
gue os estudantes estdo na zona de desenvolvimento proxima e a caminho da zona
de desenvolvimento potencial, mas situac6es como esta ndo se limitaram a mediacéo
da professora - em alguns recortes, identificamos que os estudantes se apoiam entre
si e se auxiliam neste processo.

Além disso, entendemos que a utilizacdo de metodologias que colocam o
estudante e os seus interesses no centro do processo de ensino e aprendizagem é

fundamental para promover as discussoes e os resultados que dela decorrem.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Fora do escopo da analise de contetdo e das questdes pertinentes aos
objetivos desta dissertacdo, trazemos algumas reflexées que nos parecem relevantes.

A proposta educacional da escola na aplicacéo piloto que decorreu desta
dissertacdo era muito bem conduzida pela pedagoga. Contudo, as préticas
pedagdgicas tradicionais ainda estdo arraigadas nas acbes pedagogicas dos
professores, de modo que praticas pedagodgicas inovadoras podem ser morosas até
gue sejam incutidas. Oportunamente, a pedagoga da escola convidou -me para que
mostrasse a outros professores como conduziu as suas aulas de aplicacdo de
produto, com o propdsito de que pudessem ser debatidas abordagens que se
distanciem do padrao “lousa e giz”.

As questdes relacionadas a dificuldades de escrita apresentadas pelos
estudantes, apontadas aqui neste trabalho, também foram levadas a pedagoga e
posteriormente aos professores da turma. Outros professores também relataram que
notavam a mesmas dificuldades naquela turma, e juntos, elaboramos algumas
estratégias para buscar a superacao desses obstaculos.

No que diz respeito aos aspectos formativos, as leituras sobre os temas de
histdria e contribui¢cdes filoséficas a ciéncia e aquelas sobre Vygotsky sédo as que mais
marcaram este processo. O conhecimento a respeito da Fisica € um pouco mais
restrito a alguns momentos, mas as questées filosoficas levam a questionamentos e
reflexdes que podem ser trabalhados de modo mais abrangente na pratica
profissional. Os conhecimentos trazidos pela leitura vygotskyana sdo ainda mais
irrestritos na vida do professor.

Além disso, os dias que antecederam a entrega deste trabalho e as
recomendacdes, especialmente do professor André Vitor, e a recente entrada em um
grupo de pesquisa, reanimaram o0s desejos desta mestranda em buscar outras

atividades no meio académico.
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Caro Professor,

O Mestrado Nacional Profissional em Fisica — MNPEF — tem por objetivo
aprimorar a formacao dos docentes atuantes, mais do que isso, busca a elaboracao
de materiais que possam ser colocados a disposi¢cao dos professores que estdo em
sala de aula mas nao participam do MNPEF.

Deste modo, fruto do trabalho de mestrado da autora e seus orientadores, este
fasciculo € elaborado para uma pratica docente em fisica. Este volume apresentara
os direcionamentos do trabalho que desenvolvemos: planejamentos de aula, sugestao
de leituras, situacdes emergentes da nossa realidade, etc, como sugestéo para que
outros professores possam lancar méo desta pratica. O volume do estudante, que é
companheiro deste, mas com suas especificidades apresenta: textos curtos,
direcionamentos de atividades, questionamentos.

N&o temos a pretensao de esgotar as possibilidades do ensino deste tema em
sala de aula, ao contrario, pensamos que este € um dos muitos meios que podem ser
explorados. A escolha do tema e da abordagem se deram por meios das demandas e
interesses da nossa realidade, e entendemos que esta néo é Unica.

Esperamos que seu trabalho, assim como o0 nosso, seja tdo fortuito e

gratificante!
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1 - Introducéo

A sequéncia didatica que sera descrita € o produto do trabalho de mestrado da
professora Lorena Auer e seus orientadores professor Dr. Gelson Biscaia de Souza e
professor Dr. André Vitor Chaves, no pélo 31 do MNPEF, da Universidade Estadual
de Ponta Grossa, e aplicacdo deste produto aconteceu na Escola Evangélica de
Carambei em uma turma de 9° ano do Ensino Fundamental Il.

Os referenciais que serdo abordados foram elencados alinhados com o Projeto
Politico Pedagodgico da escola, pois entendemos ser respeitoso acatar estas
orientagdes, pois fazemos parte da composi¢cao de um grupo que deve ter seu trabalho
coordenado, afim de atender o principal sujeito da escola: o estudante. A escolha da
abordagem historica da ciéncia é devido ao interesse pessoal e crédito de que este &
um meio viavel e proveitoso de se ensinar contetdos de fisica. Por fim, a tematica
escolhida: eletromagnetismo, também é fruto do interesse particular dos envolvidos
neste trabalho e da percepcdo do mesmo na importancia de abordar, ainda, a fisica
classica na sala de aula. Estas justificativas estdo melhor explanadas na dissertacao
de mestrado, a qual também sugerimos a leitura, para uma compreensao mais

completa de nossa abordagem e referenciais.

2 — Material didatico e experimental

O material didatico que o estudante teve em maos durante a sequéncia de aulas
foi apenas o Diario de Bordo, cuja finalidade é de que o estudante registre suas
impressdes por meio de desenhos, esquemas e textos pois entendemos a linguagem
escrita e verbal como fundamental para o processo de aprendizagem.

Durante todas as aulas os estudantes também devem ter acesso a uma caixa
com itens que lhes permitam analisar fenbmenos elétricos e magnéticos e realizar os
experimentos propostos. Todo o material deve estar disponivel desde a primeira aula,
pois eles deverdo investigar e experimentar tudo aquilo que for pertinente aos
guestionamentos do diario e do professor.

Esta contém:
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Pilhas AA

Suporte de pilhas (para facilitar a associagéo, caso haja interesse)
Fio de cobre

Lampada de filamento e LED

Lixa

Imés comuns e de neodimio (para realizacdo do experimento da bobina de

inducéo)

Bussola

Garrafa com liquido viscoso e limalha de ferro (nosso liquido € uma mistura de

alcool gel e liquido na propor¢éo de 1:1; sugerimos que esta garrafa seja elaborada

as vésperas da aula pois a limalha oxida em poucos dias)

Materiais disponiveis na caixa experimental
Fonte: a autora

Limalha dentro da garrafa com iquido viscoso submetida a campo magnético
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3 — Planejamento

Tema: Inducéo Eletromagnética

Duracéo: 360 minutos (8 aulas, separadas em 4 partes)

Objetivos:

e Reconhecer equipamentos tecnolégicos, a sua funcéo e o seu funcionamento

e Apontar e relacionar grandezas fisicas presentes em equipamentos tecnoldgicos;
e Construir e manipular experimentos e posteriormente identificar neles a relagéo
entre grandezas fisicas;

e Reconhecer as linhas de campo magnético na Terra e em imas;

e Constatar a variacdo temporal de campo magnético de um ponto para outro;

e Reconhecer aplicacdes do eletromagnetismo no cotidiano.

Problematizacdo Inicial: (duas aulas, 90 minutos)

Apresentar aos estudantes imagens de equipamentos tecnologicos (usina
hidrelétrica e edlica, transformador, alternador, eletroima, dinamo, etc) que possuam
em seu funcionamento conceitos correlatos ao nosso tema, inducéo eletromagnética.
Solicitar que identifiguem o equipamento e que escrevem sobre sua funcédo e como
funcionam.

Questionamentos que podem ser feitos:

- 0 que tem nessas imagens?

- ndés conhecemos esses dispositivos?

- para que eles servem?

- como funcionam?

Nesta etapa os estudantes devem levantar hipGteses, apresentar 0s
conhecimentos que ja tem e discutir com os colegas. O professor pode mediar a
discussdo para que figue mais inteligivel e organizada, mas sem manifestar sua
opinido ou conhecimento.

Em seguida, disponibilizar aos estudante a caixa experimental para que
manipulem os objetos (LED, pilha,fios de cobre, ima, bussola, garrafa com liquido

viscoso e limalha de ferro) contidos na caixa. Se possivel, ter pilhas e LED reserva,
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caso 0s estudantes precisem (em razdo de, por exemplo, estragar um LED ou
consumir uma pilha). Solicitar que anotem no diario de bordo suas observacoes.

Depois do momento da aula em que os estudantes manipulam os experimentos
sobre magnetismo € importante que os estudantes tomem conhecimento do marco
para a area que hoje conhecemos como eletromagnetismo: o famoso experimento de
Oersted.

Projetamos neste momento um espaco na aula para que o estudante se atenha
aos detalhes da vida profissional de Oersted, no que diz respeito a sua formacéao e as
profissdes que desempenhou. Por meio desta explanacdo procuramos desmistificar o
brilhantismo como momento Unico da carreira do cientista, mostrando todo o processo
pelo qual transcorreu até que obtivesse éxito e reconhecimento no meio académico.

Este breve momento da aula pode ser otimizado por meio de apresentacdo em
slides ou um pequeno video que o professor queira elaborar. Em nosso trabalho
utilizamos o recurso de slides, apresentado em sala propria dentro da escola em que
realizamos a aplicacdo do produto. Alertamos também que este momento deve ser
curto, haja vista a demanda de tempo que outros momentos da aula apresentam.

Na caixa do estudante ha material para que seja realizada a experiéncia de
Oersted, em seguida da explanagéo o professor deve convidar os estudantes para
gue consultem o material disponivel e tentem reelaborar o experimento. Deixamos
gue os estudantes manipulem e realizem suas proprias observacdes e anotem-nas no
seu diario experimental em espaco proprio. Durante a realizacdo da atividade
experimental, e antes mesmo na etapa de explanacdo da vida de Oersted, €
importante que o professor ndo dé orientacdes diretas aos estudantes, fotos de
esquemas experimentais ou qualquer outro tipo de acdo que venha a contrariar o
papel de mediador.

Depois de refeito o experimento de Oersted, os estudantes devem retomar a
atencado as orientacdes do professor. Devera ser apresentado o ilustre cientista que
esta no foco de nosso trabalho: Michael Faraday. Da mesma forma que Oersted foi
apresentado aos estudantes, Faraday também devera. E importante salientar a pouca
formacdo de Faraday, se comparada a de Oersted, contudo, tal designacao
académica nao o fez menos capaz de ser um cientista importante.

Durante esta primeira aula € muito importante que o professor tome cuidado
com sua postura de modo a atender as expectativas propostas em seu planejamento

no que diz respeito a respeitar as proposicbes do estudante durante o0s
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guestionamentos da problematizag&o inicial, mesmo que eles elaborem explica¢des
erradas.

Organizacéo do conhecimento (quatro aulas, 180 minutos)

Nesta e na préxima aula sdo construidos pelos estudantes os experimentos
originais de Faraday. Entendemos que é importante e significativo para o estudante
gue ele e sua equipe elaborem o experimento, testem e reelaborem quantas vezes
julgarem necessario. Em razdo da proposta da montagem dos experimentos é
necessario dispor de um tempo de aula razoavel. Esse procedimento permite que o
estudante experimente o processo de constru¢ao da ciéncia, dadas as proporcoes,
evidentemente. Novamente o professor atua como mediador, e ndo deve entregar
respostas prontas ou solucbes aos questionamentos dos estudantes, mas sim
conduzi-lo a elaborar as proprias percepcdes e conclusdes sobre 0 experimento que
esta manipulando.

Este momento é separado em duas aulas. A primeira € destinada para
reproduzir o experimento da bobina de inducdo, muito provavelmente o modelo
experimental didatico mais famoso. Faraday originalmente elaborou uma bobina com
fios de cobre isolados por barbante de algoddo sobre um cilindro de papel. E evidente
que o experimento em ipsis e literes por diversas razdes: as medidas de Faraday sao
em polegadas, os estudantes ndo tem o dominio deste signo; as pilhas, semelhantes
as de volta, usadas por Faraday ndo seriam reproduziveis com facilidade para levar
aos estudantes; com o material que se aproximasse mais do experimento de Faraday
0s estudantes levariam mais do que o tempo previsto para a elaboracdo do
experimento; além de ndo ser possivel que os estudantes leiam os originais de
Faraday, pois estdo em inglés. Percebemos aqui uma ou mais limitacdes para o uso
da abordagem histérica, mas levaremos essa discussao a dissertacdo de mestrado.

Dados os obstaculos encontrados, é disponibilizado na caixa experimental: fios
de cobre encapados para que seja feita a bobina, lixas para esfolar as pontas dos fios,
tubos de caneta, carreteis, papel firme (como o papel cartdo) para servir de suporte a
bobina, imas e galvandmetro. Os estudantes deverao elaborar suas montagens, testar
e registrar no Diario de Bordo, e caso haja situacdes em que um ou mais estudantes
ndo participem da experimentacdo ou ndo anotem as observacdes no Diario de Bordo
cabe ao professor cobra-los (sugerimos dar uma nota pelo preenchimento do material

do estudante).
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A montagem que nos resultou em um resultado mais evidente da f.e.m.
induzida foi: enrolamento de 3 camadas de fio, com uma bobina de comprimento entre
3 e 4 cm. Alertamos para que quanto mais rapido o ima for colocado/retirado do tubo,
maior sera a f.e.m. induzida.

Ao final da aula o professor pode reservar um espaco para que os estudantes
explanem sobre os seus resultados com os demais colegas de turma, visando a troca
de experiencias e discussao de resultados.

Na segunda aula, assim como na aula anterior os estudantes s&o convidados
a reproduzir outro experimento inspirado nos originais de Faraday, e portanto, deve-
se levar em consideracdo as mesmas condicBes que circundar o trabalho com
abordagem histérica, bem como a postura do professor no processo de
aprendizagem.

Para fins didaticos os experimentos sdo realizados em ordem inversa em
relacdo a ordem cronoldgica. O experimento “anel de ferro doce”, a ser realizado nesta
aula, na verdade é o primeiro experimento por meio do qual Faraday obtém corrente
induzida.

O experimento consiste em dois enrolamentos de fio em lados opostos de um
anel de ferro doce, que pode ser substituido por uma ruela. Uma fonte (um pequeno
transformador de tenséo ou pilhas) alimentam um dos enrolamentos, e do outro lado,
no outro enrolamento € colocado um galvanémetro para verificar a f.e.m. induzida.
Este é o mesmo mecanismo de funcionamento de um transformador.

Para este experimento usamos uma ruela de parafuso em substituicdo ao anel
de ferro doce. Estas foram previamente cortadas e dispostas aos pares e fixadas com
fita isolante para a elaboracédo do experimento. O corte € importante pois facilita ao
estudante o trabalho de enrolar o fio.

Novamente, orienta-se que o professor esteja atento aos estudantes sobre
como estdo produzindo o experimento e como estdo observando os fenbmenos e
lancando hipoteses. Ao final da aula é importante promover outro espaco de discussao
de ideias entre os estudantes para que eles compartilhem suas experiencias.

De acordo com o nosso referencial, os trés momentos pedagdgicos, este € o
momento oportuno para que o professor apresente aos estudantes o conhecimento
cientifico sistematizado. Pode-se recorrer a lousa, a slides, ou outro mecanismo que
seja conveniente.

Aplicacédo do conhecimento: (duas aulas, 90 minutos)
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Na terceira e Ultima etapa do planejamento deve ser retomado o
guestionamento inicial, com o proposito de que o estudante consiga estabelecer
relacdo com o conhecimento cientifico estudado na etapa de organizacdo do
conhecimento. Assim as mesmas perguntas devem ser respondidas novamente pelos
estudantes, mas agora, agregando a elas seus novos conhecimentos ou refutando-as
e elaborando novas explicacfes com os novos conhecimentos.

Dentre os dispositivos apresentados na primeira aula e retomados na ultima o
professor pode escolher um para maior destague, conforme a afinidade que os
estudantes demonstrarem, ou ainda, um dispositivo por equipe. O dispositivo eleito
devera ser explorado de maneira criativa e atendendo aos interesses dos estudantes,
por exemplo: se os estudantes demonstrarem interesse por um alternador de carro,
pode-se providenciar um e levar a sala de aula para que possa ser explorado.

Da nossa inser¢do piloto utilizamos a construcdo de um eletroima para encerrar
a sequéncia de aulas. Foram utilizados para o experimento: pregos, fios de cobre,
pilhas e pequenos objetos que fossem atraidos pelo eletroima (clips e moedas).

Observacoes:

e Os artigos que foram estudados para preparar a organizacao desta aula e que se
recomenda a leitura s&o (especialmente Dias, 2004; Faraday, 2011 e Martins, 1986):

CHAIB, J. P.M. C., ASSIS, A. K.T A Experiéncia de Oersted em sala de aula. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica. v. 29, n. 1, p. 41-51, 2007.

CHAIB, J. P.M. C., ASSIS, A. K.T Sobre os efeitos das correntes elétricas — Traducao
comentada da primeira obra de Ampere sobre eletrodindmica. Revista da SBHC. v.
5,n. 1, p. 85-102, 2007.

DIAS, V. S.; MARTINS, R. de A. Michael Faraday: o caminho da livraria & descoberta
da inducéo eletromagnética. Ciéncia & Educacéao. v. 10, n. 3, p. 517-530, 2004.

DIAS, V. S. Michael Faraday: subsidios para metodologia de trabalho
experimental. 2004. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias) — Instituto de
Fisica, Universidade de S&o Paulo, Sado Paulo, 2004.

FARADAY, M. Pesquisas experimentais em eletricidade. Traducéo de Assis, A. K. T.
e HARUBA, L. F. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica. v. 28, n. 1, p. 152-204,
2011.

GARDELLI, D. Antecedentes histéricos ao surgimento do eletromagnetismo. Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica. v. 35, n. 1, p. 118-137, 2018.
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MARTINS, R. de A. drsted e a descoberta do eletromagnetismo. Cadernos de
Historia e Filosofia da Ciéncia. v. 10, p. 89-114, 1986.

@RSTED, H. C. Experiéncias sobre o efeito do conflito elétrico sobre a agulha
magnética. Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciéncia. v. 10, p; 115-122, 1986.

e Aescolhado eletroima como nosso equipamento para abordagem na aplicagao
do conhecimento emergiu da turma. Em outras turmas e contextos outros
equipamentos surgirdo, mas isto é completamente relevante para o processo, pois
nesta proposta os interesses dos estudantes séao fortemente valorizados.

e Emtodas as aulas os estudantes trabalharam em quatro equipes formadas sem
a interferéncia do professor. Este € um perfil de trabalho da escola na qual foi feita a
insercao do produto, ou seja, em todas as aulas os estudantes estdo com a disposi¢cao
das carteiras agrupadas e trabalham em equipe. As equipes variaram de uma aula

para outra.
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PARTE 2 — DIARIO DE BORDO
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@Ld/vi,a, de 930/&8/0
Nome do Ootudante
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Caro Estudante,

Alguns fendbmenos fisicos podem, por vezes, passar despercebidos, mas
eles sdo fundamentais para o funcionamento de tecnologias que usamos em
nosso cotidiano. Muitas vezes, nem mesmo pensamos em como funciona certo
aparelho, ou entdo quanta dedicacdo e estudo foram empregados para que o

produto final chegasse as nossas maos para usufruirmos dele.

A Fisica que estudamos na escola pode nos auxiliar a entender os processos
tecnoldgicos, como estes se desenvolveram ao longo dos anos e quais foram os
cientistas responsaveis e envolvidos neste processo. Nas proximas aulas,
vamos entender fenémenos fisicos de muita importancia para o mundo tal qual
o0 conhecemos hoje, e que nao conseguiriamos reconhecer sem essas

tecnologias.

Juntamente com o professor, este caderno guiara reflexées, experimentos e

servird como registro, para que tudo que vocé julgar importante poder anotar.
Seja bem-vindo ao Eletromagnetismo!

Professora Lorena



104

@g&)/imma/iaaam

Mesmo que ndo percebamos, a ciéncia esta em toda parte! NOs ja estamos tao
acostumados com a sua utilizagdo que, por vezes, nem conseguimos imaginar
como seria a nosso cotidiano sem todas essas coisas. Observe, por exemplo, as

imagens abaixo e responda: vocé conhece estes objetos? Sabe para que servem

e como funcionam?
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@gxw/wm

Fazer Ciéncia é, antes de qualquer coisa, investigar!
Observe atentamente os materiais que estdo disponiveis na caixa entregue a
sua equipe. Consegue identificar algum deles? Conhece algum efeito que eles
podem causar? Procure manipular esses materiais para que vocé (re)descubra

0 que eles podem fazer. Anote tudo o que for importante.

Na caixa ha dispositivos elétricos e magnéticos. Em meados do século
XVIIl, os cientistas ja desconfiavam da relacdo entre os fendmenos de
eletricidade e magnetismo, mas ninguém obteve resultados realmente
interessantes. Em 1820, o cientista Hans Christian Oersted, realizando
experimentos com corrente continua, percebeu um curioso efeito: a sua bussola
tinha a agulha perturbada quando estava préxima do circuito, e este fato sé
ocorria quando o circuito era ligado ou desligado. Vocé acha que isso € possivel?
Vamos testar!

No material da caixa, procure elementos que permitam que vocé e sua
equipe reproduzam esse experimento e possam investigar o mesmo fendmeno
gue Oerstd observou. Se vocé notar alguma coisa interessante, anote no espaco

abaixo.
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Certamente outras pessoas, assim como VOCé, ja investigaram esses
materiais, a também ficaram inquietos com alguns comportamentos que eles
apresentam. Mais do que isso, observaram esses fendmenos com tanta atencéo
que conseguiram entender qual a regra para o seu funcionamento. Dentre esses

curiosos, destaca-se o cientista Michael Faraday.
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Vocé percebe semelhancas e diferencas no inicio da carreira de Oerstd

e Faraday? E possivel que origens tdo distintas levaram ambos ao sucesso no
meio cientifico? Quais as caracteristicas que vocé pensa que um cientista deve

ter? Quais destas caracteristicas vocé percebe em Oerstd e Faraday?
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Faraday realizou diversos experimentos buscando respostas para uma
pergunta: como a eletricidade e o magnetismo se relacionam? Inicialmente,
Faraday leu muitos artigos que outros pesquisadores publicavam,
permanecendo sempre informado do que eles estavam realizando,
especialmente Arago e Ampere. A sua jornada durou muitos anos e, como sua
instrugdo formal era precaria, a linguagem matematica ndo foi muito utilizada.
Ele elaborava seus experimentos e apenas fazia observacdes e anotacdes a
respeito deles.

Noés faremos 0 mesmo que Faraday: experimentos e observaremos-o0s

com muita atencao!

2.1 — %O/@AM/CL Jde gnaMga,o

Observamos nas aulas anteriores, especialmente no experimento de
Oersted, que corrente elétrica gera um efeito magnético. Mas vamos raciocinar
de outro modo: campos magnéticos podem gerar efeitos como o de corrente
elétrica? Ha um experimento que pode nos ajudar a descobrir essa resposta!

O experimento de Fadaray mais reproduzido didaticamente € a espira de
inducdo. Em seu diario, ele descreve o aparato composto por um suporte
cilindrico feito por um papel firme, servindo como base para 8 enrolamentos de
fio de cobre separados entre si. As extremidades do fio de cobre séo ligadas a
um galvandémetro (instrumento para medir tensao elétrica).

Quando realizou este experimento, Faraday observou que, ao empurrar um ima
no interior do cilindro, o ponteiro do galvanémetro moveu-se para um lado e, ao
ser retirado do interior do cilindro, o ponteiro moveu-se para o lado oposto.
Porém, quando o ima estava em repouso no interior do cilindro ou em suas
proximidades, nada era indicado no galvanémetro.

Apés a montagem do experimento, faca testes parecidos com o de Faraday e

elabore as suas conclusdes. Anote no espaco reservado abaixo.
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Z.Q—W&eﬁeﬂwa@oe

Faraday realizou muitos experimentos que buscavam investigar como a
eletricidade e o magnetismo estdo relacionadas. Ele obteve alguns resultados
negativos que parecem ter desmotivado o cientista durante alguns anos,
fazendo-o dedicar-se apenas as suas pesquisas na area quimica.

Em seus diarios, datados de 1831, Faraday retomou suas pesquisas em
eletromagnetismo, descrevendo um experimento:

Foi feito um anel de ferro [ferro doce] circular, com 7/8 de polegada de
espessura e 6 polegadas de diametro externo. Varias espiras de fio de cobre
foram enroladas ao redor de uma metade do anel, as espiras sendo separadas
por barbante e algoddo — existiam trés extensdes de fio, cada um com
aproximadamente 24 pés de comprimento e eles poderiam ser ligados como uma
s6 extensdo ou usados como pedacos separados, cada um isolado do outro.
Chamarei este lado do anel de A. No outro lado, mas separado por um intervalo,
foram enrolados fios em dois pedacos juntos, contabilizando aproximadamente
60 pés em comprimento, a direcdo sendo como das primeiras espiras; este lado
chamarei B.

Figura 1: Anel de ferro

Ao realizar este experimento, Faraday ligou uma pilha eletroquimica
rudimentar, mas que funcionava como uma fonte de tensdo, numa das bobinas
e na outra ligou um galvanémetro. Sempre que ligava ou desligava a tensao, o
ponteiro do galvanémetro oscilava rapidamente, logo retornando a sua posicao
inicial. Isso significa que, por um pequeno instante de tempo, o aparato
conseguia detectar corrente elétrica, mas logo ela “desaparecia”.

Com o material disponivel, vamos reproduzir este aparato? Vocé e seus colegas
fardo este experimento com o material disponivel na caixa. Registre tudo que

vocé e seus colegas fizerem. Quando o aparato ja estiver elaborado, vocé deve
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ligar numa das bobinas uma fonte de tensdo e na outra em um galvanémetro
(instrumento usado para medir tensdo). Mas tome cuidado! Vocé deve ligar e

rapidamente desligar. Anote tudo que conseguir observar.
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MA’YLGA’D&O (LJZ&S/{@(L do dia a dia

No inicio deste Diario de Bordo, perguntamos sobre o que sédo aqueles
objetos nas imagens, para que servem e como é seu funcionamento, lembra?
Retorne ao inicio, veja as imagens e suas respostas. Depois destas aulas
experimentais, vocé repetiria suas respostas? Quais as alteracées que vocé

faria?



