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Resumo

Este trabalho € uma proposta de Unidade de Ensino Potencialmente Significativo (UEPS)
do conteudo de inducéo eletromagnética. As UEPS séo sequéncias de ensino, propostas
pelo professor Dr. Marcos Anténio Moreira, fundamentadas teoricamente, voltadas para a
aprendizagem significativa de Ausubel e a teoria dos campos conceituais de Vergnaud. A
proposta de UEPS apresentada nesse trabalho inclui algumas ferramentas investigativas,
em que o aluno seja um agente ativo do seu processo aprendizagem, contrapondo-se as
praticas tradicionais de ensino. Nessa UEPS, procura-se sempre manter os alunos como
protagonistas de sua aprendizagem, promovendo um constante didlogo ao longo da
unidade de ensino, tanto na dimensao das interacbes aluno-aluno quanto nas interacdes
aluno-professor, promovendo a autonomia e a motivagcdo dos alunos. Essa UEPS foi
aplicada nas turmas de 3° ano do Colégio Naval, durante parte do Ultimo bimestre do ano
letivo de 2015. O Colégio Naval é uma instituicao de ensino federal pertencente ao
sistema de ensino da Marinha.

Palavras-chaves: Inducdo Eletromagnética. Aprendizagem Significativa. Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas. Situacdes-problema.



Abstract

This study paper proposes a Potentially Meaningful Teaching Unit (PMTU) of the content
of electromagnetic induction. The PMTU are teaching sequences, proposed by Professor
Dr. Marcos Anténio Moreira, theoretically based, focused on the meaningful learning of
Ausubel and the theory of conceptual fields of Vergnaud. The PMTU proposal presented in
this paper includes some investigative tools, in which the student is an active agent of
his/her learning process, opposed to traditional teaching practices. In this PMTU we
always try to keep students as protagonists of their learning, proposing a constant
dialogue throughout the teaching unit, both in the dimension of student-student
interactions and in student-teacher interactions, promoting the students' autonomy and
motivation. This PMTU was applied in the 3rd year classes of the Colégio Naval, during
part of the last two-month period of school year in 2015. The Colégio Naval is a federal

teaching institution belonging to the Navy's teaching system.

Keywords: Electromagnetic Induction. Meaningful Learning. Potentially Meaningful

Teaching Unit. Situations-problems.
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Capitulo 1 - Introducéo

O ensino de Fisica na educacgao basica enfrenta varios problemas como falta e/ou
despreparo de professores, mas condigdes de trabalho, poucas aulas semanais para
um conteudo extenso, dentre outros. Além disso, os contetidos da Fisica costumam
ser ensinados de maneira mecanica. “...] Os alunos copiam os conhecimentos como
se fossem informacdes a serem memorizadas, reproduzidas nas avaliacbes e
esquecidas logo apés” (MOREIRA, 2011, p.2).

Nesse modelo tradicional, o aluno € um agente passivo e o professor deposita o
conhecimento em sua “mente vazia”, ou seja, os alunos sdo ouvintes e sua funcao €
a memorizagao o conhecimento transmitido pelo professor. O aluno é um recipiente
de informacdes e assim e o que ele faz é decora férmulas, leis, macetes para provas
e as esquece logo apos a avaliagdo. Precisa-se, portanto, de novas orientacdes para
0 processo de ensino-aprendizagem.

Os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000, p.22) afirmam que:

[...] Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a
formacdo de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a
interpretacdo dos fatos, fenébmenos e processos naturais, situando e
dimensionando a interagdo do ser humano com a natureza como parte da
propria natureza em ftransformagdo. Para tanto, € essencial que o
conhecimento fisico seja explicitado como um processo histérico, objeto de
continua transformacdo e associado as outras formas de expressao e

produg¢do humanas.”

Nota-se uma contradicdo entre tal afirmagdo e a realidade vivida na maioria das
escolas.

E nessa perspectiva que se fazem necessarios propostas de sequéncia didatica com
outras abordagens. Assim, a proposta deste trabalho é a elaboracdo de uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) sobre inducao

eletromagnética.

A proposta de elaboracdo da UEPS busca uma aprendizagem significativa, incluindo

algumas ferramentas investigativas, em que o aluno seja um agente ativo do seu
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processo de aprendizagem, contrapondo-se as praticas tradicionais de ensino. Para
promover aprendizagem significativa, os materiais de ensino precisam ser
potencialmente significativos (MOREIRA, 1999).

A sequéncia didatica desenvolvida envolvera situagdes-problema na perspectiva da
teoria dos Campos Conceituais e laboratério investigativo utilizando atividades de
alto grau de liberdade em que os alunos recebem do professor o problema e séo
responsaveis pelo trabalho intelectual e operacional de resolucdo. Nesse sentido,
essa sequéncia didatica busca uma participacdo ativa do aluno, com o professor
como mediador que propde um conjunto de situacdes-problema pensadas como

ponto de partida para a construcao de conceitos.

Outro aspecto desta proposta é abordar a histéria do eletromagnetismo, desde o
experimento de Oersted até o principio da inducédo de Faraday. Aqui a ideia consiste
em trabalhar a histéria do eletromagnetismo ndo s6 como contetudo, no qual sédo
estudados a construcdo e evolugdo do conhecimento cientifico, mas também como
elemento motivacional a fim de promover a argumentacao por partes dos alunos.
Assim essa abordagem do contexto histdérico busca estimular a participacao
argumentativa dos alunos buscando criar ambientes de aprendizagem de forma que
os alunos adquiram habilidades argumentativas a partir dos dados por eles obtidos,
a fim de construir justificativas (CARVALHO, 2011).

Por fim, a sequéncia enfatizara também as aplicabilidades da inducao
eletromagnética no mundo atual, em conformidade com o que afirmam Angotti,
Bastos e Mion (2001, p. 185):

“[...] H& a preocupacado em fazer com que as coisas funcionem e saber
como elas funcionam, sem pensar no seu potencial emancipador ou néo,
isto €, sem compreender que esse aprendizado pode ser um componente
de agdes libertadoras do desconhecimento, o que provoca a opressao. Isso
implica em dizer que ndo se da atencdo a “adequada interpretacdo” do
significado que a tecnologia possui. Nesse sentido, ensinar e aprender
Fisica, € ao mesmo tempo adquirir conhecimentos cientificos histéricos e
socialmente construidos, de modo a propiciar o entendimento de fenémenos
da natureza bruta, bem como da transformada, com os quais interagimos

diariamente.”
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Os objetivos gerais deste trabalho consistem em desenvolver uma sequencia
didatica na forma de UEPS para o conteudo de Inducado Eletromagnética e analisar
indicios de aprendizagem de conceitos de inducao eletromagnética por meio de uma
sequéncia didatica estruturada na forma de UEPS. Procura-se também analisar
especificamente a capacidade do aluno de identificar o uso da inducéao
eletromagnética no dia a dia. Outro objeto especifico € desenvolver um guia didatico
do conteudo de indugdo eletromagnética. Esse trabalho pretende ndo apenas
aumentar o interesse dos alunos e fortalecer o processo de aprendizagem, mas
também apresentar a ciéncia como uma constru¢do humana e as tecnologias
contemporaneas que utilizam os conceitos de indugéo eletromagnética, uma vez que

tais tecnologias constituem um bem imaterial da sociedade.
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Capitulo 2 - Referencial Teoérico

2.1 Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel

David Ausubel é médico-psiquiatra de formacdo, mas dedicou sua carreira
académica a psicologia educacional. Ausubel propde uma explicacao tedrica do
processo de aprendizagem, de um ponto de vista cognitivista (MOREIRA, 1999).
Sua teoria se baseia na ideia de que existe uma estrutura cognitiva entendida como
o conteudo total das ideias de um individuo. Para Ausubel, a aprendizagem significa
a organizacao e integracao do conteudo (material de aprendizagem apresentado) na

estrutura cognitiva.

A aprendizagem significativa, para Ausubel, “[...] € um processo pelo qual uma nova
informacdo se relaciona com um aspecto relevante da estrutura cognitiva do
individuo” (MOREIRA, 1999, p.153). Ele ainda afirma que:

“O conhecimento significativo é por definicdo. E o produto significativo de
um processo psicologico cognitivo (“saber”) que envolve a interacédo entre
ideias “logicamente” (culturalmente) significativas, ideias anteriores
(“ancoradas”) relevantes da estrutura cognitiva particular do aprendiz (ou
estrutura dos conhecimentos deste) e 0 “mecanismo” mental do mesmo
para aprender de forma significativa ou para adquirir e reter

conhecimentos.”(AUSUBEL, 2003, p.VI)

“...] E o processo pelo qual um novo conhecimento se relaciona de maneira
nao arbitraria e nao literal a estrutura cognitiva do estudante, o
conhecimento prévio interage, de forma significativa, com o novo
conhecimento que lhe €& apresentado, provocando mudancas em sua

estrutura cognitiva.” (SILVA, SCHIRLO, 2014, p.38)
A aprendizagem consiste na criacdo de novas relagdes na estrutura cognitiva do
aluno. Para tal, os novos conceitos interagem com uma estrutura de conhecimento
especifico, denominada por Ausubel de subsuncor. Segundo nos diz Ausubel (1973,
apud SILVA, SCHIRLO, 2014, p.38), um:

“[...] Subsuncor € uma estrutura especifica na qual uma nova informacao
pode se agregar ao cérebro humano, que é altamente organizado e detentor
de uma hierarquia conceitual, que armazena experiéncias prévias do
sujeito.”
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Podemos dizer, por exemplo, que se os conceitos de linhas de campo e corrente
elétrica ja existirem na estrutura cognitiva do estudante, servirdo de subsuncores

para novas informacoes referentes aos conceitos de inducao eletromagnética.

Assim, segundo Ausubel, “o fator isolado que mais influencia a aprendizagem é
aquilo que o aluno ja sabe, cabe o professor identificar isso e ensinar de acordo”
(MOREIRA, 1999, p.152). Em ultima analise, s6 podemos aprender a partir daquilo
que ja conhecemos.

Em contrapartida a aprendizagem significativa, Ausubel define aprendizagem
mecanica como “[...] aquela que encontra pouca ou nenhuma informacao prévia na
estrutura cognitiva dos estudantes, com a qual se possa relacionar, ndo promovendo
a interacao entre o que ja esta armazenado e as novas informacdes.” (SILVA,
SCHIRLO, 2014, p.39)

Uma aprendizagem em que novas informacbes sdao memorizadas de maneira
arbitraria, literal é nao significativa. Um tipo de aprendizagem n&o significativa,
encontrada na escola atual, é aquele que leva os estudantes a decorar formulas e
leis, e esquecendo-as depois da avaliagdo (MOREIRA, 2012).

Em resumo, a aprendizagem torna-se muito mais significativa, a medida que o novo
conteudo vai sendo incorporado as estruturas de conhecimento do aluno e adquire
significado para ele ao se relacionar com seu conhecimento prévio. Caso contrario,
ela se torna mecanica ou repetitiva sem essa atribuicdo de significado, e esse novo
conteudo € simplesmente “depositado” isoladamente ou por meio de associacdes

arbitrarias cognitivamente.

Ausubel diz que para ocorrer aprendizagem significativa sdo necessarias duas
condi¢cdes. Em primeiro lugar, o aluno precisa ter uma disposicao para aprender. “O
aprendiz deve manifestar uma disposicao para relacionar de maneira substantiva e
nao arbitraria o novo conhecimento (...) a sua estrutura cognitiva” (MOREIRA, 1999,
p.156). Em outros termos,

“[...] o estudante que aprende deve se predispor a relacionar (diferenciando
e integrando) interativamente o0s novos conhecimentos a sua estrutura
cognitiva prévia, modificando-a, enriquecendo-a, elaborando-a e dando

significados a esses conhecimentos.” (MOREIRA, 2012 p.12).
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No entanto, se o individuo memorizar o conteddo arbitraria e literalmente, entédo a
aprendizagem serd mecanica. Por isso, é importante buscar praticas motivadoras

que promovam uma participagao ativa do aluno, desenvolvendo sua autonomia.

Além disso, para que o processo de aprendizagem significativo possa acontecer, o
material apresentado para a aprendizagem do conteudo escolar deve ser
potencialmente significativo, ou seja, ele tem que ser logica e psicologicamente
significativo (MOREIRA, MASINI 2006). O significado légico depende unicamente da
natureza do conteldo a ser aprendido, enquanto o significado psicolégico é o
resultado da experiéncia que cada individuo (estudante) tem.

Assim, para agilizar o processo de subsuncdo, os recursos de ensino usados pelo
professor devem procurar associar o material novo com o apresentado
anteriormente, por meio de referéncias de comparacdes presentes em atividades
que demandam o uso do conhecimento de maneira nova (MOREIRA, MASINI,
2006).

Segundo Ausubel (2003, p.1):

“A aprendizagem significativa ndo é sin6bnimo de aprendizagem de material
significativo, pois o material de aprendizagem apenas é potencialmente
significativo. Além disso, deve existir um mecanismo de aprendizagem
significativa. Se ja fosse significativo, o objetivo da aprendizagem
significativa — ou seja, a aquisigdo de novos significados — ja estaria
completado, por definigdo, antes de sequer se tentar ou ocorrer qualquer
aprendizagem.”

Logo, uma proposta de aprendizagem significativa envolve materiais e estratégias
potencialmente significativos e, assim: a medida que ocorre a aprendizagem
significativa, conceitos s&o desenvolvidos, elaborados e diferenciados em
decorréncia de sucessivas interagdes, o que leva a diferenciagcdo progressiva e a
reconciliagao integrativa (MOREIRA, MASINI, 2006).

A diferenciacao progressiva é o processo ‘[...] de atribuicdo de novos significados a
um dado subsuncor (um conceito ou uma proposicdo, por exemplo) resultante da
sucessiva utilizagcado deste subsuncor para dar significado a novos conhecimentos”
(MOREIRA, 2012, p.9). Ainda segundo Moreira, o conteudo deve ser programado de

forma que os conceitos da disciplina sejam apresentados de maneira progressiva, do
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geral para o especifico. Outro conceito importante da aprendizagem significativa
€ a reconciliagédo integradora. De acordo com Moreira, ela:

“A reconciliagédo integradora, ou integrativa, € um processo da dindmica da
estrutura cognitiva, simultineo ao da diferenciacdo progressiva, que
consiste em eliminar diferencas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar

significados, fazer superordenagées.” (MOREIRA, 2012, p.10)
Deste modo, a apresentacdo do material deve ser feita explorando a relacéo entre
as ideias, procurando mostrar tanto as semelhancas como as diferencas
encontradas nos conteudos. Portanto, a reconciliacao integradora € o processo pelo
qual o estudante reconhece novas relagcdées entre conceitos, até entdo vistos de
forma isolada e até contraditérias.

Além da diferenciacdo progressiva e da reconciliagdo integrativa, Ausubel fala da
utilizacédo dos principios da organizacao sequencial e da consolidacao para facilitar a

aprendizagem significativa.

“O primeiro deles implica tirar vantagem das dependéncias sequenciais naturais
existentes na matéria de ensino” (MOREIRA, 2012, p.24). Para Ausubel, é mais facil
para os estudantes organizar seus subsuncgores hierarquicamente se, no conteldo
estudado, os topicos estiverem sequenciados em termos de dependéncias
hierarquicas naturais, ou seja, de modo que certos topicos dependam naturalmente

daqueles que os antecedem.

O material apresentado como introdugao, antes do conteudo a ser estudado com um
alto nivel de abstracdo, generalidade e inclusividade, chamado Organizadores
prévios, € assim analisado por Ausubel:

“[...] sua principal fungéo é a de servir de ponte entre 0 que 0 aprendiz ja
sabe e 0 que deveria saber, a fim de que o novo conhecimento pudesse ser
aprendido significativamente. Na pratica, organizadores prévios funcionam
melhor quando explicitam a relacionabilidade entre novos conhecimentos e
aqueles existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Muitas vezes o
aprendiz tem o conhecimento prévio, mas ndo percebe que esta relacionado

com aquele que |he est4 sendo apresentado.” (MOREIRA, 2011, p.10)

A consolidagdo esta relacionada ao dominio de conhecimentos prévios que ja
existem antes da introducdo de novos conhecimentos. E uma consequéncia

imediata da teoria: se o conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a
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aquisi¢ao significativa de novos conhecimentos, “[...] nada mais natural que insistir
no dominio do conhecimento prévio antes de apresentar novos conhecimentos”
(MOREIRA, 2012, p.24).

Por fim, a avaliagdo da aprendizagem significativa implica uma abordagem avaliativa
bem diferente daquelas praticadas, em geral, nas escolas atualmente. Na
aprendizagem significativa, busca-se avaliar a compreensdo, a captacdo de
significados, a capacidade de transferéncia do conhecimento diante de situagées

nao conhecidas, nao rotineiras.

Segundo Moreira (1999, p.156):

“De acordo com Ausubel, uma longa experiéncia em fazer testes e exames
fez com que os estudantes se acostumem a mecanicamente memorizar,
nao apenas férmulas e proposicdes, mas também causa, exemplos e
explicagbes.”
Para Ausubel, uma forma de evitar uma simulagédo de aprendizagem significativa é
propor ao aprendiz uma situacdo nova, nao familiar, que exija a maxima
transformacao do conhecimento adquirido. Para Moreira (2012), essa nao é a melhor
opcao de estratégia. Essa ndo parece ser essa a melhor opcao “[...] pois se o aluno
nao é acostumado a enfrentar situacées novas, ndao é adequado propb-las no
momento da avaliacao”(MOREIRA, 2012, p.16). Situacbes novas devem ser

propostas progressivamente.

Para Moreira (2013), como a aprendizagem significativa é progressiva, a avaliagao
deve ser predominantemente formativa e recursiva. E necessario buscar evidéncias
de aprendizagem significativa, ao invés de querer determinar se ocorreu ou nao
(MOREIRA, 2013). E importante, permitir que o estudante, refaga tarefas e
externalize os significados que esta captando. E importante que explique e justifique

suas conclusoes.
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2.2 Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud

Gérard Vergnaud foi um discipulo de Piaget e, assim, ele amplia e redireciona o
foco piagetiano das operacdes légicas gerais, das estruturas gerais do pensamento

para a analise do funcionamento cognitivo em situacoes.

“[...] Para Vergnaud, Piaget ndo se deu conta de quanto o desenvolvimento
cognitivo depende de situagbes e de conceitualizagbes especificas
necessérias para lidar com elas. Vergnaud argumenta que embora Piaget
tenha feito um trabalho muito importante para a educacéao, ele nao trabalhou
dentro da sala de aula ensinando matematica e ciéncias [...] Trata-se de
uma teoria psicoldgica de conceitos, onde a conceitualizagao € considerada

a pedra angular da cogni¢do.” (MOREIRA, 2002, p.7)
Além de abordar a cognicdo em situacdes, Vergnaud desenvolve a Teoria dos

Campos Conceituais.

“Vergnaud toma como premissa que, o conhecimento esta organizado em
campos conceituais, cujo dominio, de parte do aprendiz, ocorre ao longo de
um largo periodo de tempo, através de experiéncia, maturidade e
aprendizagem. Campo conceitual € um conjunto informal e heterogéneo de
problemas, situagbes, conceitos, relagdes, estruturas, conteudos e
operagdes de pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente,
entrelacados durante o processo de aquisicdo. Campo conceitual é definido
também como sendo, em primeiro lugar, um conjunto de situagbes cujo
dominio requer, por sua vez, o dominio de varios conceitos, procedimentos

e representagdes de naturezas distintas.” (MOREIRA, 2002, p.8)
Nessa teoria de Vergnaud, sdo as situacées que dao sentido aos conceitos. Deste
modo, um campo conceitual pode ser definido como um conjunto de situacdes e um
conceito, se torna significativo através das diversas situacdes. Para Vergnaud, o
sentido é uma relagdo do sujeito com situacdes e significantes e os esquemas sao
as acdes e a organizacdo dessas acdes que O sujeito evoca a partir de uma

situacgao.

Ele afirma que o conhecimento estd organizado em campos conceituais cujo
dominio, ocorre ao longo de um grande periodo de tempo, através de experiéncia,

maturidade e aprendizagem. Segundo Moreira (2002, p.11):
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“[...] em um certo campo conceitual existe uma grande variedade de
situacdes e os conhecimentos dos alunos sdo moldados pelas situacoes
que encontram e progressivamente dominam, particularmente pelas
primeiras situacdes suscetiveis de dar sentido aos conceitos e
procedimentos que queremos que aprendam, de fato muitas de nossas
concepcoes vém das primeiras situagées que fomos capazes de dominar ou
de nossa experiéncia tentando modifica-las.”

Segundo Vergnaud, um conceito ndo se forma dentro de um s6 tipo de situagdes e
uma situacdo ndo se analisa com um sé conceito. Para ele a construcdo e
apropriacao de todas as propriedades de um conceito ou todos os aspectos de uma
situacao & um processo que pode se estender ao longo de anos, com analogias e
mal-entendidos entre situagdes, concepcdes, procedimentos e significantes.

“O conceito de situacdo empregado por Vergnaud nao é o de situacao
didatica, mas sim o de tarefa, sendo que toda situagdo complexa pode ser
analisada como uma combinacgdo de tarefas, para as quais é importante

conhecer suas naturezas e dificuldades préprias.” (MOREIRA, 2002,

p.11).
O conceito de situacéao utilizado por Vergnaud é o mesmo abordado por psicélogos.
Nessa perspectiva, 0s processos cognitivos e as respostas do sujeito sdo vistos
como funcao das situacbes com as quais ele é confrontado. Vergnaud diz que a
aprendizagem acontece por meio de experiéncias com um grande numero de
situacdes, tanto dentro como fora da escola. Os conceitos adquiridos possuem um
dominio que varia de acordo com a experiéncia e com o desenvolvimento cognitivo

do aluno.

Segundo ele, as situagdes-problema é que dao sentido aos conceitos, e o professor,
como mediador, deve apresenta-las dentro da capacidade dos alunos. Para isso, é
importante uma verificagdo de conhecimentos prévios a fim de obter éxito no
processo ensino aprendizagem. Através dessas situacdes-problema, abre-se a

possibilidade do aluno transformar seus conceitos em conceitos cientificos.

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e a dos campos conceituais, de
Vergnaud, tém muito em comum. Ambas tém uma abordagem cognitiva e
construtivista em relacao a aprendizagem. As duas concordam com a importancia
dos conhecimentos prévios dos alunos e afirmam ser fundamental uma participagao
ativa do aluno em seu processo de aprendizagem. Esta proposta trabalha com as
ideias desses autores na perspectiva de uma UEPS.
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2.3 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

Moreira (2011) propée as UEPS como sequéncias de ensino fundamentadas
teoricamente, voltadas para a aprendizagem significativa (Ausubel), ndo mecanica,
capazes de estimular a pesquisa aplicada em ensino voltada diretamente a sala de
aula. Tratam-se de unidades de ensino potencialmente facilitadoras da
aprendizagem significativa de topicos especificos de conhecimento.

“...] Partindo das premissas de que nao ha ensino sem aprendizagem, de que o
ensino é o meio e a aprendizagem é o fim, essa sequéncia é proposta como sendo
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)” (MOREIRA, 2011,
p.1). A UEPS, proposta por Moreira, se apresenta como uma alternativa para
producdo de sequéncias e materiais educacionais potencialmente significativos. Ela
€ embasada por referenciais dos quais, neste trabalho, destacamos os mencionados
acima: a aprendizagem significativa, de Ausubel e a teoria dos campos conceituais,
de Vergnaud.

Os conhecimentos prévios dos estudantes acerca do assunto que sera abordado
sdo levados em conta nas UEPS, pois as variaveis que mais influenciam a
aprendizagem. Além disso, durante o desenvolvimento da UEPS, é necessario
lembrar que o aluno quem decide se quer aprender significativamente determinado
conhecimento. E importante salientar que a UEPS deve ser um material educacional
capaz de potencializar essa aprendizagem e mesmo que seja 0 aluno quem decida
se quer aprender ou ndo, essa decisao depende do material ja que cada aluno filtra
os conteudos que tém significado ou ndo para si préprio. A UEPS também deve
conter a diferenciacdo progressiva, a reconciliacdo integradora, a organizacao

sequencial e a consolidagdo em sua organizagao.

Como o objetivo da UEPS é desenvolver unidades de ensino potencialmente
facilitadoras da aprendizagem significativa de tépicos especificos de conhecimento
(MOREIRA, 2011), ela deve ser entendida como um material potencialmente
significativo, pois o significado esta nas pessoas, ndo nas coisas. Nao ha, por
exemplo, livro significativo ou aula significativa. Livros, aulas, materiais instrucionais,
de um modo geral, podem ser potencialmente significativos e, para isso, devem ter
significado l6gico e os estudantes devem ter os conhecimentos prévios adequados
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para dar significado aos conhecimentos veiculados por esses materiais. “...] s6 ha
ensino quando ha aprendizagem e esta deve ser significativa; ensino € o meio,
aprendizagem significativa é o fim; materiais de ensino que busquem essa

aprendizagem devem ser potencialmente significativos.” (MOREIRA, 2011, p.2)

Para Moreira, sao as situacdes-problema que dao sentido a novos conhecimentos;
logo, elas devem ser criadas para despertar a intencionalidade do aluno para a
aprendizagem significativa e devem ser propostas em niveis crescentes de
complexidade. As situacbes-problema também podem ser usadas como
organizadores prévios. O professor € o responsavel por apresentar situacoes-
problema, seleciona-las adequadamente, organizar e mediar 0 ensino e a aquisicao

de significados por parte do aluno.

Segundo Moreira (2011, p.3-5), o desenvolvimento de uma UEPS segue os

seguintes passos:

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

2. Criar ou propor situagdes que levem o aluno a externalizar seus
conhecimentos prévios, aceitos ou nao no contexto da matéria de ensino,
supostamente relevantes para a aprendizagem significativa do t6pico;

3. Propor situagdes-problema, em nivel introdutério, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno para a introdugao do
conhecimento (declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar.
Estas situacdes-problema podem envolver, desde ja, o tépico em pauta,
mas ndo para comecar a ensina-lo. Elas também podem funcionar como
organizadores prévios. Sao essas situagbes que dao sentido aos novos
conhecimentos, mas, para isso, o aluno deve percebé-las como problemas
e deve ser capaz de modela-las mentalmente. Podem ser propostas através
de simulagcdes computacionais, demonstragbes, videos, problemas do
cotidiano, representagfes veiculadas pela midia, problemas classicos da
matéria de ensino, e varios outros modos, mas sempre de modo acessivel e
problematico, isto é, ndo como exercicio de aplicagdo rotineira de algum
algoritmo;

4. Uma vez trabalhadas as situagdes iniciais, apresentar o conhecimento a
ser ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciagéo progressiva, ou
seja, comecando com aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma visdo
inicial do todo, do que é mais importante na unidade de ensino, mas logo
exemplificando, abordando aspectos especificos. A estratégia de ensino
pode ser, por exemplo, uma breve exposi¢cdo oral seguida de atividade
colaborativa em pequenos grupos que, por sua vez, deve ser seguida de
atividade de apresentacao ou discussdo em grande grupo;
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5. Retomar os aspectos mais gerais do contetdo da unidade de ensino, em
nova apresentacao, a qual pode ser feita através de outra breve exposicao
oral, de um recurso computacional ou de um texto, porém em nivel mais alto
de complexidade em relacdo a primeira apresentagdao. As situagdes-
problema devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade. Dar
novos exemplos, destacar semelhancas e diferengas relativamente as
situagbes e exemplos ja trabalhados, ou seja, promover a reconciliagao
integradora. Apds esta segunda apresentagdo, propor alguma outra
atividade colaborativa que leve os alunos a interagir socialmente,
negociando significados, tendo o professor como mediador. Esta atividade
pode ser a resolugédo de problemas, a construgdo de um mapa conceitual ou
de um diagrama V, um experimento de laboratério, um pequeno projeto,
mas deve, necessariamente, envolver negociacdo de significados e
mediacao docente;

6. Dar seguimento ao processo de diferenciacao progressiva retomando as
caracteristicas mais relevantes do conteldo em questdo, porém de uma
perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconciliagdo integrativa. Isso
deve ser feito através de nova apresentacao dos significados que pode ser,
outra vez, uma breve exposicdo oral, a leitura de um texto, o uso de um
recurso computacional, um audiovisual, etc. O importante ndo é a
estratégia, em si, mas o modo de trabalhar o conteddo da unidade. Apéds
esta terceira apresentagdo, novas situagdes-problema devem ser propostas
e trabalhadas em niveis mais altos de complexidade em relagdo as
situagbes anteriores, sendo resolvidas em atividades colaborativas e depois
apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre com a media¢ao do
docente;

7. A avaliagdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo
de sua implementacdo, registrando tudo que possa ser considerado
evidéncia de aprendizagem significativa do conteldo trabalhado. Além
disso, deve haver uma avaliagdo somativa individual apds o sexto passo, na
qual deverdo ser propostas questdes/situagdes que impliquem
compreensdo, que evidenciem captacdo de significados e, idealmente,
alguma capacidade de transferéncia. Tais questdes/situagdes deverdo ser
previamente validadas por professores experientes na matéria de ensino. A
avaliacdo do desempenho do aluno na UEPS devera estar baseada, em pé
de igualdade, tanto na avaliagdo formativa (situagdes, tarefas resolvidas
colaborativamente, registros do professor) como na avaliagdo somativa;

8. A UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliacdo do
desempenho dos alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa,
ou seja, captacao de significados, compreenséao, capacidade de explicar, de
aplicar o conhecimento para resolver situagdes-problema. A aprendizagem
significativa é progressiva, o dominio de um campo conceitual é
progressivo, por isso, a énfase em evidéncias, ndo em comportamentos
finais.”

E importante ressaltar a importancia de se diversificar os materiais e estratégias
utilizadas nas etapas, sempre procurando estimular didlogos e criticas. As situagdes-
problema apresentadas aos alunos podem ser tarefas de aprendizagem, em

atividades desenvolvidas ao longo da UEPS. Em geral, as atividades propostas nas

UEPS séo colaborativas, mas também s&o necessarias atividades individuais.
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2.4 A Disposicao e Motivacao para Aprendizagem

Segundo Ausubel, para que ocorra aprendizagem significativa é fundamental que o
aluno demonstre disposicdo para aprender. A disposi¢cdo para a aprendizagem €
relacionada ao tipo de enfoque. Segundo Entwistle, existem dois enfoques: enfoque
profundo e o enfoque superficial. De forma talvez simplificada, Entwistle as resume
da seguinte maneira (SOLE, 2006):

» Enfoque profundo: intencdo de compreender; forte interacdo com o conteudo;
relacdo de novas ideias com o conhecimento anterior; relacao de conceitos com
a experiéncia cotidiana; relacdo de dados com conclusdes; exame da légica dos
argumentos. No enfoque profundo é necessario tempo adequado para as
atividades, a fim de que o aluno estude bem os conteidos. Também é

necessaria uma maior autonomia dos alunos.

« Enfoque superficial: intencdo de cumprir os requisitos da tarefa; memorizacao
da informacao necesséaria para provas ou exames; a tarefa é encarada como
imposicao externa; auséncia de reflexdo sobre os propdsitos ou estratégia; foco
em elementos sem integracao; os principios nao sao distinguidos a partir de
exemplo. O enfoque superficial, prevalece em classes em que o método de
ensino favorece a dependéncia do aluno e nas quais combinam-se o excesso de

trabalho e a falta de tempo.

Para que aconteca um enfoque profundo na aprendizagem, é necessario haver
disposicao do aluno. O professor deve pensar a unidade de ensino a fim de fomentar
a disposicao do aluno para aprender. Assim, a organizagdo dos conteudos deve
manter uma significatividade l6gica e psicolégica. Caso contrario & impossivel aos
alunos adotarem um enfoque profundo (COLL, MARCHESI, PALACIOS, 2004)

Outro aspecto importante para a aprendizagem do aluno é a motivagao, do aluno, a
qual esta diretamente relacionada com a representacdo que ele faz da situacao
didatica (estimulante e desafiadora ou, pelo contrario, como intratavel, tediosa e
desprovida de interesse ou inatingivel para suas possibilidades) e da representacao

que ele faz dele mesmo (competente, capacitado para resolver os problemas
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colocados ou uma pessoa pouco capazes, incompetentes ou com poucos recursos)
(SOLE, 2006)

A motivacao pode estar relacionada a fatores internos, relacionados as emocdes, ou
externos. A motivacado intrinseca é inata de uma pessoa, ou seja, ndo ha
necessidade de influéncia externa. Ja motivagdo extrinseca € um incentivo que uma

pessoa recebe.

“[...] A motivagdo intrinseca se caracteriza pelo interesse e satisfagao pela
atividade em si, ou seja, o envolvimento ¢é livre e voluntario e ndo necessita
de recompensas ou puni¢oes; ja a motivagdo exirinseca é descritiva de
acoes e atividades realizadas em resposta a algo externo, ou seja, esta
ligada & obtencdo de recompensas, reconhecimento, obediéncia a ordens,

ou ainda, a escapar de sangdes e punigdes” (CLEMENT, CUSTODIO,
RUFINI, FILHO, 2014, p. 46)
Além disso, a organizacao (estrutura) do material de ensino deve ser pensada a fim

de promover uma motivagao intrinseca.

2.5 O Laboratério Investigativo

A experimentacao no ensino de Fisica é vista pela grande maioria dos professores
como uma estratégia capaz de motivar os alunos. Muitos professores costumam
utilizar-se de atividades experimentais para motivar os alunos, para demonstrar e
comprovar as teorias vistas em sala de aula e/ou praticar habilidades de manipular e

coletar dados em experimentos.

“[...] Os termos “aulas praticas” ou “aulas de laboratério” ou “laboratorio
escolar” tém sido utilizados para designar as atividades que estudantes
interagem com materiais para observar e entender fenébmenos naturais.”

(CARVALHO, 2011, p. 53)

A grande maioria dessas “aulas experimentais” sdo realizadas apds a discussao
conceitual com o objetivo de ilustrar o que foi apresentado na aula tedrica.

“A maneira classica de utilizar o experimento é aguela em que o aluno ndo
tem que discutir; ele aprende como se servir de um material, de um método;
a manipular uma lei fazendo variar os parametros e a observar um

fensmeno.” (SERES, COELHO, NUNES 2003, p.32).
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Carvalho nos diz que:

“[...] Nessas aulas os estudantes seguem planos de trabalho previamente
elaborados, entrando nos laboratérios somente para seguir os passos do
guia, onde o trabalho do grupo de estudantes se caracteriza pela divisdo de
tarefas e muito pouco pela troca de ideias significativas sobre o fenédmeno

estudado.” (CARVALHO, 2011, p.54).
Atividades experimentais realizadas assim, sem explorar os aspectos cognitivos, ndo
contribuem para o desenvolvimento de habilidades essenciais, para o exercicio da
cidadania e autonomias dos estudantes, capazes apenas de reproduzir o que foi
apresentado.

No laboratério investigativo, pretende-se que o aluno seja um agente ativo em todo
os processos de coleta de dados, analise, discussdao, a fim de explorar suas
habilidades cognitivas, desenvolvendo suas capacidades de identificar e selecionar
informacdes relevantes para a solucdo do problema, identificacdo de variaveis,
elaboracdo de hipo6teses, entre outras. Espera-se que o0s alunos desenvolvam
diversas habilidades, tais como: organizar um plano de trabalho, extrair dados

confiaveis, e saber interpreta-la.

E importante ter em mente que:

“[...] Uma consequéncia importante para o ensino, principalmente para as
aulas de laboratorio, € o entendimento de que as observagcbes e o
experimento ndo sdo a rocha sobre a qual a ciéncia esta construida; essa
rocha é a atividade racional da geracdo de argumentos com base em dados

obtidos” (CARVALHO, 2011, p. 59)
Desse modo, que se propde é que 0s estudantes atuem como investigadores
novatos, orientados por um educador experiente que atua como mediador eles e a
tarefa. Neste sentido, o laboratério investigativo permite aos estudantes uma

participacao ativa no processo de producao do conhecimento.

Segundo Carvalho (2011), inUmeras pesquisas em ensino e aprendizagem no
laboratério didatico foram realizadas nos anos 1960 e 1970. Analisando como o
ensino de Ciéncias estava sendo apresentado aos alunos pelos professores, Pella
(CARVALHO, 2011), fez uma grande pesquisa nos manuais de laboratério e nas

préprias aulas de ciéncias do ensino médio, procurando determinar o grau de
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liberdade intelectual que os professores propiciavam aos seus alunos, chegando

assim, a sistematizar uma tabela com cinco graus:

Tabela 1 - Graus de liberdade intelectual em aulas de Laboratério.

Grau | Grau ll Graulll GraulV GrauV
Problema Professor Professor Professor Professor Aluno
Hipoteses Professor Professor Professor  Aluno Aluno
Plano de Professor Professor  Aluno Aluno Aluno
trabalho
Obtencao de Aluno Aluno Aluno Aluno Aluno
dados
Conclusoes Professor  Aluno Aluno Aluno Aluno

Fonte: CARVALHO (2011).

.0 Grau I: quando o aluno s6 tem liberdade intelectual de obter dados. O
problema, a hipétese, o plano de trabalho e as proprias conclusées sobre os dados
ja estdo propostos. Esse tipo de aula € muito comum nas escolas e em manuais de

laboratorio.

. Grau lI: caracteriza-se por dar aos alunos liberdade de tirarem conclusdes a
partir de seus proprios dados. Na verdade, esse tipo de aula € pouco comum de se

encontrar.

. Grau lll: ndo é mais o professor ou 0 manual que ira propor aos alunos o que
fazer, mas o aluno — ou grupo de alunos - é convidado a propor um plano de

trabalho para obtengao dos seus dados, que levarao as conclusdes de seu grupo.

. Grau IV: caracteriza-se pelas atividades em que os alunos s6 recebem do
professor o problema e ficam responsaveis por todo trabalho intelectual e

operacional.
. Grau V: até mesmo o problema é proposto pelos alunos

Como sera apresentado a seguir, € possivel promover um ensino investigativo a

partir de uma demonstracao realizada pelo professor.
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2.6 Demonstracao Investigativa

Uma aula de demonstracdo pode simplesmente mostrar um fenémeno natural.
Nesses casos, a demonstracdo tem o Unico objetivo de ilustrar o que foi falado, ou
seja, de demonstrar aos alunos que o professor esta certo. O que € um objetivo
muito pequeno para uma aula de Fisica. Uma demonstragéo investigativa deve néao
s6 apresentar o fenbmeno em si, mas criar a oportunidade para a construcéao
cientifica de um dado conceito ligado a esse fendmeno (CARVALHO, 2011). Um
cuidado no planejamento das demonstragdes investigativas € buscar uma questao
problematizadora que, ao mesmo tempo, desperte a curiosidade e oriente a visao
dos alunos sobre as variaveis relevantes do fenébmeno a ser estudado, fazendo com
que eles levantem suas proprias hipdteses e proponham possiveis solugdes
(CARVALHO, 2011).

Segundo Carvalho (2011, p. 62):

“Quando a aula é demonstrativa, a estratégia utilizada pelo professor
poderd levar os alunos a predizer-observar-explicar. O professor precisa
engajar os alunos no problema que evidencia o fendmeno que sera
apresentado. E este engajamento devera ser feito por meio de questdes a
classe e por trabalhos com suas respostas. Agora, na interagdo professor-
turma, as hipdteses precisam aparecer antes da explicagao do fenémeno e,
se possivel, essa explicacdo devera ser construida com os alunos e nao
para os alunos.”

Uma abordagem é pedir aos alunos que pensem a respeito de um fendmeno e o
professor entdo pergunta sobre as possiveis explicacées. A discussdo deve ser
aberta, levando os alunos a pensarem sobre todos os pontos de vista. Nesse tipo de
abordagem, as ideias espontaneas ou explicacées sobre o fendmeno apresentadas

pelos alunos podem entrar em conflito com a observacéo.

Nesse tipo de abordagem, o professor realiza a demonstragdo, sempre indagando
os alunos com perguntas e ou hipbteses a respeito do que é observado. Em certos
casos, o proprio aluno pode manipular a demonstragéo. E importante salientar que a
demonstracao seja pensada para que provoque as atitudes esperadas. 0 professor
instiga os alunos a buscarem explicagdes para o que é observado, construindo os
conceitos aos poucos.
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Nesse capitulo, discutimos aspectos relevantes da teorias de Vergnaud e Ausubel,
destacando a importancia de aprofundamento dos conceitos fisicos do assunto a
serem abordados nessa proposta de UEPS. No préoximo capitulo, apresentaremos o

conteudo a ser abordado nesta proposta: a indugao eletromagnética.
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Capitulo 3 - Inducao Eletromagnética

Esse capitulo aborda a conteddo a ser estudado nesta proposta de UEPS. Inicia-se
com um texto breve a respeito da histéria do eletromagnetismo, desde Oested até
Faraday, periodo durante o qual foi desenvolvido os assuntos abordados nesta
UEPS. Em seguida é apresentado o conteudo de indugdo eletromagnético
trabalhado nos encontros da UEPS.

3.1 Breve Historico

Atribui-se a Oersted a descoberta da interagdo entre eletricidade e magnetismo, no
inicio do século XIX. Nascido em Rudkobing, Dinamarca, em 14 de agosto de 1777,
ele teve 6tima formacéo basica e, na farméacia do pai, aprendeu quimica e Fisica.
Lendo todos os livros que conseguia encontrar, adquiriu uma boa formacao
humanistica (MARTINS, 1986). Aos 17 anos, entrou para a Universidade em
Copenhagen, onde se formou farmacéutico e depois terminou seu doutorado em
Filosofia. Entre 1801 e 1803 visitou, por meio de uma bolsa de estudos no exterior,
Alemanha, Holanda e Franca, periodo em que estabeleceu grandes e importantes
contatos pessoais com cientistas e intelectuais (MARTINS, 1986). Em 1804, retornou

a Dinamarca, passando a lecionar Fisica na universidade.

Pouco depois da invencdo da pilha de Volta, Johann Wilhelm Ritter afirmou ter
descoberto muitas semelhancas entre os efeitos quimicos da pilha elétrica e de
imas. Alguns resultados foram divulgados por seu amigo Oersted, que afirmou ter
presenciado esses efeitos. A escola alemd, influenciada pela Filosofia da Natureza,
acreditava na unidade de todas as forgcas e procurava estabelecer uma relacéo entre
aqueles dois tipos de fendmenos (MARTINS, 1986). Esses trabalhos tiveram uma
influéncia decisiva nas investigacées de Oersted. Voltando a Dinamarca, passou a
admitir a hipétese de que os fendbmenos magnéticos possam ser produzidos pela
eletricidade.
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O préprio Oersted, em seu artigo escrito em 1820, durante a preparacao de uma
aula para o curso de eletricidade e magnetismo, conjecturou que, se fosse possivel
produzir algum efeito magnético pela eletricidade, isso nao poderia ocorrer na
direcdo da corrente, pois ja havia tentado isso varias vezes e em todas se mostrou
em vao, mas talvez, poderia ocorrer por uma acao lateral, semelhante aos efeitos
luminosos e calorificos da corrente. Como esses efeitos dependiam de uma grande
quantidade de eletricidade, ele ndo esperava observar um grande efeito magnético
da pilha galvanica, chegando a supor que a eletricidade necessaria deixaria o fio
condutor incandescente. Oersted, entao, testou a ideia na prépria aula e conseguiu
um modesto sucesso. A agulha foi perturbada, mas como o efeito era muito fraco e
irregular ndo impressionou muito o publico presente. Em julho de 1820, retornou ao
experimento utilizando um aparelho galvanico mais poderoso e embora os efeitos

fossem ainda fracos nos primeiros experimentos, o sucesso foi evidente.

O experimento de Oersted foi realmente revolucionario, tendo suas primeiras
repercussdes na Franca. O fisico francés Arago, o primeiro a tomar conhecimento,
chegou a declarar inicialmente que aquilo era impossivel e sd se convenceu apds
assistir a uma repeticdo da experiéncia em agosto de 1820, em Genebra
(MARTINS, 1986). A grande dificuldade era aceitar a novidade sob o ponto de vista
da simetria do fenbmeno — uma agulha imantada, se colocada sobre o fio, gira para
um lado e, colocada abaixo, gira no sentido oposto. De fato, a ideia de um efeito
magnético circulando em torno do fio era tdo inverossimil que surgiram varias
tentativas de refuta-la, todas sem exito. O problema existente na época estava
relacionado com o problema de simetria (MARTINS, 1988). Porém, a medida que o
experimento de Oersted era repetido, a comunidade cientifica passou a reconhecer
o trabalho.

Ainda em 1820, meses apds a publicacdo do experimento de Oersted, o fisico
francés Ampére apresentou um trabalho em que descrevia um aparelho que utilizaria
o efeito eletromagnético para a medida de corrente elétrica, chamando-o de
“galvanémetro”. Em seguida, uma semana depois, demonstrou a interacdo entre
duas correntes elétricas, que se atraem quando sao paralelas e no mesmo sentido, e
se repelem quando em sentido oposto, sugerindo que o magnetismo é um fenébmeno

secundario, e que na superficie dos imas existiriam correntes elétricas fechadas,
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responsaveis por seus efeitos. Em 1823, dois fisicos franceses, Biot e Savart,
apresentaram a expressdao matematica para a forca magnética produzida pelas
correntes sobre uma agulha imantada, conhecida como Lei de Biot-Savart. Ampére
dedicou-se a aprimorar o trabalho de Oersted e, como resultado de suas analises,
defendeu existéncia de uma relacao intrinseca de causa e efeito, entre a corrente
elétrica e a agulha imantada, de forma que sempre que ocorre deflexdo de uma
agulha imantada nas proximidades de um condutor, podia-se garantir a existéncia de
corrente no condutor (GUERRA, REIS, BRAGA, 2004). O experimento de Oersted e
o0 enorme numero de publicacdes relacionados a ele que surgiram por volta de 1821
despertaram o interesse de Michael Faraday.

Michael Faraday nasceu em 22 de setembro de 1791, em Newington Butt, na
Inglaterra, filho de um modesto ferreiro. Sua familia foi para Londres quando
Faraday tinha cinco anos. Faraday teve pouca formagdo basica, aprendendo
somente 0 necessario para ler, escrever e um pouco de Matematica. Em 1804, com
13 anos, Michael Faraday foi trabalhar como aprendiz numa loja de encadernagéo.
Nesse contato com os livros, ele teve a oportunidade de melhorar sua formacao.
Sem uma formacédo escolar regular, iniciou sua carreira cientifica como auxiliar do
laboratério de Humphry Davy. Acompanhando-o em viagens pela Europa, conheceu
Ampeére, Gay Lussac, Arago, Humboldt, Rumford e Volta, o que trouxe um grande
enriguecimento cientifico para ele. Utilizando o laboratério de Davy, Faraday pbde

tornar-se um grande experimentador.

O experimento de Oersted também gerou grande interesse em Humphry Davy que
comecgou a investigar o assunto (MARTINS, 1986). Ele realizou varios experimentos
tendo Faraday como seu assistente, sendo esse o primeiro contato de Faraday com

o eletromagnetismo.

Richards Phillps, editor dos “Annals of Philosophy”, querendo ter uma compreensao
maior do experimento de Oersted (pois existia muitas teorias conflitantes a respeito
do experimento) pediu ao amigo Faraday que investigasse o assunto e escrevesse
um texto sobre ele (GUERRA, REIS, BRAGA, 2004). Assim Faraday refez varias
experiéncias, estudou as diferentes teorias e prop6s novos experimentos (publicados
anonimamente, a pedido de Faraday).
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Suas primeiras experiéncias foram guiadas pela ideia (que, atualmente, sabemos
estar errada) de que um fio percorrido por corrente deveria atrair ou repelir os polos
magneéticos de uma agulha magnética (DIAS, MARTINS, 2004). Porém, ao repetir o
experimento por diversas vezes alcangou 0 resultado mais importante dos
experimentos: Faraday se convenceu de que, ao invés de sofrer atracéao e repulséo,
0 polo magnético da agulha tendia a girar em torno do fio condutor. Esses resultados
eram compativeis com a interpretacao de Oersted que descrevia os movimentos de
rotacdo da agulha magnética (DIAS, MARTINS, 2004). No mesmo ano, em 1821,
publicou um artigo no qual apresentou um experimento (ver figura 1) em que um fio
condutor podia girar livremente em torno de um ima fixo (a direita na figura 1) e um
ima podia, também, girar livremente em torno de um fio condutor fixo (a esquerda na
figura 1). As rotacdes eletromagnéticas se tornaram uma importante contribuicao ao

desenvolvimento da nova area.

Figura 1 - Rotacao de um ima em torno de um condutor e vice-versa.

Fonte: LIMA (2014).

Estes experimentos levaram a uma intensa correspondéncia com Ampére, que
chegou a escrever para Faraday descrevendo a repeticdo e andlise dos
experimentos de rotagdo eletromagnética, e sugerindo que tais experimentos
poderiam ser utilizados como provas da existéncia das correntes elétricas no interior
dos imas e, dessa analise, concluiu toda acédo eletromagnética se dava em linha

curva.
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Por consequéncia da correspondéncia com Ampeére, Faraday conheceu, em 1825, o
livro escrito por Demonferrand: “Manuel d’électricité dynamique”, em que o autor
afirmava que um fio percorrido por corrente elétrica tendia a induzir uma corrente
permanente e de mesmo sentido em outro fio colocado préximo ao primeiro
(GUERRA, REIS, BRAGA, 2004). Acreditando que as afirmacgdes presentes no livro
estavam respaldadas por Ampeére, Faraday considerou-as como verdadeiras em
suas investigacdes a respeito das correntes induzidas. A partir desse momento,
Faraday passou a ter interesse a respeito dos possiveis casos de inducdo. A
experiéncia de Oersted mostrou que uma corrente elétrica produzia um efeito
magnético. Assim, se a unidade era algo fundamental na natureza, por que um

fenbmeno magnético, provocado por um ima, nao poderia produzir corrente elétrica?

Buscando evidéncias experimentais de fendmenos relacionados a inducao, Faraday
construiu diversos experimentos. O primeiro deles consistiu em conectar os polos de
uma bateria por um fio metalico, em forma de solendide, com a extremidade ligada a
um galvanémetro. Dentro do solendide foi inserido um iméa e procurou-se observar
alguma deflexdo na agulha do galvandmetro (DIAS, MARTINS, 2004). Faraday
considerou o experimento um fracasso, pois nada foi observado. Depois disso,
realizou outro experimento em que mostrou, com pouco sucesso, que ao se conectar
e desconectar uma pilha voltaica de um circuito, era possivel induzir corrente em

outro circuito préximo.

Em agosto de 1831, Faraday descreveu um anel de ferro doce que construiu para
um experimento (ver figura 2). O anel era constituido de um grupo de espiras de fio
de cobre enroladas ao redor de uma metade do anel, e outro grupo de espiras de fio
de cobre na outra metade. A extremidade de um dos lados foi conectada a um fio de
cobre passando sobre uma agulha magnética. Assim, a agulha ao mover-se indicaria
a passagem de uma corrente nesse grupo de espiras do anel. No outro lado, as
extremidades foram conectadas a uma bateria voltaica que, quando ligada ou
desligada ao grupo, uma corrente transitéria era detectada no grupo do outro lado do
anel, uma vez que agulha imantada se movia. Neste primeiro experimento bem
sucedido, o que Faraday encontrou foi o efeito de uma corrente elétrica sobre outra,
e nao de um ima sobre uma corrente elétrica. Historia essa diferente daquela que

geralmente aparece nos livros didaticos ao se introduzir a indugéo eletromagnética.
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Figura 2 - Anel de ferro utilizado por Faraday na descoberta da inducao
eletromagnética.

Fonte: PEREIRA (2009).

Faraday realizou uma série de experiéncias com esse experimento € comegou a
perceber uma possivel relacdo entre 0 aparecimento de uma corrente induzida e o
movimento, o que o levou a construir um experimento utilizando uma espécie de
pin¢a formada por dois imas.

Figura 3 - Experimento da pinca.

Fonte: DIAS, MARTINS (2004).

Neste experimento mostrado na figura 3, Faraday obteve (pela primeira vez)
corrente elétrica induzida pela acdo de um ima permanente. Assim, a partir das
indagacdes consequentes desse experimento, em outubro de 1831, Faraday
realizou o seu experimento mais conhecido, a indugdo de corrente pela
movimentacdo de uma barra magnética dentro de uma bobina. O experimento
consistia de um cilindro de papel, oco, coberto por enrolamentos de fio de cobre,
sendo as extremidades conectadas a um galvanédmetro por longos fios de cobre.
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Uma série de experiéncias realizadas com esses experimentos levou Faraday a

formular uma lei da inducgéo.

Em publicag6es posteriores apresentou sua ideia de linhas de forgas e de que todas
as situacbes de inducao eram provocadas por variagdes nas linhas de forca
magneética. Admitiu que n&o apenas 0s imas e as bobinas apresentavam ao seu
redor linhas de forca magnética, mas um fio condutor também estaria, quando
percorrido por corrente, envolvido por tais linhas de forca, que se apresentavam em

forma de anéis, cuja intensidade diminuiam conforme aumentava a distancia ao fio.

O principio descoberto por Faraday como resultado de seus trabalhos, completava a
descoberta do eletromagnetismo por Oersted, mostrando a existéncia de um
fenbmeno inverso (produgcdo de efeitos elétricos induzidos pelo magnetismo) e
fornecendo a base necessaria para o desenvolvimento de uma nova area de

pesquisas.

Por fim, ndo podemos deixar de mencionar o trabalho e as pesquisas desenvolvidas
no campo do eletromagnetismo pelo norte-americano Joseph Henry. Henry nasceu
em 1797 em Albany nos Estados Unidos da América, numa familia pobre de
ascendéncia escocesa. Foi um dos primeiros grandes cientistas norte-americanos

apds Benjamin Franklin.

Em 1829, Henry fez importantes melhorias no desenvolvimento de eletroimas. Ao
trabalhar no isolamento do enrolamento, Henry conseguiu um grande aumento da
forca magnética exercida pelo eletroima. Foi durante esses estudos que Henry
notou, pela primeira vez, o fenbmeno de autoindugédo, em 1832, e trés anos depois,
criou e construiu o primeiro motor elétrico. Quando Faraday realizou seus
experimentos em 1831, Henry ja havia observado o fenbmeno um ano antes. Ao
longo das suas investigacdes em eletricidade e magnetismo, Henry descobriu as leis
que regem o funcionamento do transformador de corrente elétrica e compreendeu
que as correntes elétricas podiam ser induzidas a distancia.
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3.2 Fluxo Magnético (ou Fluxo de Inducao)

A nocao de fluxo magnético pode ser exemplificado a partir de uma situacoes
envolvendo uma espira retangular imersa em um campo magnético conforme

mostrado na figura 4.

Figura 4 - Espira retangular girando em um campo magnético.

Fonte: BISCUOLA, BOAS, DOCA (2007).

Podemos imaginar que, a medida que a espira gira, varia a quantidade de linhas de

campo magnético atravessando a espira, de forma que o fluxo varia conforme o

angulo 0.

Assim, podemos definir, matematicamente, o fluxo magnético ® de um campo

uniforme B que atravessa uma espira de area A na forma:
® =B.A.cos0 (1)

Portanto, o fluxo depende de trés grandezas:

1. Intensidade do campo magnético (B): o fluxo magnético é diretamente
proporcional a intensidade do campo magnético. Quando houver campos
atravessando a superficie em diregdes distintas, deve-se aplicar o campo resultante.

2. Area da espira (A): o fluxo magnético também é diretamente proporcional &
area da espira.
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3. Angulo (6) entre o campo magnético e o vetor normal a superficie da
espira: para o fluxo considera-se a projecdo de B na direcao perpendicular a
superficie da espira.

Ressaltamos que essas consideracdes sédo validas para certos tipos de situacdes e,
em particular, para espiras planares.

No Sl, o fluxo magnético é medido em weber (Wb), em homenagem ao fisico
alemao Wilhelm Eduard Weber (1804-1891). Sendo a unidade de campo magnético
tesla (T) e a unidade de area é o metro ao quadrado (m?), temos que 1 Wb = 1

T.m2.

3.3 Trés formas de provocar uma variacao do fluxo magnético

Como visto acima, o fluxo de inducao depende de trés grandezas:

1. Intensidade do campo magnético (B)
2. Area da espira (A)

3. Angulo (6) entre o campo magnético e o vetor normal a superficie da espira

De forma que, se ao menos uma dessas grandezas variar, ocorrera variagcdo do

fluxo de indugdo. Assim pode-se analisar as seguintes situacoes:
3.3.1 Variacao do campo magnético

Figura 5 - ima em forma de barra e linhas de campo magnético.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 5 mostra uma espira condutora imersa no campo de um ima. Quanto menor
€ a distancia entre o anel e o ima (ou solenoide), mais intenso é o campo magnético
que atravessa a espira, de forma que By > B> > Bz. Assim, o movimento de
aproximacao entre o ima e a espira aumenta a intensidade do campo que a
atravessa, aumentando o fluxo magnético (numero de linhas de campo que
atravessam a espira). O movimento de afastamento do ima em relagdo a espira
diminui a intensidade do campo magnético que a atravessa, diminuindo o fluxo

magnético (nimero de linhas de campo que atravessam a espira).

3.3.2 Variacao da area

A figura 6 representa uma espira circular (a) imersa em um campo magnético. Sendo
essa espira deformada, como mostrado em (b), a area da espira diminuira, e assim o

fluxo(nimero de linhas de campo que atravessam a espira) também diminuira.

Figura 6 — Espira imersa em um campo magnético.

| E—

Fonte: BISCUOLA, BOAS, DOCA (2007).

3.3.3 Variacao do angulo 0

A figura 7 mostra a mesma espira imersa em um campo magnético uniforme, trés

posicdes diferente:

° (@) com 0 = 90° o fluxo é nulo, pois nenhuma linha de campo atravessa a
espira.
° (b) o fluxo ndo é nulo pois existem linhas de campo atravessando a espira.
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° (c) com 6 = 0° o fluxo é maximo pois essa é a posicdo em que o0 nimero

linhas de campo é o maior possivel.

Figura 7 - Espira retangular girando em um campo magnético.

Fonte: BISCUOLA, BOAS, DOCA (2007).

3.4 Lei de Faraday

Como ja discutido anteriormente, depois de inumeros experimentos Faraday
percebeu que era possivel obter uma corrente elétrica induzida na espira ao ocorrer
uma variacao de fluxo magnético na espira. Faraday enunciou essa lei de maneira
qualitativa, explorando a concepcdo de linhas de forcas que ele mesmo
desenvolveu. Foi o fisico-matematico Franz Ernst Neumann que em 1845 escreveu a

lei em sua forma matematica:

€ = AD/At )

No caso em que houver N espiras a expressao passa a ser:

€ = NAD/At (3)

E, por isso, ela também é conhecida como Lei de Faraday-Neumann.
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3.5 Lei de Lenz (sentido da corrente induzida)

Pela lei de Faraday, é possivel calcular o valor da intensidade da for¢a-eletromotriz
induzida, mas ndo o sentido da corrente induzida. Foi o fisico russo Heinrich Lenz
que, a partir de resultados experimentais, obteve uma lei capaz determinar o sentido
da corrente induzida. A Lei de Lenz pode ser enunciada da seguinte forma:

A corrente induzida surge em um sentido tal que produz um fluxo induzido em
oposicao a variacao do fluxo indutor que lhe deu origem.

Figura 8 — Ima em movimento em relagdo a uma espira circular.

Aproximacdo
3 ."\x /‘ii/ Afastamento _ /
\‘—\kn (b) " \

(a)

Fonte: BISCUOLA, BOAS, DOCA (2007).

Quando o polo norte de um ima é aproximado (figura 8(a)), ocorre um aumento do
fluxo de indugdo. Para se opor a essa variagdo de fluxo, surge, na espira uma
corrente induzida com um fluxo induzido contrario ao fluxo indutor. Dessa forma,
surge na face voltada para o ima, um polo norte, ou seja, similar ha dois imas de

polos iguais se repelindo.

Podemos concluir que o operador tem de exercer forca contra a forca magnética
repulsiva para se aproximar da espira. Desse modo, o trabalho realizado pela forca
exercida pelo operador corresponde a energia entregue ao sistema e se converte
em energia elétrica, seguindo assim o principio da conservagao da energia.
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Figura 9 - Polos iguais se repelindo.

e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o polo norte de um ima é afastado (figura 8(b)), ocorre uma diminuicdo do
fluxo de inducdo. Para se opor a essa variacdo de fluxo, surge na espira uma
corrente induzida com um campo induzido de mesmo sentido que o campo do fluxo
indutor. Dessa forma, surge na face voltada para o ima, um polo sul, ou seja, similar

h& dois imas de polos contrarios se atraindo.

Figura 10 - Polos iguais se repelindo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos concluir que o operador tem de exercer forca contra a forca magnética
atrativa para se afastar da espira. Desse modo, o trabalho realizado pela forca
exercida pelo operador corresponde a energia entregue ao sistema na forma de
energia elétrica, seguindo, assim, o principio da conservagao da energia.

Matematicamente pode-se complementar a Lei de Faraday colocando um sinal
negativo (Lei de Faraday-Lenz). Assim a expressao é:

€ =-AD/At 4)

No caso em que houver N espiras, a expressao passa a ser:

€ = - N.AD/AL (5)
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Para concluir este capitulo, apresentamos duas aplicacbes de inducao
eletromagnética: o transformador de tensao e o gerador de corrente alternada.

3.6 Transformador de Tensao

O transformador de tensdao é um aparelho utilizado para modificar uma f.e.m
alternada, aumentando-a ou diminuindo-a, conforme necessario. Os
transformadores sdo constituidos de dois enrolamentos de fio (bobinas)
independentes (isolados um do outro). As bobinas envolvem um bloco de laminas
ferromagnéticas justapostas, chamado nucleo do transformador.

Figura 11 - Transformador de tenséao.

Nucleo

Fonte de
tensdo
alternada

[ . Simbolo de um
Prifrria Secundario transformador

Fonte: BISCUOLA, BOAS, DOCA (2007).

A bobina ligada a fonte de tensdo alternada (ou ao menos variavel) que sera
transformada é chamada primaria. A outra bobina, que fornece a tensao

transformada é chamada secundaria.

O funcionamento do transformador € baseado na inducdo eletromagnética. A
corrente alternada na bobina primaria produz um fluxo de indugédo variavel. Esse
fluxo propaga-se pelo nucleo e atinge a bobina secundéria, induzindo corrente

alternada nela. Assim temos :

U1 = N1.AD/At e U2 = N1.AD/At (6)

U1/N1 = AD/At e U2/N2= AD/At @)
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U1/N1 = U2/N2 (8)
U1/U2 = N1/N2 9)

Sendo N1 e N2 as quantidades de espira do primario e do secundario
respectivamente. O quociente N1/N2 é chamado de razao de transformacao.

Assim:

e Se N1 > N2 entdao U1 > U2, o transformador é chamado de abaixador de
tensao.

e Se N1 < N2 entao U1 < U2, o transformador é chamado de elevador de tenséo.

Desprezando-se perdas de energia (transformacédo ideal) pode-se afirmar que a

poténcia no primario € igual a poténcia no secundario. Entao:

U111 = U2.12 (10)

3.7 Gerador de Corrente Alternada

A figura 12 apresenta um gerador de corrente alternada simplificado constituido de
uma espira de area A imersa em um campo magnético uniforme de intensidade B,

orientado para cima. Essa espira gira em torno do eixo indicado com uma velocidade
angular constante ® e no instante t,=0 temos 6, = 0, de forma que o angulo entre o

vetor do campo B e a reta normal N é nulo.

Durante a rotacdo, o angulo 0 varia e portanto, ocorre uma variagdo do fluxo de
inducdo através da espira e surge uma forga eletromotriz induzida nos terminais da

espira ( Ty e Ty, veja figura). Logo pela Lei de Faraday temos:

€ = - dD/dt (11)

€ = -d(B.A.cos0)/dt (12)
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Sendo 0 = 0 em ty = 0 temos 0 = »t, assim,

€ = B.A.®.sen(mt) (13)

Figura 12 - Gerador de corrente alternada simplificado

Eixo de
rotacao

Fonte: BISCUOLA, BOAS, DOCA (2007).

Onde B.A.® é o valor maximo (valor de pico) da for¢a eletromotriz induzida (€max)- A

figura 13 representa o grafico dessa fungao.

Chama-se valor eficaz de uma corrente alternada o valor de uma corrente constante
que, percorrendo um resistor durante 0 mesmo intervalo de tempo, causa a mesma

dissipacao de energia que a primeira.
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Figura 13 - Grafico da f.e.m induzida em fun¢éo do tempo.

Fonte: BISCUOLA, BOAS, DOCA (2007).
No caso de correntes senoidais, demonstra-se que a corrente eficaz é:
le = Imax/ \2 (14)
Estendendo o conceito para a tensao eficaz, temos:
Uet = Umax/ \2 (15)

Assim quando dizemos que a tensado da rede elétrica é, por exemplo, de 120V,

estamos nos referindo ao seu valor eficaz, e seu valor maximo (valor de pico) é:
Umax - Uef . \/2 (1 6)
Umax= 127.N2 = 179,6V (17)

Assim a tensdo nos terminais da tomada oscila entre -179,6V e +179,6V.
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Capitulo 4 - O Produto Educacional

Neste capitulo é apresentado o produto educacional a partir de uma descrigcéo
incluindo uma justificativa apoiada em elementos chaves do referencial teérico. Este
trabalho se constitui de uma proposta de desenvolvimento de uma UEPS para o
conteudo de indugdo eletromagnético. Essa proposta de UEPS busca uma
abordagem conceitual dos fendmenos e aplicacbes envolvendo a inducao
eletromagnética, com base na teoria da aprendizagem significativa, de David
Ausubel e nas situacdes-problema propostas por Gérard Vergnaud.

Nessa UEPS procura-se manter os alunos como protagonistas de sua
aprendizagem. A primeira atividade da UEPS ¢é focada em conhecimentos prévios
necessarios para iniciar a aprendizagem. Essa primeira atividade é de suma
importancia, pois, segundo Ausubel, o conhecimento prévio € uma variavel crucial
para a aprendizagem significativa (MOREIRA, 2011). Nessa proposta de unidade de
ensino, este primeiro momento usou uma pratica experimental a qual possibilita
acessar as concepgdes de alunos como sugerido por Medeiros e Bezerra Filho
(2000). Ao longo da sequéncia procura-se promover um constante dialogo, tanto nas

interacdes aluno-aluno quanto nas interacoes aluno-professor.

Buscando um processo de ensino que conduza a uma aprendizagem significativa,
0s encontros propostos na UEPS procuram fazer com que os alunos tenham como

abordagem de sua aprendizagem um enfoque profundo.

Assim a proposta dessa UEPS busca uma aprendizagem significativa em que o
aluno € um agente ativo de sua aprendizagem e nao apenas ouvinte passivo. ...]
Partindo das premissas de que ndao ha ensino sem aprendizagem, de que o ensino é
0 meio e a aprendizagem é o fim” (MOREIRA, 2011, p.1). Além disso, segundo
Ausubel, o material para a aprendizagem deve ser potencialmente significativo, ou
seja, ele tem que ser légica e psicologicamente significativo, e o significado légico
depende unicamente da natureza do conteudo a ser aprendido, enquanto o
significado psicologico é uma experiéncia que cada individuo (estudante) tem.
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Figura 14 — Fluxograma da proposta de UEPS.

Primeiro Momento

Conhecimentos Prévios
Atividade Expegimental (encontro 1)

Discussoes (encontro 2)

Segundo Momento

Fenomeno da Indugao Eletromagnética
Atividade Experimental (encontro 3)

_ Ny -
Discussoes (encontro 4)

Terceiro Momento

Aprofundamento do Conteudo
e Situacoes-Problema
Aplicagdes (encontros 6,7 ¢ 9)

e Exercicios (encontros 5 e 8)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa UEPS se constitui de um material de ensino potencialmente significativo. Os
planos de aula, kits e experimentos encontram-se no anexo. A UEPS sera dividida

em trés momentos:
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¢  Primeiro momento

O objetivo do primeiro encontro foi coletar os conhecimentos prévios dos alunos a
respeito de campo magnético oriundo de imas e correntes. Os alunos foram
divididos em grupos (4 ou 5 alunos) e cada grupo trabalhou com um experimento
semelhante a experiéncia de Oersted (ver atividade experimental 1, no anexo). Os
grupos foram ser instigados a discutir as relacdes entre as grandezas relevantes, as
propriedades do campo magnético em geral. No segundo encontro, cada grupo
apresentou para toda turma seus resultados, abrindo espaco para discussdes e
debates e o professor teve uma postura de mediador. Ainda no segundo encontro,
foi apresentada a histéria do eletromagnetismo antes de Faraday a partir do texto:
“Oersted e a descoberta do eletromagnetismo” (MARTINS, 1986).

* Segundo momento

No terceiro encontro, os alunos foram novamente divididos em grupos (4 ou 5
alunos). Foi trabalhada a seguinte situacao-problema desafiadora que coloca os
alunos numa situacao semelhante a que se encontravam alguns cientistas entre
1820 e 1830: “A corrente elétrica em um fio possui um campo magnético ao seu
redor. E 0 oposto é possivel? Campo Magnético pode produzir corrente?”

Esse experimento conta com dois kits (ver atividade experimental 2, no anexo)
constituidos de diferentes bobinas e imas, pequenas lampadas tipo LED’s e varios
amperimetros diferentes. No quarto encontro, cada grupo apresentou para a turma
inteira seus resultados, abrindo espaco para discussdes e debates. O professor teve
uma postura de mediador e de organizador do conhecimento. O conceito e a
formulagédo do principio da indugdo devem ser construidos junto com os alunos. No
final do encontro, foi trabalhado a histéria de Faraday e Henry a partir do texto:
“Michael Faraday: o caminho da livraria a descoberta da inducédo eletromagnética”
(DIAS, MARTINS 2004).
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 Terceiro momento

No quinto encontro, foram trabalhados outros exemplos, exercicios conceituais de
inducao eletromagnética a fim de aprofundar o estudo do conteudo, testando,

analisando as respostas, e corrigindo os erros dos alunos.

Nesse momento, também foi trabalhado o experimento do freio magnético, que
consiste de um ima caindo pelo interior de um tubo de cobre (ver atividade

experimental 3, no anexo).

No sexto encontro, foi trabalhado diversas aplicacées da inducao eletromagnética no
dia a dia, como geradores elétricos, usina hidrelétricas, transformadores de
tensdes... O professor procurou dar énfase nas discussées de como € possivel
utilizar a inducé@o eletromagnética para produzir energia elétrica em grande escala,

para um bairro ou para uma cidade.

No sétimo encontro foram trabalhados outros exemplos, exercicios de
aprofundamento e grau de dificuldade maior. Nesse momento, também sera
trabalhado o experimento do freio magnético (ima descendo um tubo de cobre).

No oitavo encontro, foi trabalhado aplicagdes da indugcdo eletromagnética na
Marinha do Brasil como, por exemplo, guerra e contramedidas de minagem e

bussola giroscopica.

No nono encontro, o professor conduziu um debate envolvendo todo o processo de
producdo, transmissdo e distribuicdo de energia com a finalidade de fazer um
fechamento com uma revisdo de todo conteudo estudado ao longo ano, pois é a
ultima aula do ano. Foi também feita uma avaliagdo da UEPS, na forma de uma

conversa nao-estruturada.

Neste capitulo foi exposta apenas a ideia geral da UEPS. Os planos de
aula/encontros e as atividades experimentais se encontram no anexo A. A seguir
sera apresentado um relato dessa aplicagcao dessa proposta de UEPS no Colégio
Naval.
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Capitulo 5 — Contexto Escolar: O Colégio Naval

Nesse capitulo apresenta-se o contexto escolar em que foi aplicado o produto
educacional. Essa UEPS foi aplicada nas turmas de 3° ano do Colégio Naval (CN),
uma instituicdo de ensino federal pertencente ao sistema de ensino da Marinha
(SEM), durante parte do ultimo bimestre do ano letivo de 2015. O colégio esta
localizado no municipio de Angra dos Reis, estado do Rio de Janeiro.

5.1 Breve histérico do Colégio Naval

Figura 15 — Colégio Naval.

Fonte: hitps://www.marinha.mil.br/cn/ acesso em 15 de junho de 2017.

O Colégio Naval surgiu de uma necessidade da preparar jovens, antes mesmo do
ingresso a Escola Naval, para a carreira na Marinha. Sua proposta era incentivar os
jovens o gosto pelo mar e pela Marinha, além de proporcionar uma sélida formacao
intelectual, moral e militar-naval. Assim, pelo Decreto n° 4679, de 17 de janeiro de
1871, foi estabelecido no Arsenal de Marinha da Corte, no Rio de Janeiro, um

externato, que consistia de um curso, no periodo de um ano, para 0 ensino das
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matérias preparatérias do curso da Escola de Marinha. Em seguida, pela Lei n®
2670, de 20 de outubro do mesmo ano, foi autorizada a criagdo do Colégio Naval.
Ele foi o primeiro educandario militar de nivel médio do Brasil, efetivada pelo Decreto
n® 6440, de 28 de dezembro de 1876, assinado pela Princesa Isabel, entdo
ocupando a Regéncia do Trono.

Sua inauguracao ocorreu em fevereiro de 1877, com 58 alunos procedentes de 14
provincias, instalando-se em prédio do Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro. O
curso preparatério era realizado no periodo de trés anos em carater de internato. Os
docentes, escolhidos criteriosamente, eram oficiais que pertenciam ao Quadro do
Magistério Naval. Porém devido a elevada despesa que acarretava, o baixo indice
de procura e a rigidez da rotina diaria, fez com que pelo Decreto n® 9611, em 26 de
junho de 1886, passa-se a funcionar em um soé local a Escola de Marinha e o
Colégio Naval. Assim na Escola Naval, manteve os seguintes cursos: o Curso
Preparatério (trés anos), o Curso Superior (tirés anos) e o Curso de Nautica (em
duas séries, para civis).

No inicio do século XX, o General Honério de Souza Lima, angrense, convenceu
Presidente Hermes da Fonseca a aceitar a doagdo de um grande terreno que a
Céamara de Vereadores de Angra dos Reis fez a Marinha, destinada a edificacao de
uma escola militar. Em 1911, tiveram inicio as obras do atual Colégio Naval sob a
responsabilidade do Capitdo Rosalvo Mariano da Silva que também foi o idealizador
do projeto arquiteténico. O local escolhido para a construgdo do edificio do Colégio
Naval foi a Enseada da Tapera, que depois foi denominada Enseada Batista das
Neves, em Angra dos Reis. Em 1914 quando a construcao da edificacdo foi
concluida ela se mostrou tdo imponente que o entdo Ministro da Marinha, Almirante
Alexandrino de Alencar, fixou ali a Escola Naval ao invés do Colégio. Ela funcionou
na Enseada Batista das Neves até 1920. A partir desse ano, a Escola Naval voltou
ao Rio de Janeiro, passando a funcionar naquele local a Escola de Grumetes
Almirante Batista das Neves, onde permaneceu até 1949. Em 25 de fevereiro de

1949, foi criado o atual Colégio Naval.

Em 1951, o Colégio Naval recebeu suas primeiras turmas, as quais haviam iniciado
0 ano escolar na Escola Naval. A transferéncia dos alunos para Angra dos Reis
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transcorreu em memoravel viagem a bordo de dois Contra Torpedeiros. Em 15 de
agosto, foram solenemente inauguradas as atividades de ensino em Angra dos Reis,

com 326 alunos integrando as turmas do 1° e 2° anos.
5.2 O Colégio Naval atual

O Colégio Naval é uma instituicdo de ensino federal pertencente ao sistema de
ensino da Marinha (SEM) que tem como propdsito preparar jovens para ingresso na
Escola Naval, instituicao federal responsavel por formar os oficiais da Marinha do
Brasil. O Aluno ingressa no Colégio Naval mediante concurso publico e, no periodo
que passa no Colégio, cursa o ensino médio acrescido de instrucdo militar-naval
especializada. Em paralelo ao aprendizado académico e militar, o aluno do colégio
realiza a intensa pratica desportiva, visando aprimorar sua condicao fisica. O colégio
possui seis turmas de cada ano escolar, com cerca de 30 a 35 alunos por turma.

Figura 16 — Brasao do Colégio Naval.

Fonte: https://www.cn.mar.mil.br/node/15 acesso em 15 de junho de 2017.

O brasao do Colégio Naval (figura 16) constitui-se de uma ancora simbolizando a
Marinha, que vé nos alunos do colégio, representados pelo livro aberto, uma de suas
esperancas, CLASSIS SPES. A insignia pendente do escudo, foi a este anexada em
decorréncia do Decreto n.® 52.723, de 21 de outubro de 1963, que outorgou a
comenda ao Colégio.
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A missao do Colégio Naval é:

“Assegurar, aos alunos, o preparo intelectual, fisico, psicol6gico, moral e militar-
naval e incentiva-los para a carreira naval, a fim de prepara-los e seleciona-los para

o ingresso na Escola Naval.”

Os professores que compdem o quadro de professores do ensino basico do colégio
sao compostos de professores civis, da carreira do magistério federal do Ensino
Basico Técnico e Tecnoldgico, e de oficiais temporarios (RM2). O ensino de Fisica
no colégio € ministrado nos trés anos escolares, por um total de sete professores:
Um coordenador e dois professores em cada ano escolar. Assim na disciplina de
Fisica do terceiro ano um professor ministra os conteludos de eletrostatica e
magnetismo e enquanto o outro ministra os conteldos de eletrodinamica e

eletromagnetismo.

5.3 O aluno do Colégio Naval

O aluno ingressa no Colégio Naval pelo Concurso Publico de Admissao ao Colégio
Naval (CPACN), promovido pela Diretoria de Ensino da Marinha (DesnM). Esse
concurso prioriza a matematica, e assim seleciona jovens com um bom dominio
nessa disciplina. Ao ingressar no colégio, os alunos sdo considerados “pracas
especiais” e recebem remuneracdo mensal. Atualmente os alunos do CN vém de

todas as classes sociais.

O colégio funciona em regime de internato, e os alunos sao divididos em
companhias e pelotdes. Existe uma hierarquia entre os alunos que vai desde o aluno
do primeiro ano escolar aprovado no concurso com a menor nota até o melhor aluno
do terceiro ano, denominado comandante-aluno. Essa hierarquia é determinada por
um coeficiente composto das notas das disciplinas académicas e Educacéao Fisica e
Oficialato. Ela determina as tarefas e deveres de cada aluno no colégio e também a
distribuicdo dos alunos nas companhias e nas turmas dos trés anos escolares, de

forma que as turmas sejam homogéneas entre si.
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Uma vez que o concurso do colégio prioriza a matematica, o aluno do Colégio Naval
€ muito bem preparado em matematica. A disciplina tem um alto grau de exigéncia,
onde sado abordados conteldos de calculo, como derivada e integral. Esse
diferencial também tem reflexos na disciplina da Fisica. Os alunos tem um grande
dominio em Fisica, sobretudo na resolugdo de exercicios e problemas. Essa
carateristica tem como resultado o destaque que o colégio obtem em olimpiadas
académicas como na OBF, OBFEP, OBM, OBMEP e a OBA.

O lema do colégio é: disciplina, educagao e amor ao Brasil. Assim com o objetivo de
formar futuros lideres da Marinha do Brasil, o Colégio Naval procura incentivar nos
alunos uma cultura de valores militares, ou seja, comportamentos e compromissos
esperados de um militar, como os presentes na rosa das virtudes (figura 17). Essa
cultura de valores militares também produz uma cultura de competicdo sadia entre

os alunos, visando uma exceléncia na qualidade de ensino do colégio.

Figura 17 — Rosa das virtudes.

Fonte: http://docplayer.com.br/12246164-Escola-naval-x-congresso-academico-sobre-defesa-
nacional-cadn.html acesso em 20 de fevereiro.de 2017.
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Capitulo 6 - Aplicacao da Proposta de UEPS

Neste capitulo é apresentado o relato da aplicacdo dessa proposta de UEPS no
Colégio Naval. Essa proposta de UEPS foi aplicada nas seis turmas do terceiro ano
durante o ultimo bimestre de 2015 em aulas de 45 minutos, as segundas e tercas-
feiras. As turmas no Colégio Naval sdo muito homogéneas e, assim, foi observada
muita semelhanca entre as turmas. Por isso elas ndo apresentaram diferengcas muito
significantes. Esse relato foi construido a partir de um diario de bordo rascunhado
durante o andamento de cada encontro e complementado no final da sexta aula do
dia.

6.1 Encontro 1: Conhecimento/Organizadores prévios

Nesse primeiro encontro, foi realizado o experimento de Oersted com o objetivo de
analisar os conhecimentos prévios dos alunos a respeito de campo magnético. A
turma foi dividida em grupos com 4 ou 5 alunos. Por ser uma das primeiras vezes
que trabalharam com esse formato as turmas apresentaram certa dificuldade para
acertar os grupos no inicio do encontro, o que nao prejudicou a aula, mas reduziu um

pouco o tempo destinado ao experimento.

Nesse encontro foi realizada uma atividade experimental de grau de liberdade
intelectual IV, como descrito por Pella (ver capitulo referencial tedérico), em que os
alunos s6 recebem do professor um determinado problema e ficam responsaveis por

todo trabalho intelectual e operacional para soluciona-lo.

Cada grupo recebeu um kit da atividade experimental 1(ver atividade 1, no anexo A),
devendo primeiramente monta-lo conforme a sugestao apresentada aos grupos.
Nesse encontro, a intencdo didatica do professor-pesquisador era observar para
avaliar o conhecimento prévio dos alunos e, portanto, eles receberam uma
orientacdo de seguir a sugestdo proposta ou montar o kit conforme sua

conveniéncia.
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Quando concluida a montagem, cada grupo tinha, como situagcao-problema,
responder ao seguinte questionario, utilizando, para isso, o kit, o livro didatico e o

caderno:

Questionario do experimento:

a) Faca um esboco (desenho) representando o campo magnético ao redor do fio.

b) Quais varidveis vocé considera relevantes para a intensidade e o sentido do

campo magnético?

c) Com auxilio da bussola, como é possivel determinar os polos de um ima?

(Descreva)

d) Com auxilio da bussola e do experimento como é possivel determinar os polos de
uma bateria desconhecida?

e) Qual a sua opiniao sobre o experimento do encontro?

A mediacao do professor durante a atividade ocorreu sempre no sentido de instigar
os alunos com perguntas do tipo como? Por qué? A fim de motivar os alunos a
buscar as repostas em seus livros, cadernos e no dialogo com os proprios colegas.
Uma atitude que o professor tentou evitar nesse encontro foi o didlogo entre grupos,
pois o0 objetivo durante a atividade era que o didlogo ocorresse entre os integrantes

do préprio grupo.

Dentre as atitudes observadas no encontro pode-se destacar a grande participacao
dos alunos na atividade experimental. Em todas as turmas, quase todos os alunos
participaram de maneira ativa. O professor ja esperava uma boa participacao; no
entanto, o entusiasmo dos alunos foi além de suas expectativas. Outra atitude foi o
didlogo constante entre eles na busca de responder o questionario apresentado,
troca de ideias, de questionamentos, levantando hipéteses, sugerindo respostas, ou
seja, de maneira autbnoma buscaram a solucdo para 0s questionamentos

levantados.
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Essas duas atitudes, a grande participacao dos alunos e o didlogo constante durante
toda realizagdo do experimento, indicam um possivel enfoque profundo de

aprendizagem e indicam uma provavel motivacao intrinseca dos alunos.

Abaixo, estdo algumas respostas encontradas no item e, do questionario que

sugerem a motivagao apresentada pelos alunos:
“Muito interessante, aproximando o aluno da demonstracao tedrica do livro.”

“Este tipo de experimento é muito Util para exercitarmos a intuicdo da Fisica,

contribuido para uma melhor visao sobre como ocorrem os fenébmenos.”

“Uma étima forma de elucidar conhecimentos que ficavam na nossa imaginac¢ao.”

7

“‘Bem, o experimento € interessante e muito simples, mas mostra claramente os

fenbmenos naturais.”

“Muito interessante, pois vimos, na pratica, o que ja haviamos visto em uma aula

tedrica.”

“E sempre bom ter experimentos para aprofundar mais a matéria.”
“Com certeza, aulas assim geram mais interesse.”

“Com o experimento acho muito mais simples de apreender”

“Deviamos ter pelo menos uma vez por més uma aula assim!” ( observacao: essa

frase apareceu, no minimo, em dois grupos em todas as turmas).

Durante esse encontro dois grupos de alunos, apresentaram no inicio do
experimento uma concepg¢ao alternativa de que em um experimento o sentido da
corrente deveria ser o real e ndo o sentido convencional. No entanto, no decorrer do
experimento esses alunos perceberam que com essa concepgao estava errada, pois
os resultados do experimento mostravam que, de fato, o sentido da corrente é o

convencional. Assim, os préprios alunos corrigiram sua concepcao alternativa.
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6.2 Encontro 2: Discussao do experimento e histéria do
eletromagnetismo de Oersted a Ampeére

Esse encontro foi dividido em duas partes:
1? Parte

Na primeira parte do encontro, os alunos foram convidados a dialogar a respeito do
experimento realizado no encontro anterior. Nesse encontro, 0os grupos foram
desfeitos e o dialogo ocorreu entre toda turma, ou seja, o objetivo dessa proposta
era gerar uma discussdao entre os alunos de grupos diferentes, a fim de que
houvesse uma troca de ideias sobre os procedimentos adotados, as hip6teses
levantadas, as discussdes ocorridas e descobertas realizadas.

Nessa parte da aula o professor procurou retomar o questionario e instigar um
debate entre os grupos a respeito do experimento realizado no encontro anterior.
Esse debate foi direcionado para as questdes b,c e d do questionario proposto com

0 experimento.

Em todas as turmas houve muita discussdo, com os alunos dialogando entre si.
Durante grande parte do encontro, ocorreram varias discussdes promovidas por
muitos alunos em que o professor nao precisou fazer intervencdes. Essa foi uma
atitude que néao era esperada com tal intensidade (os debates foram muito intensos).
De fato, tal fato mostrou uma clara autonomia por parte de alguns alunos. No
entanto, uma atitude observada foi que o numero de alunos envolvidos nessa
discussao foi menor (muito menor em duas turmas) em relagcao ao encontro anterior.
Nessas discussdes alguns alunos tinham uma postura de lideres, como porta-vozes
dos grupos e, com isso, muitos alunos permaneceram quietos quase o tempo todo.
Nesse caso, o professor procurou mediar essa atitude questionando (perguntando)
alunos que permaneciam quietos e motivando-os a falar. Esse procedimento ajudou
muito, pois fez com que um numero muito grande de alunos participasse das
discussoes.
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Nessas discussdes a respeito dos itens b, ¢ e d, todas as turmas demonstraram um
bom dominio dos aspectos conceituais de campo magnético, principalmente no que

diz respeito ao campo magnético ao redor de uma corrente elétrica.

Por fim, discutiu-se o item a do questionario. A ideia foi aproveitar a representacao
de campo magnético para introduzir o conceito de fluxo de inducdo. A intervencao
do professor foi no quadro branco e, para a constru¢ao conceitual e matematica de
fluxo de inducao, foram exploradas ideias apresentadas durante as discussdes da

turma.

Assim, ainda que as turmas nao tenham demonstrado o0 mesmo interesse
apresentado no encontro anterior durante a realizacdo do experimento, deve-se
mencionar a troca de ideias entre os alunos, colocando em evidéncia a autonomia
e 0 entusiasmo mostrado por muitos alunos durante o dialogo entre eles, pois essas
discussdes foram extremamente enriquecedoras para o conteldo de magnetismo ja
estudado e uma excelente preparagao para o contetdo a ser abordado : a inducao
eletromagnética. A participacao e a autonomia apresentadas pelos alunos colocaram

em evidéncia uma provavel motivagdo intrinseca.
2° Parte

Na segunda parte desse encontro foi abordada, de maneira expositiva, a histéria do
eletromagnetismo, desde Oersted até Ampére. Foi utilizado como texto de apoio o
artigo: "Oersted e a descoberta do eletromagnetismo” (MARTINS, 1986), que ja

havia sido proposto como leitura duas semanas antes.

A mediagéo do professor procurou incentivar uma discussao entre e com os alunos
buscando instiga-los e debater o “fazer ciéncia”. Apesar de a maioria dos alunos ja
estarem cientes do texto, poucos alunos comentaram. A exposicao do professor
ocorreu como em uma aula tradicional. Era esperada uma participacao dos alunos
na discussdo da construcdo do conhecimento cientifico, o que nao ocorreu. A
maioria dos alunos, em todas as turmas, consideraram a histéria do

eletromagnetismo como parte do préprio conteudo da matéria.
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A historia do eletromagnetismo foi pensada tanto como um elemento motivacional
quanto como mediador da aprendizagem. No entanto, ndo foi observado indicios

indicando uma motivacao especifica dos alunos.

6.3 Encontro 3: Experimento de inducao eletromagnética e histéria
do eletromagnetismo : Michael Faraday.

Esse encontro foi dividido em trés partes:
12 Parte:

Na primeira parte desse encontro, o objetivo era realizar uma pratica experimental
investigativa de inducao eletromagnética. Assim como no primeiro encontro, a turma
foi dividida em grupos com 4 ou 5 alunos. Nesse encontro foi verificada a mesma
dificuldade ocorrida no primeiro encontro (atividade experimental 1) para o formacéao

de grupos cuja escolha era livre.

Diferentemente da primeira experiéncia, nesse encontro havia apenas dois kits da
atividade experimental 2 (ver atividade experimental 2 no anexo). Por isso, os kits
eram compartilhados pelos grupos e manipulados tanto por alunos como pelo
professor, quando solicitado ou com o objetivo de instigar e motivar os alunos.

Nesse experimento, assim como no encontro 1, foi realizada uma atividade
experimental de grau de liberdade intelectual IV (problema definido pelo professor e
plano de trabalho definidos pelos alunos). Assim nao houve roteiro ou qualquer
sugestdo de montagem. Os kits foram apresentados aos alunos e o professor fez a
seguinte situagcdo-problema em forma de pergunta:

“A corrente elétrica em um fio condutor € acompanhada de um campo magnético. E
0 oposto é possivel? Campo Magnético pode ser acompanhado de uma corrente

elétrica em um fio condutor?”

A partir dessa indagacao, os grupos foram convidados a utilizar os kits apresentados

para responder a pergunta. Tao logo os grupos perceberam a necessidade de
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“‘movimento” entre a bobina e o ima, o professor fez outra indagacao: a intensidade

da corrente induzida depende de qué? Quais sdo as variaveis relacionadas?

O professor optou por uma mediagdo, limitando-se apenas a manipular o
experimento, quando solicitado e a instigar alunos a levantar hip6teses, a discutir
com os integrantes do grupo e a manipular eles mesmos o experimento a fim de
testar suas hipéteses. Mais uma vez as trocas de ideias conceituais entre grupos,
incentivando e explicando que, naquele momento, o dialogo deveria ser entre os
companheiros de grupo e, no encontro posterior, a discussdo seria com, toda a

turma, assim como na atividade experimental anterior.

Todas as turmas apresentaram uma grande participagdo nessa atividade
experimental. No entanto essa participacdo foi ligeiramente menor do que a
participacdo ocorrida na primeira atividade experimental. Como 0s grupos nao
tinham seus proprios kits, alguns alunos, em cada grupo, ficaram em suas cadeiras
sem demonstrar auxilio aos seus companheiros durante a investigacdao. A
participacdo dos alunos no experimento foi intensa, um pouco menor que a ocorrida
no primeiro experimento. O fato de serem utilizados apenas dois conjuntos de kits,
ou seja, de os grupos terem que compartilhar o experimento, parece ter influenciado
a participacdo um pouco menor nesse encontro, em relacdo ao primeiro

experimento.

Os alunos interagiram intensamente entre si, levantaram hipo6teses, foram até os kits
e testaram suas hipéteses. Alguns exemplos das percepcdes construidas pelos

alunos durante o experimento:

. quanto maior o ima mais intensa a corrente;
. mover o ima mais préximo a bobina torna a corrente mais intensa;
. ao mover o ima para um lado, a corrente tem um sentido; quando se move

para o outro lado, o sentido da corrente se inverte. Entao girar ou efetuar um
movimento de vai e vem do ima& produz uma corrente, como a corrente

alternada.
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Os alunos dialogaram bastante, trocando ideias e demonstrando grande
companheirismo e colaboracao entre si, atitudes que séo incentivadas na formacéao
militar. Mais uma vez o professor ndo precisou fazer intervencdées durante o
experimento, pois 0s grupos conduziram suas investigagcbes e descobertas de

maneira autbnoma.
22 Parte

Na segunda parte desse encontro, foi abordada, de maneira expositiva, a histéria de
Michael Faraday e da indugéo eletromagnética. Foi utilizado como texto de apoio o
artigo “Michael Faraday: o caminho da livraria a descoberta da inducao
eletromagnética” (DIAS, MARTINS, 2004).

Assim como no segundo encontro os alunos ja estavam cientes do texto, pois ele
havia sido solicitado na semana anterior. Novamente, ndo houve muito interesse dos
alunos por esse texto de cunho histérico. A histéria da descoberta da indugéo, que a
principio, também foi pensada como um elemento motivacional, exemplificando a
evolucao do conhecimento cientifico, mostrou-se apenas parte do conteiudo da

matéria.
Final do Encontro

No final do encontro, foi proposta uma atividade (desafio) que consistiu em acender
um pequeno LED utilizando as bobinas e os imas que estavam a disposicdo da

turma no experimento de indugéo.

A mediacao do professor foi limitada apenas a instigar os alunos a utilizarem suas
descobertas e anadlises realizadas no inicio do encontro durante o experimento de

Faraday.

Em todas as turmas, houve uma participacao total dos alunos que se empenharam
muito para acender o LED. Nessa atividade pode ser observada participacao
espontanea, dialogo com troca de ideias entre os alunos, colaboracdo mutua e
principalmente a utilizagdo das descobertas feitas no inicio do encontro durante o
experimento. Todas as turmas conseguiram acender o LED e superar o desafio
proposto.
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Se a participacao foi muito semelhante entre as turmas, houve uma pequena
diferenca entre a primeira turma e as demais turmas no que diz respeito a
motivacdo. A partir da segunda turma, todas tiveram a informacao de que as turmas
anteriores a elas conseguiram acender o LED, promovendo uma motivacédo

extrinseca baseada no espirito competitivo que faz parte da cultura escolar do CN.

6.4 Encontro 4: Discussao experimento de Inducao e Lei de Lenz

Esse encontro foi dividido em trés partes:
12 Parte:

Na primeira parte do encontro os alunos foram convidados a dialogar sobre o
experimento realizado no encontro anterior. Nesse encontro os grupos foram
desfeitos e o dialogo ocorreu entre toda turma, ou seja, o objetivo dessa proposta foi
gerar uma discussao entre os alunos de grupos diferentes, com troca de ideias sobre
os procedimentos adotados, as hipéteses levantadas, as discussdes que ocorreram,
as descobertas a respeito da inducao eletromagnética, um grande debate a respeito

do experimento e de seus resultados.

A mediagéo do professor nessa parte do encontro, assim como ocorreu no encontro
2, foi para instigar um debate entre os grupos a respeito do experimento realizado no

encontro anterior com perguntas como:

“Como foram os procedimentos adotados?”
“Quais hipdteses vocés levantaram?”

“O que vocés descobriram com o experimento?”

Em todas as turmas houve muita discussdo com os alunos dialogando entre si. Mais
uma vez, em muitos momentos, o professor foi principalmente ouvinte, em meio as
discussdes autbnomas dos alunos. Nessas discussdes, alguns alunos tiveram uma
postura de lideres. Estes foram os mesmos alunos que lideraram as discussdes nos
encontros anteriores. Nesses casos, o professor procurou modificar essa situacao de
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ensino ndo desejada, propondo perguntas a respeito do experimento aos alunos que
permaneciam quietos. Assim, como ocorrido em encontros anteriores, esse
procedimento contribuiu para aumentar o nimero de alunos que participaram

ativamente das discussoes.

Uma atitude observada durante as discussdes e também percebida no encontro
anterior, foi que os grupos chegaram as mesmas conclusdes a respeito do
experimento. A intensidade da corrente depende da intensidade do campo
magnético, do niumero de espiras na bobina e da velocidade do movimento relativo
entre o ima e a bobina. Isso pode ter acontecido porque os grupos manipularam
juntos os kits. Portanto, durante as discussées ndao houve muitos debates, apenas

confirmagdes das conclusdes, que eram muito semelhantes.

Uma discussao que surgiu em quase todas as turmas foi a respeito da inducéo
eletromagnética e a producdo de energia (ja antecipando os encontros de
aplicabilidade). Essas discussdes ocorreram entre os alunos com autonomia sem

necessitar a intervencao do professor que ficou observando os debates.

Podemos destacar nessa primeira parte do encontro as seguintes atitudes que foram
observadas no decorrer do encontro recorrente na maioria dos alunos em todas as
turmas: a interacdo, a autonomia e o entusiasmo mostrados por muitos alunos
durante o dialogo entre eles. Essas atitudes mais uma vez nos sugerem a motivagao

intrinseca.

A histéria do eletromagnetismo foi abordada durante essas discussdes. Com uma
participacao dos alunos semelhante a aquela observada no encontro 2, durante a
discussao sobre a primeira parte da histéria do eletromagnetismo. O Unico fato que
chamou a atencgao dos alunos foi que Faraday nao havia cursado faculdade. Muitos
alunos o consideraram um génio. Alguns alunos se lembraram de outros trabalhos

de Faraday como a gaiola de Faraday e a unidade de capacitancia.
2° Parte

Por fim, uma vez que as discussbes iam se encerrando, o professor apresentou a
situacdo-problema mostrada na Figura 18.
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Figura 18 - Situacao-problema: ima, ao cair, atravessa uma espira circular.

Um imé& em forma de barra reta, inicialmente em repouso em relagéo a
espira circular, € abandonado acima dela e cai, atravessando-a.

Qual € o sentido da corrente induzida na espira:

a) enquanto o ima esta em repouso em relagéo a ela?

b) um pouco antes de o imd comecar a atravessa-la?

c) logo apods a passagem completa do ima através dela?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa situacao problema proposta pelo professor teve como finalidade analisar a Lei
de Lenz. Nessa situacdo problema o professor prop6s que os alunos formassem
duplas e cada uma teve sete minutos para refletir sobre o problema. Decorrido esse

tempo, o professor convidou os alunos a discutirem o problema com toda a turma.

Durante o tempo em que os alunos discutiam em dupla, o professor fez uma
demonstracdo de um freio magnético (ver atividade experimental 3 no anexo)
utilizando um tubo de cobre, um pino de madeira, um parafuso e varios imas de
neodimio. A demonstracado surpreendeu muitos alunos e alguns chegaram a supor
que o ima de neodimio ficava preso no tubo e, por isso, o tempo de queda era
maior. Nesses casos, o professor solicitou que o proprio aluno fizesse o experimento
a fim de testar suas hipoteses. Uma atitude observada nessa demonstracao foi a
curiosidade e o interesse dos alunos em tentar explicar o tempo de queda
prolongado do ima de neodimio.

Em todas as turmas, maioria dos alunos, demonstrou perceber relacdo entre a

demonstracdo, a situacdo problema proposta e o conceito de inducdo
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eletromagnética. Assim a discussdo conduzida pelo professor a respeito da
demonstracao do freio magnético e da situacao problema foi curta, uma vez que os
alunos conseguiram resolvé-la mais facilmente do que o professor esperava. O

professor focou, entdo, na conceitualizacado da Lei de Lenz.
3° Parte

Uma vez que os alunos possuem um bom dominio matematico (uma caracteristica
do Colégio Naval que enfatiza o ensino de exatas) e diante das ja citadas atitudes
observadas, a formulacdo matematica do principio da inducédo eletromagnética
ocorreu de maneira direta e rapida. Diferentemente da forma como é apresentada
geralmente no ensino médio, a férmula do principio da indugao eletromagnética foi
apresentada em sua forma de variacdo e diferencial. A abordagem diferencial
provocou certo desconforto em alguns alunos e curiosidade em outros que ja

queriam saber como “isso0” seria usado nos calculos da corrente induzida.

6.5 Encontro 5: Aula de exercicios e verificacao de aprendizagem.

Esse encontro teve como foco a aprendizagem conceitual dos alunos. Os alunos
resolveram os exercicios sozinhos ou em dupla de acordo com sua vontade. Os
alunos eram livres para resolver a quantidade de exercicio que quisesse. Foram
propostos cinco exercicios conceituais. Os dois outros exercicios tiveram como foco

praticar o uso da férmula do principio de inducéo em diversos problemas.

A intervencao do professor foi no sentido de responder eventuais questionamentos
que surgiram, retomar as conclusées e conceitos abordados anteriormente e
comecar a exemplificar para os alunos aplicacbes da indugdo eletromagnética,
principalmente quanto a producdo de energia elétrica. Os alunos demonstraram
muito empenho em resolver os exercicios propostos, Os quais foram resolvidos
rapidamente e com certo grau de facilidade o que pode evidenciar uma apropriagao
de conceitos.
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O dultimo exercicio conceitual proposto para uma discussdo com a turma foi a

respeito das correntes de Foucault (ver figura 19).

Figura 19 - Exercicio proposto para discutir correntes de Foucault.

(UFMG) Este diagrama mostra um péndulo com uma placa de cobre presa

em suas extremidades.

//

e

;//

Esse péndulo pode oscilar livremente, mas, quando a placa de cobre é

colocada enire os polos de um imé forte, ele para de oscilar rapidamente.

Por que isso ocorre?|
Fonte: BISCUOLA, BOAS, DOCA (2007).

Esse exercicio foi utilizado pelo professor para discutir com a turma ndo sé o
conteudo de indugédo eletromagnética, mas também conservagdo de energia.
Durante a resolucao do exercicio, o professor exemplificou o funcionamento do forno

de indugao.

Neste encontro péde-se observar, além do dominio matematico dos alunos o qual
faz parte da cultura do Colégio, que houve também dominio de conceitos discutidos
nos encontros anteriores. Os alunos demonstraram durante a realizagdo dos
exercicios: interesse, empenho, motivacdo e companheirismo. Essas atitudes podem
ser relacionadas a um enfoque profundo de aprendizagem e demonstram uma
disposicdo para a aprendizagem por parte dos alunos. Esse encontro teve uma
participacao significativa dos alunos, pois em todas as turmas a grande maioria dos
alunos resolveram todos 0s exercicios propostos mesmo nao tendo essa obrigacao,
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ou seja, houve um envolvimento livre e voluntario caracteristico de uma motivacao

intrinseca.
6.6 Encontro 6: Aplicabilidades da Inducao eletromagnética

Esse encontro foi dividido em duas partes:
1? Parte

Nessa primeira parte do encontro foram abordadas, de maneira expositiva, diversas
aplicabilidades da inducao eletromagnética no dia a dia. Inicialmente o professor
perguntou aos alunos se eles poderiam citar exemplos do uso da inducéo
eletromagnética. Em todas as turmas os alunos se lembraram dos exemplos do freio
magnético e do forno de inducao (retomando os exemplos discutidos no encontro
anterior) e, de maneira unanime, os alunos relacionaram de maneira imediata 0 uso

da inducgao eletromagnética e a producao de energia.

Ao perceber o interesse da turma, o professor abordou de maneira expositiva as
diferencas entre os diversos tipos de usina de energia. A partir dessa explicagao, ele
orientou a aula a fim de conduzir uma breve discussao sobre a producao de energia
elétrica nas diversas usinas. Em alguns momentos essa discussao foi entre os
alunos, sem necessidade da intervencdo do professor, assim como ocorreu em
encontros anteriores. Boa parte dessa discussao foi sobre o funcionamento da usina
nuclear, pois ela esta localizada na mesma regiao que o colégio, sendo entao, um

assunto recorrente na cidade de Angra do Reis.

O professor também explicou outros exemplos do uso de inducdo eletromagnética
como nos microfones, radios receptores etc.. Exemplificando e explicando o

funcionamento desses equipamentos.

Durante essas exemplificacoes e explicacdes, pbde-se observar o nivel de interesse

dos alunos através da atencao demonstrada e comentarios:
“E legal saber onde se usa isso na pratica.”

“Eu gosto quando sei onde a coisa é aplicada”
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“No microfone? Como? Achava que essa inducao era nas usinas”
“‘Nossa, na verdade tem muitas aplicacoes.”

“Eu sei que os conceitos da Fisica estao por toda parte, mas em geral, nas aulas

nao consigo relacionar essas teorias, essas leis com as coisas na pratica!”
2° Parte
Nessa parte do encontro, o professor propds a seguinte situagao-problema:

“Como seria possivel transmitir energia elétrica de um circuito fechado para

outro circuito fechado independente?”

Essa situacao-problema gerou um pouco mais de dificuldade, sendo necessaria uma
explicagdo um pouco mais detalhada. O professor apresentou a imagem da figura 20
(ver abaixo) para exemplificar o problema e propds que os alunos discutissem
durante cinco minutos em dupla e depois com toda a turma. Depois da explicacédo
detalhada da situacao-problema, a maioria dos alunos enfim conseguiram resolvé-la.

Figura 20 - Situacao-problema: Como seria possivel transmitir energia elétrica de um

circuito fechado para outro circuito fechado independente?

Chave

Galvandmetro

Bateria
Fonte: BISCUOLA, BOAS, DOCA (2007).

No decorrer dessa discussado o professor exemplificou o transformador de tenséo e

sua finalidade. Uma vez que os alunos possuem um bom dominio matematico, a
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formulagdo matematica do transformador de tensdo ocorreu de maneira direta e
rapida. Os alunos mais uma vez demonstraram muito interesse na aplicacao (“‘uso

pratico”) dos conceitos abordados.

6.7 Encontro 7: Aplicabilidades da inducao eletromagnética na
Marinha

Esse encontro foi dedicado a discussbes envolvendo o uso de indugao
eletromagnética no dia a dia da Marinha (especialmente na Marinha do Brasil).
Semelhante ao encontro anterior, inicialmente o professor perguntou aos alunos se
eles poderiam citar exemplos do uso da indugcdo eletromagnética e, de maneira
unanime, os alunos relacionaram imediatamente seu uso com a producdo de
energia nos geradores de bordo do navio. Muitos alunos voltaram a citar os

exemplos do encontro anterior no contexto das embarcagdes navais.

O professor, de maneira expositiva, explicou diversos exemplos do uso da inducao
eletromagnética no contexto especifico da Marinha (minas magnéticas, propulsao
elétrica etc.) e os alunos demonstraram grande interesse nas aplicagdes militares.
Vale ressaltar que o interesse foi muito grande nas aplicacées apresentadas no

encontro anterior, mas nesse encontro, de aplicacdo na Marinha foi ainda maior.

Assim verificou-se um grande interesse por parte dos alunos, que se mantiveram
participando com perguntas e questionamentos. Além disso, o0s alunos
demonstraram motivagdo para a carreira militar, patriotismo e “fogo sagrado” (que
poderia ser traduzido como paixao e entusiasmo pela carreira militar) em relacédo a
ligacdo do conteudo da disciplina de Fisica com a futura carreira deles. Essas
atitudes ficaram evidentes no final do encontro, com o brado dos alunos em todas as
turmas: “E viva a Marinha de Guerra!”;"Brasil” Vale ressaltar que as atitudes
apresentadas no encontro estdo de acordo com a missdao do colégio, que é:
“Assegurar, aos alunos, preparo intelectual, fisico, psicolégico, moral e militar-naval
e incentiva-los para a carreira naval, a fim de prepara-los e seleciona-los para o

ingresso na Escola Naval.”
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Muitos alunos fizeram diversas perguntas, principalmente a respeito do submarino
nuclear brasileiro e sobre as pesquisas do uso de supercondutores nos

equipamentos de navegacao (bussola giroscopica) e armamentos.

Esse foi um encontro dificil para o professor, pois ele permaneceu ocupado o tempo
todo, sem nenhum momento de descanso, mesmo nos intervalos entre as aulas das
seis turmas. Primeiro, com a explicacao dos exemplos e, segundo, respondendo as
diversas perguntas dos alunos. Em termos de interesse e motivagdo, esse encontro
foi semelhante ao encontro com os experimentos no inicio da UEPS, com os alunos

demonstrando as mesmas atitudes.

6.8 Encontro 8: Aula de exercicios e teste da aprendizagem.

No inicio desse encontro, o professor retomou os exemplos de aplicagdo da indugao
eletromagnética no contexto da Marinha. Alguns alunos, ainda motivados pelo
encontro anterior, fizeram algumas perguntas sobre as aplicacées no contexto naval.
Houve também alguns alunos que, no inicio ou durante o encontro, fizeram
perguntas relativas a carreira militar, querendo saber qual especializacao, na Escola
Naval, trabalha com eletrbnica ou eletromagnetismo. Finalizando a retomada das
aplicabilidades abordadas no encontro anterior, o professor deixou como indicacao o
Livro “Cagada ao Outubro Vermelho — Tom Clancy” ou, caso os alunos n&o tivessem
acesso ao livro, indicou o filme baseado na histéria do livro. O professor explicou que

o livro abordava muitas daquelas aplicagdes militares ja discutidas.

Esse encontro foi dedicado a resolucdo de cinco exercicios com nivel de
complexidade maior do que os apresentados no quinto encontro. Mais uma vez, os
alunos resolveram os exercicios sozinhos ou em dupla, de acordo com sua vontade,
semelhante ao encontro de resolucao de exercicios anterior. Os alunos eram livres
para resolver a quantidade de exercicios que quisessem. Nesse encontro foram
propostos mais exercicios numéricos do que exercicios conceituais. Deve-se
ressaltar aqui que estes exercicios numéricos nao tinham apenas a finalidade de
promover automatizacdo dos calculos, mas foram problematizados pelo professor
seguindo a orientacéo de Clement e Terrazzan (2011, p.88):
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“[...] Os exercicios/problemas/questées, assim nomeados e encontrados nos
livros didaticos, ndo se constituem, em si mesmos, problemas para os
alunos, embora alguns deles possam ter em seus enunciados situagdes
bastante interessantes. Tais exercicios/problemas/questdes podem passar a
se constituir como um problema para o aluno na medida em que forem
problematizados/reformulados pelo professor e inseridos em um contexto
que lhes dara sentido. Dessa forma, ndo ficarao restritos a uma aplicagao
ou verificagdo de conhecimentos, mas sim, passardo a fazer parte do

processo construtivo do saber.”

Figura 21 - Exemplo de exercicio proposto no encontro 8 envolvendo derivada.

A figura abaixo mostra o principio de funcionamento de um gerador
comercial. Uma bobina retangular de area A e com N espiras é girada a
uma frequéncia f no interior de um campo magnético uniforme de valor B.

(a) Determine o valor da forga-eletromotriz nos terminais de saida da
bobina.
(b) Faga um grafico da f.e.m induzida em relagéo ao tempo.

Bx X X X X X X
terminais
f\ X X X X X X I X 4(19 saida
["A
Jx lx X X X X l X

x bobina __xT x X X
retangular

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os exercicios foram selecionados, problematizados/contextualizados pelo professor.
Assim, alguns deles foram propostos como, situagdes-problema, como por exemplo,

o apresentado na figura 21.

A intervengao do professor foi no sentido de responder eventuais questionamentos

que surgiram, retomar as conclusbes e conceitos abordados anteriormente ao
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discutir/calcular com os alunos as aplicagdes da inducao eletromagnética no que diz
respeito a producao de energia elétrica e 0 uso dos transformadores.

Nesse encontro, os alunos apresentaram atitudes semelhantes as ja observadas em
encontros anteriores, como interesse e motivacao para a resolucao dos exercicios
propostos. Assim como no encontro anterior, os alunos demonstraram muito

empenho para resolvé-los exercicios.

Entre os exercicios propostos pelo professor, dois deles envolviam o uso de
derivada, como no caso do exercicio proposto apresentado na figura 18 e alguns
alunos perceberam de imediato isso. Entdo, a mediacao do professor consistiu em
retomar com eles a ideia de taxas variacionais, que eles ja haviam estudado em
calculo. Muitos alunos demonstraram certa preocupacao inicialmente, ao
perceberem a “presenca” da derivada para a solucédo do problema. Esse receio se
deve a ligacdo imediata que os alunos fizeram entre a Fisica e o Célculo que eles
estudam no colégio e que é uma disciplina culturalmente temida por eles. No
entanto, depois do “choque” inicial, os alunos demonstraram assimilar com certa

facilidade o uso da derivada na Lei de Faraday.

Nesse encontro, assim como no primeiro, de resolucdo de exercicios, pdde-se
observar a capacidade de transposicdo de habilidade dos alunos em matemética
para seu uso em situacbes envolvendo inducdo eletromagnética. Durante a
realizacdo dos exercicios, os alunos demonstraram: interesse, empenho, motivagao
e companheirismo (ver figura 17: Rosa das Virtudes). Mais uma vez o encontro teve
uma participacao significativa dos alunos, pois assim como ocorreu no primeiro
encontro de exercicios, em todas as turmas a grande maioria dos alunos resolveu

todos os exercicios propostos, mesmo nao tendo essa obrigacgao.
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6.9 Encontro 9: Encerramento

Esse encontro foi dividido em duas partes:
12 Parte

Nessa primeira parte do encontro, o professor procurou dialogar com os alunos os
conceitos e aplicacées da inducdo eletromagnética, discutidos e estudados ao longo
de toda UEPS. O objetivo do encontro era resgatar as discussdées de encontros
anteriores promovendo um novo debate como encerramento do conteudo de

eletromagnetismo.

Figura 22 - Exercicio a respeito da produgdo de energia elétrica em uma usina

hidrelétrica.

O gerador mostrado na figura abaixo é formado por 320 espiras

(A = 30m2) imersas em um campo magnético constante e uniforme de
B= 300 mT. O gerador recolhe energia de uma turbina hidraulica com 81%
de rendimento. Sabendo que o eixo da turbina gira a uma frequéncia de
1,5Hz, determine (use: x = 3):

a) o grafico da f.e.m X tempo produzida no gerador.

b) o valor de pico e o valor eficaz da f.e.m.

c) sabendo que a corrente liberada no sistema vale 25A determine a

poténcia da turbina hidraulica.

Garadaor

X Armaidura

¥l

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Durante essa discusséo, o professor abordou de maneira expositiva e com mais
detalhes o processo de producédo de energia elétrica e da corrente alternada. Ele
promoveu um momento dialogado com os alunos sobre as diferencas entre os varios
tipos de usinas de energia elétrica, instigando-os a debaterem sobre suas vantagens
e desvantagens. Outro assunto abordado foi a respeito da corrente alternada: suas
caracteristicas, suas vantagens etc. Durante a discussdo, o professor propds o

exercicio da Figura 22.

Esse exercicio teve como objetivo fechar a discussao sobre o processo de producao
de energia e corrente alternada, a fim de promover uma nova discussao, resgatando
todo conteudo de eletrodinamica estudado ao longo do ano. O objetivo dessa nova
discussao foi revisar, discutir e interligar todo o0 conteldo de eletrodinamica,
dialogando com os alunos sobre todo processo de transformacao de energia no
circuito elétrico, desde a energia sendo produzida na usina de energia, sua
transmissdo (incluindo as mudangas de intensidade na f.e.m) e seu uso pelos
aparelhos elétricos em geral.

Os alunos tiveram uma boa participacdo nessas discussdes, porém nao com a
mesma intensidade apresentada em encontros anteriores. Os alunos, praticamente
sem a intervencdo do professor, conseguiram mencionar 0s conceitos fundamentais
de inducado eletromagnética abordados na UEPS. Além disso, a ultima discusséo
serviu como uma revisdo geral do conteudo estudado ao longo do ano, no caso
especifico da eletrodinamica. Mais uma vez, foi observado o interesse dos alunos e
elementos que sugerem motivacao deles nesse encontro (a mesma andlise ja feita
nos encontros anteriores). Alguns alunos que se mantiveram quietos (calados) nos

encontros anteriores participaram dessas ultimas discussoes.

Durante esse encontro um grupo de alunos demonstrou interesse em fazer
graduacdo no curso de engenharia elétrica ou eletrénica. Outros alunos
demonstraram interesse em continuar na Marinha fazendo uma especializacao
relacionada aos conteludos de eletromagnetismo e eletronica. Trés alunos citaram
que pensavam em continuar na Marinha e, paralelamente, ingressar no curso de

Fisica.
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22 Parte

Essa segunda parte do encontro foi dedicado a avaliacao dos alunos em relagao a
essa proposta de UEPS. O professor dialogou com os alunos sobre a opinido deles
em relacdo a abordagem de ensino utilizado para o conteudo de inducéo
eletromagnética. Nessa parte, o professor procurou ouvir os alunos, nao sé suas

opinides sobre como foram os encontros, mas também como poderia ter sido.

Em todas as turmas, quase dois tercos dos alunos demonstraram inicialmente, certo
receio em falar, porém o professor procurou instiga-los. Apenas alguns alunos em
cada turma emitiram opiniées. A maioria aprovou a UEPS. Os alunos que opinaram
elogiaram principalmente os encontros com experimento e os de aplicacdo. Eles
sugeriram que a abordagem utilizada fosse expandida para todos os conteudos ao
longo do ano. Seguem, abaixo, alguns relatos feitos pelos alunos:

“A Fisica € muito melhor assim, exemplificada na pratica.”
“Essas aulas do ano foram bem mais interessantes que as outras aulas tedricas.”
“As aulas foram muito boas, pois vimos a matéria na pratica do dia a dia.”

“Os experimentos foram bem simples, porém praticos. Ajudaram a entender melhor

a matéria.”

“Foi uma oportunidade de ver aplicagbes praticas e experimentos, aumentando o

interesse pela matéria.”

“Foi bem interessantes, abrindo a mente e deixando a matéria com um melhor

entendimento.”

“Os experimentos e aplicacbes foram muito interessantes, motivaram ainda mais o

estudo da matéria.”

“Essas aulas foram muito interessantes pois foram além de explicar apenas a teoria.

Podemos entender na pratica do dia a dia.”

“‘Aulas assim motivam mais o dia a dia do aluno e criam um interesse maior pela
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matéria de Fisica.” (Observacao: essa foi uma frase recorrente em todas as turmas).

“As aulas de Fisica poderiam ser assim o ano todo!” (Observacdo: essa foi uma

frase recorrente em todas as turmas.)

“As melhores aulas de Fisica do ano!” (Observacao: essa foi uma frase recorrente

em todas as turmas).

6.10 Encontro 10: Avaliacao Institucional

Apés a realizagcao dos nove encontros, ocorreu a avaliacao institucional. No CN, a
avaliacdo do quarto bimestre, chamada de quarta prova periddica (4* PP), é
composta de vinte questdes objetivas de multipla escolha (cinco opgdes) seguindo
as normas estabelecidas pela Diretoria de Ensino da Marinha (DEsnM). Cada um
dos dois professores de Fisica contribui com dez questdes de cada assunto (campo
magnético e inducao eletromagnética). Assim, a avaliacao formativa dessa UEPS foi

composta de dez questdes, sendo quatro puramente conceituais.

Os resultados atingidos foram um pouco melhores que os de anos anteriores, porém
nao muito significantes. Primeiro, vale lembrar que os alunos do CN tém um bom
dominio na area de exatas e, como essa é a prova do ultimo bimestre os alunos
costumam se dedicar muito para conseguir uma boa nota, a fim de evitar a prova
final. Logo o bom desempenho dos alunos na avaliagdo ja era algo esperado.
Segundo, o intuito dessa proposta € que o aluno torne-se um agente ativo,
autdbnomo, de sua aprendizagem. Nao apenas uma aprendizagem mecanica, como
costuma acontecer no final do ano, quando eles ficam preocupados somente com a
nota da prova. Assim mais importante do que o resultado da nota da 42 PP, foram as
atitudes observadas ao longo da UEPS que permitam promover uma aprendizagem

potencialmente significativa que ndo costumava-se observar anteriormente.
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6.11 Comentarios a respeito da aplicacao e analise final.

O aluno do Colégio Naval é um pouco diferente dos encontrados nas diversas
escolas brasileiras. Uma reclamag¢dao comum de professores de Fisica é que seus
alunos ndao dominam a Matematica, o que torna mais dificil a aprendizagem do
conteudo de Fisica. Esse ndo € o caso do aluno do Colégio Naval, pois ele domina
muito bem a matematica e, por isso, essa na era a principal preocupacgao durante a
formulacdo desse material de ensino. Essa proposta busca a motivacdo do aluno,

com uma abordagem dialogada, experimentos e com aplicacdes do dia a dia.

A participagcdo nos encontros iniciais, excedeu as expectativas do professor que
esperava uma grande participacao, mas ficou surpreso pela motivacéao e disposicao
que os alunos apresentaram. No entanto uma ferramenta utilizada no material
didatico, a histéria do eletromagnetismo, nao teve o resultado esperado inicialmente.
O professor esperava utilizar os textos como um fator motivacional; no entanto, os
alunos demonstraram pouco interesse. Outro aspecto que excedeu a expectativa do
professor foi o interesse dos alunos nos encontros a respeito da aplicagdo do
eletromagnetismo, sobretudo a vibragcdo demonstrada no encontro a respeito da
aplicacéo de indugéo eletromagnética no contexto naval. Os encontros de exercicios
ocorreram como previsto, uma vez que o professor ja leciona ha muitos anos no

colégio e conhece o desempenho dos alunos.

E importante relatar o trabalho exaustivo do registro do diario de bordo. Como uma
das normas do colégio € que todas as turmas tenham a mesma aula, a proposta foi
aplicada em todas as seis turmas, segunda a tarde e terca pela manha. Isso
demandou um desgaste muito grande do professor, o qual tinha que rascunhar o

que era observado e sé depois da sexta aula conseguia organizar essas anotagdes.

Por fim, foi muito gratificante a aplicacdo da proposta da UEPS diante das atitudes
apresentadas pelos alunos ao longo de todos os encontros. A Avaliagédo formal, a 42
PP, ndo apresentou uma melhoria significativa da nota obtida pelos alunos em
relacdo a mesma prova de anos anteriores. No entanto, essa proposta ndao buscou
simplesmente um aumento da nota da avaliacdo do contetdo, mais sim motivacao,
autonomia e o interesse pelo assunto, atitudes essas que foram observadas pela

grande maioria dos alunos ao longo dos encontros.
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Introducao:

Este guia tem por finalidade auxiliar o uso dessa proposta de UEPS (Unidade de
Ensino Potencialmente Significativo) no conteldo de indugcao eletromagnética. As
UEPS sao sequéncias de ensino propostas por Moreira, fundamentadas
teoricamente, voltadas para a aprendizagem significativa de Ausubel e a teoria dos
campos conceituais de Vergnaud. Essa proposta de UEPS inclui algumas
ferramentas investigativas, em que o aluno seja um agente ativo do seu processo
aprendizagem, contrapondo-se as praticas tradicionais de ensino, como mostrado no

capitulo do Referencial teérico na dissertacao.

Nessa UEPS, procura-se sempre manter os alunos como protagonistas de sua
aprendizagem. E promovido um constante didlogo ao longo da unidade de ensino,
tanto no que diz respeito as das intera¢des aluno-aluno quanto nas interacdes aluno-
professor. Assim visando um processo de ensino que promova uma aprendizagem
significativa, os encontros propostos nessa UEPS procuram fazer com que os alunos
tenham uma maior autonomia, com uma abordagem em que, sua aprendizagem
tenha um enfoque profundo (intengdo de compreender; forte interagdo com o
conteudo; relagdo de novas ideias com o conhecimento anterior; relacdo de
conceitos com a experiéncia cotidiana; relacao de dados com conclusdes; exame da

l6gica dos argumentos)

Segundo Ausubel, o conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a
aprendizagem. Desse modo, os conhecimentos prévios dos estudantes acerca do
assunto que sera abordado sao levados em conta na UEPS e esse é o objetivo do

primeiro e do segundo encontro da UEPS.

No terceiro encontro, os alunos realizardao um experimento de inducao
eletromagnética com uma abordagem investigativa e, no quarto, o principio de
inducao eletromagnética sera construido com os alunos de maneira dialogada.
Nesses encontros, sera abordada também a histéria do eletromagnetismo, desde

Oersted até Faraday.
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Nos encontros seguintes serdo trabalhados exemplos, exercicios com um grau cada
vez maior de complexidade e diversas aplicacées da inducéo eletromagnética no dia

a dia, como geradores elétricos, usinas hidrelétricas e transformadores de tensdes.

Figura 1A - Fluxograma da proposta de UEPS.

Primeiro Momento

Conhecimentos Prévios
Atividade Expegimental (encontro 1)

Discussoes (encontro 2)

Segundo Momento

Fenomeno da Indugao Eletromagnética
Atividade Experimental (encontro 3)

] . 8
Discussoes (encontro 4)

Terceiro Momento

Aprofundamento do Conteudo
e Situagoes-Problema
Aplicagoes (encontros 6,7 e 9)

e Exercicios (encontros 5 e 8)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Sequéncia de Encontros da Proposta de UEPS.

A sequir, sao apresentados os planos de encontro dessa proposta de UEPS.

Encontro 1

I. Plano de Aula: Encontro 1: Experimento de Oersted.

Il. Conteudo: Campos magnéticos produzidos por imas e campos magnéticos
produzidos por corrente elétrica.

lll. Objetivo pedagdgico geral:
- Obter informacdes a respeito dos conhecimentos prévios dos alunos, concepcoes
alternativas e habilidades sobre campo magnético.

IV. Objetivos pedagodgicos especificos:

e Descrever o campo magnético produzido por um ima e o campo
magnético produzido por uma corrente elétrica.

e Relacionar o campo magnético produzido por um ima com o campo
magnético produzido por uma corrente elétrica.

e Estimar as variaveis pertinentes relacionando campo magnético e
corrente.

e Saber utilizar a regra da mao direita envolvente.

e Comecar a sanar possiveis concepcoes alternativas.

V. Desenvolvimento do encontro:
e Apresentar aos alunos a proposta e a abordagem para as aulas do
conteudo de Inducédo eletromagnética através do fluxograma.
e Dividir os alunos em grupos (recomendacéo 4 ou 5 alunos).
e Realizar o experimento de Oersted utilizando o Kit da atividade
experimental 1.
e Debater ideias e hip6teses acerca do experimento de Oersted.

VI. Recursos didaticos: O fluxograma pode ser apresentado em Datashow,
retroprojetor ou no quadro branco. Atividade experimental 1.

VII. Avaliagcao: Observagao das atitudes e das discussdes ocorridas entre os alunos
(avaliacao diagnéstica e formativa).

VIII. Bibliografia: Livro texto utilizado pela escola
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Comentarios:

Iniciar a aula expondo aos alunos os objetivos, a metodologia e abordagem utilizada
nessa UEPS (Apresentando o fluxograma proposto).

Sugere-se que, nessa primeira aula, o professor busque observar o conhecimento
prévio dos alunos e suas concepcgdes a respeito de campo magnético oriundo de
imas e correntes, a fim de identificar possiveis concepcdes alternativas. E importante
que o professor procure instigar discussdes entre integrantes dentro dos grupos e
evitar trocas de ideias entre grupos, pois isso ocorrera no proximo encontro (explicar

isso a turma).

E interessante que o professor anote as concepcdes alternativas apresentadas pelos

alunos, para que elas possam ser retomadas em discussdes posteriores.

Essa é uma aula principalmente de observacdo, em que o professor medeia as
atividades realizadas pelos alunos apenas instigando-os com perguntas ou/e
questionamentos. As hipdteses e respostas devem partir principalmente do préprio

aluno.

No fim do encontro, o professor deixa como tarefa a leitura do artigo: Oersted e a
descoberta do eletromagnetismo (MARTINS, 1986) ou o texto: Breve histéria do
eletromagnetismo: de Oersted a Faraday, que se encontra no final desse guia.

Apds o encontro, o professor podera analisar tantas as concepcgdes alternativas
identificadas e habilidades ndo desenvolvidas; quanto analisar as respostas aos

questionarios do experimento.

Atividade Experimental 1

Campo magnético nas proximidades de um ima e nas proximidades de um fio

condutor percorrido por corrente.
Objetivo:

» Coletar informacgdes a respeito do conhecimento prévio dos alunos.



Grupos: 4 ou 5 alunos
Material utilizado:

Figura 2A - Kit utilizado na atividade experimental 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma base de papeldo, para servir de apoio (sugestao 16cmX34cm)
40cm a 45cm de fio rigido 4mm?

Uma pilha alcalina

Um suporte para pilhas (opcional)

Uma bussola

Um im& em forma de barra

E dois cabos com jacarés para conexao

89



90

Atividade experimental:

Figura 3A - Sugestdo de montagem da base de papeléo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa atividade experimental utiliza uma abordagem com alto grau de liberdade
intelectual. Os alunos s6 recebem do professor o problema e o material e ficam
responsaveis por todo trabalho intelectual e operacional (Grau IV — ver Referencial
tedrico na dissertacao). Nessa perspectiva, os alunos ficam livres para planejar,
propor hipéteses e coletar dados, ou seja, realizar a atividade de maneira autbnoma.
Cada grupo recebe um kit, conforme mostrado na figura 3A e o professor propde:

. Faca um esboco representando o campo magnético ao redor do fio.

. Quais variaveis vocé considera relevantes para a intensidade e sentido do

campo magnético?

. Com auxilio da bussola, como é possivel determinar os polos de um ima?
(Descreva)
. Com auxilio da bussola e do experimento, como é possivel determinar os

polos de uma bateria desconhecida?

. Qual a sua opiniao sobre o experimento da aula?
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Comentarios:

E importante que, durante o experimento, o professor procure se colocar como um
observador e, caso necessario, ele possa instigar os alunos com perguntas. E
interessante que as discussdes fiquem restritas aos membros do grupo, evitando,

assim, a troca de informagdes entre alunos de grupos diferentes.
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Encontro 2

I. Plano de Aula: Encontro 2: discussdo do experimento e histéria do
eletromagnetismo de Oersted a Ampére.

Il. Conteudo: Campos magnéticos produzidos por imas e por corrente elétrica; e
fluxo de inducéo.

lll. Objetivos de aprendizagem:
e Desenvolver habilidades que alunos demonstraram nao terem
desenvolvido.
e Formular (em conjunto com toda a turma) o conceito de fluxo de
inducao.

IV. Desenvolvimento do encontro:

» Tarefa prévia: leitura do texto

» Convidar os alunos a dialogar/discutir com toda a turma, ou seja, com
os alunos de outros grupos as ideias sobre os procedimentos
adotados, as hipdteses levantadas, as discussdes ocorridas e
descobertas no experimento realizado na aula anterior (experimento de
Oersted).

» Aproveitando as discussbes e conclusdes dos alunos, construir com
eles o conceito de fluxo de indugéo.

* Apresentar, de maneira expositiva, a histéria da descoberta do
eletromagnetismo, por Oersted e as consequéncias de suas
descobertas na Europa. Pode ser utilizado o artigo: Oersted e a
descoberta do eletromagnetismo (MARTINS, 1986) ou o texto: “Breve
histéria do nascimento do eletromagnetismo” desse guia.

e Conduzir com os alunos um dialogo sobre essa descoberta e suas
consequéncias.

V. Recursos didaticos: Quadro Branco e artigo "Oersted e a descoberta do
eletromagnetismo” (MARTINS, 1986) ou o texto: Breve histérico da dissertacao.

VI. Avaliacao: Observacao das atitudes e das discussdes ocorridas entre os alunos
(avaliacao diagnéstica e formativa).

VIl. Bibliografia: Livro texto utilizado pela escola e "Oersted e a descoberta do
eletromagnetismo” - Roberto de A. Martins link:
http://www.ghtc.usp.br/server/pdf/ram-30.pdf ou o texto: “Breve histéria do Breve
histéria do eletromagnetismo: de Oersed a Faraday” desse guia.
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Comentarios:

Nessa aula a discussao ocorre com a turma inteira, ou seja, o objetivo inicial desse
encontro é promover uma discussao entre alunos de grupos diferentes, a fim de que
ocorra troca de ideias entre eles. O professor retoma o0 questionario produzido no
final do experimento e instiga um debate entre os alunos, para rediscutir concepgoes

alternativas identificadas por ele.

A mediacdo do professor busca promover uma discussao entre os alunos. O
professor participa apenas como um integrante da discussdo, € ndo como a figura

principal, a fim de promover uma aula dial6gica.

Recomenda-se direcionar o inicio da discussao para as questées b, ¢ e d do
questionario proposto com o experimento (ver atividade experimental 1). Depois
direcionar para o item a do questionario. A ideia, aqui, € aproveitar a representacao
de campo magnético feita pelos alunos e a discussdo gerada para introduzir o
conceito de fluxo de inducdo. Vale lembrar que € importante que esse conceito seja

construido junto com os alunos e nao simplesmente exposto.

No fim da aula, desenvolver uma discussao sobre a descoberta de Oersted e suas
consequéncias na Europa e mostrar a complexidade da constru¢do de um modelo

consistente para o campo magnético, associado a uma corrente elétrica.

No fim do encontro, o professor deixa como tarefa a leitura do artigo: Michael
Faraday: O caminho da livraria a descoberta da inducao eletromagnética (DIAS,
MARTINS 2004) ou o texto: Breve histéria do eletromagnetismo: de Oersted a
Faraday, que se encontram no final desse guia.
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Encontro 3

I. Plano de Aula: Encontro 3: Experimento de Faraday

Il. Conteudo: Principio da indugao eletromagnética e Histéria do eletromagnetismo:
Faraday.

lll. Tema:
» Principio da Inducao Eletromagnética.
» Histéria do eletromagnetismo: o principio da inducao eletromagnética
de Faraday.

IV. Objetivos gerais:
e Entender a inducgéo eletromagnética.
Objetivos especificos:
e Identificar as variaveis pertinentes para descrever a inducao de
corrente elétrica em uma bobina.

V. Desenvolvimento do tema:

e Dividir os alunos em grupos (recomendacéao 4 ou 5 alunos).

e Propor uma situacao-problema: “A corrente elétrica em fio condutor é
acompanhada de um campo magnético. E o oposto é possivel? Campo
magnético pode ser acompanhado de corrente elétrica em fio condutor?”

e Realizar o experimento demonstrativo-investigativo de Inducgéo
eletromagnética utilizando o Kit da atividade experimental 2.

e Debater ideias e hip6teses acerca do experimento de inducao.

e Apresentar, de maneira expositiva, a histéria da descoberta da inducao
eletromagnética por Faraday. Pode ser utilizado, para isso, o artigo
“Michael Faraday: o Caminho Da Livraria a descoberta da inducao
eletromagnética” - Valéria S. Dias e Roberto de A. Martins ou o texto:
“Breve historia do nascimento do eletromagnetismo”, desse guia.

e Conduzir com os alunos um didlogo sobre essa descoberta e suas
consequéncias.

VII. Recursos didaticos: Atividade Experimental 2 e artigo : “Michael Faraday: o
caminho da livraria a descoberta da inducado eletromagnética” (DIAS, MARTINS,
2004) ou o texto: Breve histérico, da dissertagéo.

VII. Avaliagao: Observagao das atitudes e das discussdes ocorridas entre os alunos
(avaliacao diagnéstica e formativa).

VIIl. Bibliografia: Livro texto utilizado pela escola e artigo "Michael Faraday: o
Caminho Da Livraria a descoberta da inducao eletromagnética” - Valéria S. Dias e
Roberto de A. Martins link: http://www.scielo.br/pdf/ciedu/v10n3/14.pdf ou texto:
“Breve historia do eletromagnetismo: de Oersed a Faraday”, desse guia.
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Comentarios:

Nessa aula, se ndo houver kits suficientes para cada grupo, o professor pode dispor
dois kits para a turma e os grupos revezam a utilizacdo desses kits. Caso isso
ocorra, o0 professor precisa controlar esse revezamento, para permitir o
compartilhamento do tempo de uso dos experimentos e de forma que todos os
alunos possam manipula-los o experimento. Outra possibilidade é o professor

manipular o experimento, a pedido dos alunos, de maneira demonstrativa.

A motivacao dessa aula é a seguinte situacdo-problema: “A corrente elétrica em fio
condutor é acompanhada de um campo magnético. E o oposto € possivel? Campo
magnético pode ser acompanhado de uma corrente elétrica em um fio condutor?” O
professor propde essa situacdo-problema a fim de instigar e motivar os grupos a

manipularem o experimento em busca da solu¢do do problema.

Assim como ocorreu no primeiro encontro, essa é uma aula de observagéao para o
professor na qual ele medeia as atividades realizadas pelos alunos, apenas
instigando-os com perguntas ou/e questionamentos. E importante que as hipéteses
e respostas surjam dos proprios alunos. A autonomia dos alunos é um dos pontos
fundamentais dessa proposta. Espera-se que os alunos sejam protagonistas de sua
prépria aprendizagem.

Assim com ocorreu no primeiro encontro, o professor medeia as discussdes entre 0s
integrantes do grupo e evita trocas de ideias entre grupos, pois isso ocorrera no
préximo encontro (explicar isso a turma). Mais uma vez, € interessante que o
professor identifique concepgdes alternativas apresentadas pelos alunos, para que

elas possam ser retomadas em discussdes posteriores.

Para a abordagem expositiva da histéria da descoberta do eletromagnetismo por
Faraday, o texto base (artigo sugerido) pode ser disponibilizado para os alunos com
antecedéncia, pois, assim como na primeira abordagem histérica (descoberta de

Oersted), é interessante que eles ja tenham conhecimento da histéria a fim de
possibilitar uma troca de ideias durante a aula.



Atividade Experimental 2

Inducao eletromagnética

Objetivo:

1.

Investigar o fendmeno da inducao eletromagnética em diversas bobinas.

Grupos: 4 ou 5 alunos

Material utilizado:

2.

Bobinas diversas e nucleo de ferro
imas diversos

Amperimetros diversos

Fios para conexao

LED’s diversos (opcional)

Figura 4A - Bobinas e nucleos de ferro utilizados na atividade experimental 2.

Fonte:

| ,,;,:Mlul.nlﬁllml.'.ll

£ e £

Elaborado pelo autor.
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Figura 5A - imés utilizados na atividade experimental 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6A - Amperimetros e fios para conexao utilizados na atividade experimental 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.
Atividade Experimental:

Essa atividade experimental utiliza também uma abordagem com alto grau de
liberdade intelectual. Os alunos sé recebem do professor o problema e o material e
ficam responsaveis por todo trabalho intelectual e operacional (Grau IV — ver
Referencial teérico na dissertagdo). Os alunos ficam livres para planejar, propor

hipéteses e coletar dados, ou seja, realizar a atividade de maneira autbnoma. Pode
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ser dificil conseguir um kit para cada grupo, assim, como sugestdo, pode ser
utilizados dois ou trés Kits, que ficardo em mesas separadas e 0s grupos devem

revezar sua manipulagéo.
Nessa atividade, o professor propde as seguintes perguntas:

. Como é possivel obter corrente elétrica a partir de um campo magnético?

Quais as variaveis relevantes? (descreva)

. A corrente no experimento é continua? (Explique)

Comentarios:

Esse experimento segue a mesma abordagem da atividade experimental 1, o
professor atua como um observador, instigando os alunos a levantar hipéteses. As
discussdes devem ficar restritas aos membros do grupo. Mais uma vez sugere-se

que o professor evite a troca de informacdes entre alunos de grupos diferentes.
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Encontro 4

I. Plano de Aula: Encontro 4: discussao do experimento de inducao eletromagnética
realizado na aula anterior.

IV. Conteudo: Principio da Inducao Eletromagnética.

lll. Objetivos:
e Aprofundar entendimento sobre as varidveis pertinentes para
descrever a inducao de corrente elétrica em uma bobina.
e Entender a relagbes entre as variaveis pertinentes a fim de construir as
leis de Faraday e Lenz.

V. Desenvolvimento do tema:

e Debater ideias, hipoteses e descobertas que surgiram durante do
experimento de inducdo eletromagnética com os outros alunos dos
outros grupos.

e Debater a histéria do eletromagnetismo.

e Convidar os alunos a debaterem com a turma inteira as ideias sobre os
procedimentos adotados, as hipoteses levantadas, as discussdes
ocorridas e descobertas no experimento realizado na aula anterior
(experimento de indugao eletromagnética).

e Aproveitando as discussbes e conclusdes dos alunos, construir com
eles o principio de indugéo eletromagnética conceitualmente.

e Formular a Lei de Faraday em conjunto com a turma.

e Realizar o experimento demonstrativo-investigativo Freio Magnético
(atividade experimental 3)

e Resolver o exercicio de queda de ima atravessando uma espira

e Formular a Lei de Lenz em conjunto com toda a turma.

VI. Recursos didaticos: Quadro Branco. Atividade Experimental 3.

VII. Avaliacao: Observagao das atitudes e das discussdes ocorridas entre os alunos
(avaliacao diagnéstica e formativa).

VIII. Bibliografia: Livro texto utilizado pela escola.

Comentarios:

Nessa aula, a discussao ocorre na turma inteira, ou seja, o objetivo desse encontro é
promover uma discussdo entre alunos de grupos diferentes, a fim de que ocorra

troca de ideias entre eles.
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Assim como no encontro 2, a mediagdo do professor procura instigar e promover
uma discussao entre os alunos. Sugere-se que o professor procure evitar ser o
centro das discussdes, deixando os alunos como figuras centrais e ativas desse
debate. Em resumo, o professor pode seguir as mesmas recomendacdes do

encontro 2.

O professor constr6i com os alunos (durante o debate) a expressdo matematica da
lei de Faraday baseando-se no entendimento das relagcdes entre as variaveis
pertinentes, em invés de simplesmente apresenta-la de maneira puramente formal.
Se a turma ja tiver conhecimentos a respeito de derivada, também é possivel discutir

a lei de Faraday como taxas variacionais.

Recomenda-se que as discussdes a respeito da Lei de Lenz ocorram a partir da
situacao-problema mostrada abaixo. Em conjunto com essa situagao-problema, o
professor pode realizar a demonstragdo investigativa (para mais detalhes, ver
capitulo Referencial tedrico da dissertacdo) o experimento do freio magnético ( ver
atividade experimental 3).

Situacao-problema:

Um ima em forma de barra reta, inicialmente em repouso em relacao a espira

circular, € abandonado acima dela e cai, atravessando-a.
Qual é o sentido da corrente induzida na espira:

a) enquanto o ima esta em repouso em relacao a ela?

b) um pouco antes de o ima atravessar a espira?

c) logo apos a passagem completa do ima pela espira?
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Atividade Experimental 3

Freio Magnético

Objetivo:
. Introduzir a Lei de Lenz.
. Evidenciar um fenémeno de transferéncia de energia relacionado com

inducao eletromagnética.
Grupos: atividade experimental demonstrativo-investigativa.

Material utilizado

Cinco pequenos imas de neodimio

Pequeno parafuso

Pequeno pino de madeira

Tubo de cobre (entre 1m a 1,5m)
Atividade experimental (Demonstracao Investigativa):

A demonstragao consiste em deixar cair os diversos materiais, o parafuso, o pino de
madeira e o ima de neodimio dentro do tubo de cobre e observar o tempo de queda.
A questao a ser investigada é:

. Por que o tempo de queda do neodimio é muito maior do que o dos outros

materiais?
Comentarios:

Essa atividade experimental € uma demonstragdo investigativa. Demonstracao
porque é o professor que ira realizar as manipulagdes para toda turma. Investigativa,
pois o professor instiga os alunos a levantar hipéteses que possam explicar por que
o tempo de queda do neodimio é maior. Assim, o professor vai repetindo o
experimento sempre que solicitado, a fim de testar as hip6teses dos alunos ou como

forma de responder algum questionamento.



102

Encontro 5

l. Plano de Aula: Encontro 5: Aula de Exercicios

Il. Conteudo: Principio da Inducao Eletromagnética.

lll. Tema: Resolucao de exercicios

IV. Objetivos:
e Desenvolver habilidades para a resolugdo de exercicios de inducao
eletromagnética.
e Saber empregar os conceitos discutidos nas aulas anteriores nos
exercicios propostos.

V. Desenvolvimento do tema:
e Propor aos alunos exercicios a respeito de inducao eletromagnética.
e Os alunos devem resolver os exercicios individualmente.
e Retomar as conclusbes e conceitos abordados anteriormente a fim de
comegar a discutir algumas aplicacdes da indugdo eletromagnética,
principalmente quanto a producgéo de energia elétrica.

VI. Recursos didaticos: Quadro Branco, livro didatico, lista de exercicios.

VIl. Avaliacao: Identificagdo de possiveis concepgoes alternativas, observacao das
atitudes e das resolucbes propostas pelos alunos (avaliacdo diagnéstica e
formativa).

VIIl. Bibliografia: Livro texto utilizado pela escola e/ou outros livros textos que o
professor julgar necessario.

Comentarios:

Essa é uma aula de exercicios, porém recomenda-se que 0 professor procure
observar as atitudes dos alunos durante a resolugcdo dos exercicios. Outra
recomendacgao € que os alunos sejam livres para resolver a quantidade de exercicio
que quiserem enquanto o professor instiga/motiva os alunos a resolverem todos os
exercicios propostos e a discutir individualmente, se possivel, ou em pequenos
grupos, a solucéao encontrada e como ele o esté relacionada ao que foi discutido até

agora.
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E importante que neste primeiro encontro de exercicios o professor proponha
exercicios, em sua maioria, conceituais. Sem excluir, é claro, exercicios com
solucbes numéricas, para 0s quais €& necessario desenvolver habilidades
especificas. Em geral, recomenda-se que 0s exercicios tenham um carater de

desafio/problema.

Nesse encontro, a mediacdo do professor procura responder eventuais
questionamentos que aparecem durante a resolucdo dos exercicios. E importante
evitar dar respostas, solucdes prontas, a fim de promover a postura ativa dos alunos.

O professor pode, também, retomar as conclusbes e conceitos abordados e
discutidos até entdo, com o propdsito de comecar a conversar com 0s alunos sobre
algumas aplicacdes da indugéo eletromagnética, principalmente quanto a producao

de energia elétrica.
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Encontro 6

I. Plano de Aula: Encontro 6: Aplicacbes da Indugéao Eletromagnética

Il. Conteudo: Aplicacdes da Inducao Eletromagnética.

lll. Tema: Discussao e apresentacao de aplicagdes da Inducao eletromagnética.

IV. Objetivos:
e Identificar-Reconhecer aplicagdes da inducéo eletromagnética.
e Saber debater sobre a importancia das aplicagcbes da inducao
eletromagnética nos dias atuais.
e Saber relacionar os principios da inducdo eletromagnética com a
producdo e transmissao de energia elétrica (corrente alternada).
e Formular (em conjunto com a turma) a expressao matematica para o

transformador de tensao e compreender seu principio de
funcionamento.

V. Desenvolvimento do tema:
e Apresentar de maneira expositiva diversos exemplos de aplicacdo da
inducao eletromagnética.
e Funcionamento do Transformador de Tenséo.
e Conduzir com os alunos uma discussao a respeito das aplicacoes da

inducao eletromagnética.

VI. Recursos didaticos: Datashow para apresentacado de imagens e/ou videos.

VII. Avaliacao: Observagao das atitudes e das discussdes ocorridas entre os alunos
(avaliacao diagnéstica e formativa).

Comentarios:

Nesse encontro o professor pode comecgar apresentando de maneira expositiva,
diversas aplicacoes da inducao eletromagnética no dia a dia. Recomenda-se que o
professor, a fim de instigar e motivar os alunos, pergunte se eles sabem citar

exemplos do uso da inducgéo eletromagnética.

O exemplo mais comum da inducao eletromagnética é o seu uso na producao de

energia elétrica, assim, como sugestdo, o professor pode propor um
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trabalho/pesquisa sobre os diferentes tipos de usinas de energia, suas vantagens e
desvantagens a fim de propor um debate entre os alunos a respeito do tema.

Alguns exemplos da aplicacao do principio da indugéo eletromagnética sao:

. Producao de energia elétrica.
. Transformadores de Tenséao.

o O Forno de Inducéao (Correntes de Foucault)
. Freio Magnético.

. Transdutores (Microfones, agulhas dos discos de vinil, fitas-cassete, cartbes

magnéticos).
. Receptores-transmissores.

o Aplicagbes militares.

Dependendo da turma e/ou da proposta de planejamento do professor, pode-se
aprofundar um pouco mais no funcionamento do transformador de tensao, inclusive
construindo em conjunto com os alunos a expressao para a transformacao da tenséo
elétrica. Outra opcao é aproveitar esse encontro para comecar a se discutir com os
alunos a corrente alternada e suas especificidades em relagcao a corrente continua.
Recomenda-se que o transformador de tensdo seja discutido a partir de uma

situacao problema.
Sugestao:

Situacao-problema: “Como seria possivel transmitir energia elétrica de um
circuito fechado para outro circuito fechado independente”.

Assim como em encontros anteriores, é fundamental a discussdo entre alunos.
Ainda que nesse encontro a “fala do professor’ seja predominante, o ele pode
procurar instigar e motivar os alunos com perguntas e hipéteses, a fim de que eles
discutam, inclusive entre si, essas diversas aplicacées da indugcdo eletromagnética

que fazem parte do seu dia a dia.
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Encontro 7

l. Plano de Aula: Encontro 7: Aula de Exercicios

IV. Conteudo: Principio da Inducao Eletromagnética.

Il. Tema: Resolucao de exercicios

lll. Objetivos:
e Aprofundar habilidades de resolucao de exercicios.
e Saber adaptar os conceitos as situagdes ou exercicios propostos.
e Saber relacionar os casos presentes nos exercicios com exemplos de
aplicacoes de inducao eletromagnética discutidos no encontro anterior.

V. Desenvolvimento do tema:
e Propor aos alunos exercicios a respeito de inducao eletromagnética.
e Os alunos devem resolver os exercicios individualmente.
e Retomar as conclusdes e conceitos abordados anteriormente, inclusive
as aplicacdes discutidas.

VI. Recursos didaticos: Quadro Branco, livro didatico, lista de exercicios.

VII. Avaliacao: Observacao das atitudes e das resolucdes propostas pelos alunos
(avaliacao diagnéstica e formativa).

VIII. Bibliografia: Livro texto utilizado pela escola e/ou outros livros texto que o
professor julgar necessario.

Comentarios:

Essa aula, segue em geral, as mesmas recomendacdes apresentadas na aula de
exercicios anterior (encontro 5). Recomenda-se que a maioria dos exercicios
propostos sejam com solugdes numéricas para 0s quais seja necessario desenvolver
habilidades especificas. Sugere-se uma selecdo de exercicios com carater de

desafio/problema.

O professor pode retomar os exemplos de aplicacdo da inducdo eletromagnética
discutidos na aula anterior. Sugerimos que o professor observe as atitudes dos
alunos durante a resolucdo dos exercicios. Recomendamos que os alunos sejam

livres para resolverem a quantidade de exercicios que quiserem. O papel do
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professor & instigar/motivar os alunos a resolverem todos os exercicios propostos. E
importante lembrar que o professor deve evitar dar respostas e solugdes, a fim de

promover a postura ativa dos alunos.
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Encontro 8

I. Plano de Aula: Encontro 8: Encerramento e Avaliacao da UEPS

Il. Conteudo: Aplicacdes da Inducao Eletromagnética.

lll. Tema: Encerramento e revisdo do conteudo. Avaliacao da UEPS.

IV. Objetivos:
e Identificar-Reconhecer aplicagdes da inducéo eletromagnética.
e Saber debater sobre a importancia das aplicagbes da inducao
eletromagnética nos dias atuais.
e Saber relacionar os principios da inducdo eletromagnética com a
producdo e transmissao de energia elétrica.
e Avaliar, junto com os alunos, a UEPS.

V. Desenvolvimento do tema:

e Retomar os conceitos e as aplicacdes de inducdes eletromagnéticas
discutidas ao longo dos encontros. Os alunos devem resolver os
exercicios individualmente.

e Abordar mais detalhadamente o processo de producdo de energia
elétrica.

e Revisar de maneira breve toda eletrodindmica.

e Promover uma avaliacdo dos alunos a respeito da UEPS.

VI. Recursos didaticos: Quadro Branco, livro didatico.

VII. Avaliacao: Observacao das atitudes dos alunos e ouvir a avaliagdo deles a
respeito da UEPS (avaliacdo diagnéstica e formativa).

VIIl. Bibliografia: Livro texto utilizado pela escola e/ou outros livros texto que o
professor julgar necessario.

Comentarios:

Nesse encontro o professor propdée uma discussdao retomando as aplicacoes ja
discutidas anteriormente e entdo ele pode dar énfase ao processo de producdo de
energia. O professor pode abordar de maneira expositiva detalhes do processo de
producéo de energia e da corrente alternada e suas especificidades. Essa discussao
com os alunos pode abranger os diversos tipos de usinas, instigando os alunos a
debaterem sobre suas diferencas, vantagens e desvantagens.
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Encerrando a discussao sobre producédo de energia, o professor pode comecgar uma
revisdo de todo o conteudo de eletrodinamica, dialogando com os alunos sobre todo
o processo de transformacao de energia no circuito elétrico, desde a energia sendo
produzida na usina de energia, sua transmissdo (incluindo as mudancas de
intensidade na f.e.m) e seu uso pelos aparelhos elétricos em geral. Caso esse
conteudo de inducao eletromagnética seja o ultimo conteudo do ano, essa discussao

pode ser usada como revisao e fechamento do conteddo do ano letivo.

Por fim, o final desse encontro € dedicado a avaliacdo dos alunos em relagdo a essa
proposta de UEPS. O professor promove um didlogo com os alunos sobre a opiniao
deles em relacdo a abordagem de ensino utilizada para o conteludo de inducao

eletromagnética.
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Encontro 9

I. Plano de Aula: Encontro 9 : Avaliacdo somativa

Il. Conteudo: Avaliacao do contelido de inducao eletromagnética.

lll. Objetivos:
e Avaliar com uma prova formal a aprendizagem.

Comentarios:

Esse encontro é destinado a avaliagao formal do conteludo. Recomenda-se que o
professor planeje essa avaliacao procurando explorar os conceitos e aplicagdes da
inducéao eletromagnética discutidos ao longo dos encontros.
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Breve Historia do Eletromagnetismo: de Oersted a Faraday

Atribui-se a Oersted a descoberta da interacdo entre eletricidade e magnetismo, no
inicio do século XIX. Nascido em Rudkobing, Dinamarca, em 14 de agosto de 1777,
ele teve 6tima formacao basica e, na farméacia do pai, aprendeu quimica e Fisica.
Lendo todos os livros que conseguia encontrar, adquiriu uma boa formacao
humanistica (MARTINS, 1986). Aos 17 anos, entrou para a Universidade em
Copenhagen, onde se formou farmacéutico e depois terminou seu doutorado em
Filosofia. Entre 1801 e 1803 visitou, por meio de uma bolsa de estudos no exterior,
Alemanha, Holanda e Franga, periodo em que estabeleceu grandes e importantes
contatos pessoais com cientistas e intelectuais (MARTINS, 1986). Em 1804, retornou

a Dinamarca, passando a lecionar Fisica na universidade.

Pouco depois da invencédo da pilha de Volta, Johann Wilhelm Ritter afirmou ter
descoberto muitas semelhancas entre os efeitos quimicos da pilha elétrica e de
imas. Alguns resultados foram divulgados por seu amigo Oersted, que afirmou ter
presenciado esses efeitos. A escola alema, influenciada pela Filosofia da Natureza,
acreditava na unidade de todas as forgcas e procurava estabelecer uma relacéo entre
aqueles dois tipos de fendmenos (MARTINS, 1986). Esses trabalhos tiveram uma
influéncia decisiva nas investigacées de Oersted. Voltando a Dinamarca, passou a
admitir a hipotese de que os fendbmenos magnéticos possam ser produzidos pela
eletricidade.

O préprio Oersted, em seu artigo escrito em 1820, durante a preparacao de uma
aula para o curso de eletricidade e magnetismo, conjecturou que, se fosse possivel
produzir algum efeito magnético pela eletricidade, isso nao poderia ocorrer na
direcdo da corrente, pois ja havia tentado isso varias vezes e em todas se mostrou
em vao, mas talvez, poderia ocorrer por uma acao lateral, semelhante aos efeitos
luminosos e calorificos da corrente. Como esses efeitos dependiam de uma grande
quantidade de eletricidade, ele ndo esperava observar um grande efeito magnético
da pilha galvanica, chegando a supor que a eletricidade necessaria deixaria o fio
condutor incandescente. Oersted, entao, testou a ideia na prépria aula e conseguiu
um modesto sucesso. A agulha foi perturbada, mas como o efeito era muito fraco e
irregular ndo impressionou muito o publico presente. Em julho de 1820, retornou ao
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experimento utilizando um aparelho galvanico mais poderoso e embora os efeitos

fossem ainda fracos nos primeiros experimentos, o sucesso foi evidente.

O experimento de Oersted foi realmente revolucionario, tendo suas primeiras
repercussdes na Franca. O fisico francés Arago, o primeiro a tomar conhecimento,
chegou a declarar inicialmente que aquilo era impossivel e sd se convenceu apds
assistir a uma repeticdo da experiéncia em agosto de 1820, em Genebra
(MARTINS, 1986). A grande dificuldade era aceitar a novidade sob o ponto de vista
da simetria do fenbmeno — uma agulha imantada, se colocada sobre o fio, gira para
um lado e, colocada abaixo, gira no sentido oposto. De fato, a ideia de um efeito
magnético circulando em torno do fio era tao inverossimil que surgiram varias
tentativas de refuta-la, todas sem exito. O problema existente na época estava
relacionado com o problema de simetria (MARTINS, 1988). Porém, a medida que o
experimento de Oersted era repetido, a comunidade cientifica passou a reconhecer

o trabalho.

Ainda em 1820, meses apds a publicacdao do experimento de Oersted, o fisico
francés Ampére apresentou um trabalho em que descrevia um aparelho que utilizaria
o efeito eletromagnético para a medida de corrente elétrica, chamando-o de
“galvanémetro”. Em seguida, uma semana depois, demonstrou a interacdo entre
duas correntes elétricas, que se atraem quando sao paralelas e no mesmo sentido, e
se repelem quando em sentido oposto, sugerindo que o magnetismo é um fenébmeno
secundario, e que na superficie dos imas existiriam correntes elétricas fechadas,
responsaveis por seus efeitos. Em 1823, dois fisicos franceses, Biot e Savart,
apresentaram a expressdao matematica para a forca magnética produzida pelas
correntes sobre uma agulha imantada, conhecida como Lei de Biot-Savart. Ampére
dedicou-se a aprimorar o trabalho de Oersted e, como resultado de suas analises,
defendeu existéncia de uma relacao intrinseca de causa e efeito, entre a corrente
elétrica e a agulha imantada, de forma que sempre que ocorre deflexdo de uma
agulha imantada nas proximidades de um condutor, podia-se garantir a existéncia de
corrente no condutor (GUERRA, REIS, BRAGA, 2004). O experimento de Oersted e
o0 enorme numero de publicacdes relacionados a ele que surgiram por volta de 1821
despertaram o interesse de Michael Faraday.
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Michael Faraday nasceu em 22 de setembro de 1791, em Newington Butt, na
Inglaterra, filho de um modesto ferreiro. Sua familia foi para Londres quando
Faraday tinha cinco anos. Faraday teve pouca formagdo basica, aprendendo
somente 0 necessario para ler, escrever e um pouco de Matematica. Em 1804, com
13 anos, Michael Faraday foi trabalhar como aprendiz numa loja de encadernacéo.
Nesse contato com os livros, ele teve a oportunidade de melhorar sua formacao.
Sem uma formacéao escolar regular, iniciou sua carreira cientifica como auxiliar do
laboratério de Humphry Davy. Acompanhando-o em viagens pela Europa, conheceu
Ampere, Gay Lussac, Arago, Humboldt, Rumford e Volta, o que trouxe um grande
enriguecimento cientifico para ele. Utilizando o laboratério de Davy, Faraday pbde

tornar-se um grande experimentador.

O experimento de Oersted também gerou grande interesse em Humphry Davy que
comecgou a investigar o assunto (MARTINS, 1986). Ele realizou varios experimentos
tendo Faraday como seu assistente, sendo esse o primeiro contato de Faraday com

o eletromagnetismo.

Richards Phillps, editor dos “Annals of Philosophy”, querendo ter uma compreensao
maior do experimento de Oersted (pois existia muitas teorias conflitantes a respeito
do experimento) pediu ao amigo Faraday que investigasse o assunto e escrevesse
um texto sobre ele (GUERRA, REIS, BRAGA, 2004). Assim Faraday refez varias
experiéncias, estudou as diferentes teorias e prop6s novos experimentos (publicados

anonimamente, a pedido de Faraday).

Suas primeiras experiéncias foram guiadas pela ideia (que, atualmente, sabemos
estar errada) de que um fio percorrido por corrente deveria atrair ou repelir os polos
magnéticos de uma agulha magnética (DIAS, MARTINS, 2004). Porém, ao repetir o
experimento por diversas vezes alcangou o0 resultado mais importante dos
experimentos: Faraday se convenceu de que, ao invés de sofrer atracao e repulséo,
0 polo magnético da agulha tendia a girar em torno do fio condutor. Esses resultados
eram compativeis com a interpretacao de Oersted que descrevia os movimentos de
rotacdo da agulha magnética (DIAS, MARTINS, 2004). No mesmo ano, em 1821,
publicou um artigo no qual apresentou um experimento (ver figura 7A) em que um fio

condutor podia girar livremente em torno de um ima fixo (a direita na figura 7A) e um
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im& podia, também, girar livremente em torno de um fio condutor fixo (& esquerda na
figura 7A). As rotagdes eletromagnéticas se tornaram uma importante contribuigdo

ao desenvolvimento da nova area.

Figura 7A - Rotacdo de um im& em torno de um condutor e vice-versa.

Fonte: LIMA (2014).

Estes experimentos levaram a uma intensa correspondéncia com Ampére, que
chegou a escrever para Faraday descrevendo a repeticdo e andlise dos
experimentos de rotagdo eletromagnética, e sugerindo que tais experimentos
poderiam ser utilizados como provas da existéncia das correntes elétricas no interior
dos imas e, dessa andlise, concluiu toda agcédo eletromagnética se dava em linha

curva.

Por consequéncia da correspondéncia com Ampeére, Faraday conheceu, em 1825, o
livro escrito por Demonferrand: “Manuel d’électricité dynamique”, em que o autor
afirmava que um fio percorrido por corrente elétrica tendia a induzir uma corrente
permanente e de mesmo sentido em outro fio colocado proximo ao primeiro
(GUERRA, REIS, BRAGA, 2004). Acreditando que as afirmacdes presentes no livro
estavam respaldadas por Ampeére, Faraday considerou-as como verdadeiras em
suas investigacdes a respeito das correntes induzidas. A partir desse momento,
Faraday passou a ter interesse a respeito dos possiveis casos de inducdo. A
experiéncia de Oersted mostrou que uma corrente elétrica produzia um efeito
magnético. Assim, se a unidade era algo fundamental na natureza, por que um

fenbmeno magnético, provocado por um ima, ndo poderia produzir corrente elétrica?
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Buscando evidéncias experimentais de fendmenos relacionados a inducao, Faraday
construiu diversos experimentos. O primeiro deles consistiu em conectar os polos de
uma bateria por um fio metalico, em forma de solendide, com a extremidade ligada a
um galvanémetro. Dentro do solendide foi inserido um ima e procurou-se observar
alguma deflexdo na agulha do galvanémetro (DIAS, MARTINS, 2004). Faraday
considerou o experimento um fracasso, pois nada foi observado. Depois disso,
realizou outro experimento em que mostrou, com pouco sucesso, que ao se conectar
e desconectar uma pilha voltaica de um circuito, era possivel induzir corrente em

outro circuito préximo.

Em agosto de 1831, Faraday descreveu um anel de ferro doce que construiu para
um experimento (ver figura 8A). O anel era constituido de um grupo de espiras de
fio de cobre enroladas ao redor de uma metade do anel, e outro grupo de espiras de
fio de cobre na outra metade. A extremidade de um dos lados foi conectada a um fio
de cobre passando sobre uma agulha magnética. Assim, a agulha ao mover-se
indicaria a passagem de uma corrente nesse grupo de espiras do anel. No outro
lado, as extremidades foram conectadas a uma bateria voltaica que, quando ligada
ou desligada ao grupo, uma corrente transitéria era detectada no grupo do outro lado
do anel, uma vez que agulha imantada se movia. Neste primeiro experimento bem
sucedido, o que Faraday encontrou foi o efeito de uma corrente elétrica sobre outra,
e nao de um ima sobre uma corrente elétrica. Historia essa diferente daquela que

geralmente aparece nos livros didaticos ao se introduzir a indugéo eletromagnética.

Figura 8A - Anel de ferro utilizado por Faraday na descoberta da inducao

eletromagnética.

Fonte: PEREIRA (2009).
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Faraday realizou uma série de experiéncias com esse experimento € comegou a
perceber uma possivel relacdo entre o aparecimento de uma corrente induzida e o
movimento, o que o levou a construir um experimento utilizando uma espécie de

pinca formada por dois imas.

Figura 9A - Experimento da pinga.

Fonte: DIAS, MARTINS (2004).

Neste experimento mostrado na figura 9A, Faraday obteve (pela primeira vez)
corrente elétrica induzida pela acdo de um ima permanente. Assim, a partir das
indagacdes consequentes desse experimento, em outubro de 1831, Faraday
realizou o seu experimento mais conhecido, a indugdo de corrente pela
movimentacdo de uma barra magnética dentro de uma bobina. O experimento
consistia de um cilindro de papel, oco, coberto por enrolamentos de fio de cobre,
sendo as extremidades conectadas a um galvanédmetro por longos fios de cobre.
Uma série de experiéncias realizadas com esses experimentos levou Faraday a

formular uma lei da inducéo.

Em publica¢6es posteriores apresentou sua ideia de linhas de forgas e de que todas
as situacées de inducado eram provocadas por variagdes nas linhas de forca
magneética. Admitiu que n&o apenas 0s imas e as bobinas apresentavam ao seu
redor linhas de forca magnética, mas um fio condutor também estaria, quando
percorrido por corrente, envolvido por tais linhas de forca, que se apresentavam em

forma de anéis, cuja intensidade diminuiam conforme aumentava a distancia ao fio.
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O principio descoberto por Faraday como resultado de seus trabalhos, completava a
descoberta do eletromagnetismo por Oersted, mostrando a existéncia de um
fenbmeno inverso (producdo de efeitos elétricos induzidos pelo magnetismo) e
fornecendo a base necessaria para o desenvolvimento de uma nova area de

pesquisas.

Por fim, ndo podemos deixar de mencionar o trabalho e as pesquisas desenvolvidas
no campo do eletromagnetismo pelo norte-americano Joseph Henry. Henry nasceu
em 1797 em Albany nos Estados Unidos da América, numa familia pobre de
ascendéncia escocesa. Foi um dos primeiros grandes cientistas norte-americanos

apos Benjamin Franklin.

Em 1829, Henry fez importantes melhorias no desenvolvimento de eletroimas. Ao
trabalhar no isolamento do enrolamento, Henry conseguiu um grande aumento da
forca magnética exercida pelo eletroima. Foi durante esses estudos que Henry
notou, pela primeira vez, o fenbmeno de autoindugédo, em 1832, e trés anos depois,
criou e construiu o primeiro motor elétrico. Quando Faraday realizou seus
experimentos em 1831, Henry ja havia observado o fenbmeno um ano antes. Ao
longo das suas investigacdes em eletricidade e magnetismo, Henry descobriu as leis
que regem o funcionamento do transformador de corrente elétrica e compreendeu

que as correntes elétricas podiam ser induzidas a distancia.
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