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RESUMO

Apesar de haver muitas contribui¢cdes da Histéria e Filosofia da Ciéncia para o
Ensino das Ciéncias descritas na literatura e varias propostas didaticas
fundamentadas nessa linha, ainda ha um percentual muito pequeno de estudos
sobre as reais contribuicbes que essa abordagem pode proporcionar para o0
processo de ensino-aprendizagem. Além disso, esse enfoque é pouco explorado no
Ensino de Engenharia. Por esses motivos, a pesquisa, aqui apresentada, foi
desenvolvida em uma instituicdo de Ensino Superior particular com estudantes dos
cursos das Engenharias Mecanica, Producdo e Quimica em uma turma de quarto
periodo de Fisica Ill. Teve como objetivo central verificar as possiveis contribuices
de uma abordagem fundamentada na Histéria e Filosofia da Ciéncia no ensino de
Eletromagnetismo para a Formagdo de Engenheiros. Para isso, uma sequéncia
didatica foi planejada e desenvolvida a partir das caracteristicas apontadas nas
propostas didaticas que utilizam o enfoque da Historia e Filosofia da Ciéncia e se
refere a tematica de Eletromagnetismo, publicadas nos principais periédicos e
eventos nacionais de Ensino de Fisica. Os dados foram constituidos por meio de
registros no diario de bordo, questionarios, textos produzidos pelos graduandos e
entrevistas, e foram examinados por meio da Andlise de Conteudo. A analise dos
dados mostra que essa abordagem pode promover reais contribuicbes para a
formacdo do Engenheiro nas areas da Aprendizagem, do Ensino e em relacdo a
compreensao do Conhecimento.

Palavras-Chave: Eletromagnetismo, Ensino de Fisica, Historia e Filosofia da Ciéncia,
Formacéao de Engenheiros.



ABSTRACT

Although there are many contributions from History and Philosophy of
Science for Science Teaching described in the literature and many didactic proposals
based on this line, there is still a very small percentage of studies about the real
contributions that this approach can provide for the process of teaching- learning. In
addition, this approach is little explored in Engineering Education. Because of these,
the research, which is presented here, was developed in a particular institution of
Graduation with students of the courses of Mechanical Engineering, Production
Engineering and Chemistry Engineering i
main objective was to verify the possible contributions of an approach based on
History and Philosophy of Science in the teaching of Electromagnetism for
Engineering Formation. To that, a didactic sequence was planned and developed
based in the identified characteristics of the didactic proposals which use History and
Philosophy of Science as approach and which refer to the thematic of
Electromagnetism, those were published in the main periodicals and national events
of Physics Teaching. Data were collected through logbooks, questionnaires, texts
produced by the undergraduates and interviews, and these were examined through
Content Analysis. Data analysis shows that this approach can promote real
contributions to the preparing of the Engineer in the areas of Learning, Teaching and
in relation to the understanding of Knowledge.

Keywords: Electromagnetism, History and Philosophy of Science, Physics Teaching,
Engineering Formation.
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INTRODUCAO

A fim de desenvolver uma Educacao Cientifica mais adequada a demanda
social, diferentes abordagens e instrumentos s&o propostos por estudiosos e
pesquisadores da area de Educacdo em Ciéncias para tornar o ensino mais proximo
a realidade do aluno, como por exemplo, a contextualizacdo dos contetdos por meio
da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC).

Neste sentido, este estudo foi realizado a partir da revisao da literatura sobre
diferentes propostas didaticas fundamentadas na HFC verificando as possibilidades
de contribuicdo dessas atividades no processo de aprendizagem. A ideia foi fazer o
estudo dessas propostas para realizar a elaboracdo de uma sequéncia didatica
fundamentada na HFC, de acordo com as particularidades apontadas nessa
literatura.

A escolha dessa tematica para a pesquisa advém de inquietacdes e
experiéncias vivenciadas desde a graduacdo em Licenciatura em Fisica. Nesse
periodo, tive meu primeiro contato com a Historia e Filosofia da Ciéncia no Programa
Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) da Universidade Federal do
Parana. Juntamente com um colega da graduacdo que também participava do
programa, buscamos explorar o uso da abordagem da HFC no Ensino da Optica em
turmas de Ensino Médio em um Colégio Estadual na cidade de Curitiba (Parana).

Como eu ja lecionava a disciplina de Fisica em outros colégios também da
rede publica do Estado do Parana, também englobei em minhas praxis algumas
caracteristicas histéricas. No entanto, ainda me sentia despreparada para dar uma
contextualizacdo aprofundada da Histéria da Fisica em minhas aulas. Ainda assim,
eu percebia que esse enfoque possibilitava explorar diversos recursos que
enrigueciam as aulas de forma contextualizada, como a leitura de textos sobre o
tema, a apresentacdo de videos e documentarios, o desenvolvimento de pecas
teatrais, de simulacdes e de histdrias em quadrinhos, assim como a execucao de
atividades experimentais. Visualizei entdo na Historia da Ciéncia uma conjuntura e
fonte de recursos ampla e completa para alcancar os objetivos do Ensino da Fisica.

A medida que me aprofundava no estudo histérico e filosofico da Ciéncia
gue dei por mim que ndo sabia como inserir o carater filoséfico nas aulas de Fisica.
Eu apresentava apenas fatos historicos como um conteido complementar aos

conhecimentos cientificos que seriam ensinados. Entretanto, isso mudou quando
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comecei a ministrar aulas de Fisica em um Colégio Particular na Regido
Metropolitana de Curitiba que utilizava a metodologia das Oficinas de
Aprendizagem?®. Nessa instituicdo me deparei com uma necessidade de desenvolver
aulas dinamicas, interdisciplinares e ndo expositivas, nas quais 0s alunos eram
sujeitos ativos na constru¢cdo do conhecimento e o professor um mediador desse
processo de aprendizagem.

Essa metodologia era propicia para o uso da HFC que favorece a abstracdo
guando insere o aluno no passado e possibilita uma percepc¢éo dos conceitos, leis e
teorias da F2sica como Auma produ-«o <cul tu
espa-0 espec?2ficoso (GUERRA; REI S; BRAGA, 2
de professores da Filosofia para desenvolvimento de trabalhos e atividades com os
alunos, o que permitiu compreender como a formacéo filosofica € importante para
qgue o aluno compreenda os significados das relacdes sociais, culturais e politicas
envolvidas no desenvolvimento de um determinado conhecimento.

Ao fazer parte do corpo docente de uma instituicdo particular de Ensino
Superior de Curitiba, percebi que a Fisica continua a ser ministrada de forma
Aimat emat i fa-histéaiomd seguindo a visdo positivista que predomina nos
estudos fisicos. Visdo dogmatica que pratica uma aprendizagem por repeticao, e
gue gera alunos capazes de reproduzir calculos matematicos, mas incapazes de
compreender fendmenos naturais e de identificar as relagdes entre os fatores fisicos
envolvidos nos fendmenos.

Essa percepcdo me faz recordar das aulas de Fisica no Ensino Médio e até
mesmo de muitas aulas que tive durante a graduacdo. Muitas vezes, durante minha
formacao superior, nés (alunos) entrdvamos em sala de aula, permaneciamos em
siléncio durante todo o periodo de aula, pronunciando-nos apenas para questionar
algum ponto do raciocinio ou do desenvolvimento mateméatico dos exercicios ou
deducdes tedricas que ndo foi bem compreendido. Desenvolviamos em seguida
grandes listas de exercicios contidas nos livros didaticos adotados pelo docente,
além de refazer inUmeras vezes os calculos algébricos das deduc¢bes para ffixacdoo
do processo. Lembro-me o quanto me surpreendeu a dindmica das aulas nas
disciplinas cursadas no Setor de Educacdo, nas quais podiamos discutir, expor
nossas ideias e opinides, e nos posicionar de forma critica e reflexiva diante das
diferentes teorias e praticas a que éramos postos a frente. O fato de n&o querer

reproduzir esses métodos catedraticos em minhas ac¢des didaticas fez-me mais uma
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vez olhar para as diversas potencialidades que a HFC possivelmente proporcionava
para o Ensino de Fisica.

Neste sentido, a questdo investigada € a seguinte: quais contribuicées que
uma sequéncia didatica fundamentada na HFC pode oferecer ao processo de
ensino-aprendizagem do Eletromagnetismo em uma turma da disciplina de Fisica lll
do quarto periodo de cursos de Engenharia?

No entanto, apesar de haver muitas contribuicdes da HFC para o Ensino das
Ciéncias descritas na literatura e muitas propostas didaticas fundamentadas nessa
linha, segundo Teixeira, Greca e Freire Junior (2012), ainda ha um percentual muito
pequeno de estudos sobre as reais contribuicbes que essa abordagem pode
proporcionar para o processo de ensino-aprendizagem. Os autores ainda ressaltam
que muitas pesquisas brasileiras na area ainda nao apresentam um grau satisfatério
de fidedignidade e de confiabilidade dos métodos de pesquisa, e que se mostram
muito aquém dos estudos internacionais. Devido ao percentual reduzido de estudos
na area, decidimos por investigar as contribuicdes oferecidas por uma sequéncia
didatica pautada na HFC sobre o Eletromagnetismo no Nivel Superior de ensino.

Deste modo, as a¢fes foram organizadas da seguinte maneira:

A Pesquisar propostas didaticas fundamentadas na HFC verificando as
possibilidades de contribuicdo dessas propostas no processo de ensino-
aprendizagem, segundo a literatura (publicacdes).

A Elaborar uma sequéncia didatica fundamentada na HFC, de acordo com suas
particularidades apontadas na literatura.

A Analisar as contribuicbes e fatores adversos da sequéncia didatica
implementada em sala de aula no processo de ensino-aprendizagem de um
dos conceitos do ramo do Eletromagnetismo em uma turma da disciplina de
Fisica Ill do quarto periodo de cursos de Engenharia Mecanica, Engenharia
de Producéo e Engenharia Quimica.

Apos a implementacdo dessa sequéncia em sala de aula, foi feita a analise
das possiveis contribuicdes da HFC no processo de aprendizagem da relacéo entre
Eletricidade e Magnetismo em uma turma da disciplina de Fisica Ill.. A opc¢éo pelo
conteudo a ser trabalhado a partir de um viés histérico-filoséfico da ciéncia foi
efetuada apos a aplicagcdo de um Questionario investigativo para delineamento do
perfil dos graduandos e identificacdo de seus conhecimentos prévios sobre

Eletromagnetismo.
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Buscando atingir os objetivos dessa investigacao e explanar de forma clara
todos os processos de pesquisa, andlise e resultados, todas as etapas e elementos
que constituem essa pesquisa foram organizados em cinco capitulos. No Capitulo 1
apresentaremos quais 0s propositos da Educacéo no Brasil e do Ensino de Fisica,
discutindo sobre seus objetivos formativos e os paradigmas que permeiam o
processo de ensino-aprendizagem nacional na Educacdo Basica e na Educacao
Superior. Nesse capitulo apresentamos também a Historia e Filosofia da Ciéncia
como uma abordagem que pode fundamentar o estudo da Fisica, destacando os
fatores descritos pela literatura académica como favoraveis ao processo de ensino-
aprendizagem dessa ciéncia da natureza, assim como os fatores adversos ao
enfoque. Diante das concepcdes para Educacao brasileira e os possiveis subsidios
educacionais que podem ser promovidos pela HFC, debatemos como essa
interpelacdo da HFC pode promover uma formacédo do Engenheiro de acordo com
os documentos nacionais e proposta pedagogica da instituicdo de ensino superior
(IES) em que essa pesquisa foi desenvolvida.

O segundo capitulo descreve o desenvolvimento do levantamento
bibliografico de propostas didaticas com viés histérico-filoséfico da ciéncia, que séo
direcionadas para temas de Eletromagnetismo. Esse levantamento se desdobrou na
caracterizacdo dessas propostas que direcionaram a elaboracdo da sequéncia
didatica que foi implementada nessa investigacgéo.

No Capitulo 3, explanamos as metodologias de andlise adotadas para
constituicdo do corpus e para tratamento dos dados constituidos no questionario
exploratério, nas producfes textuais e entrevistas que compde o0 corpus dessa
pesquisa. Os questionarios visam a caracterizacdo dos conhecimentos prévios dos
estudantes e determinacdo do perfil do publico alvo do processo de ensino-
aprendizagem. Essa analise direciona quais tematicas serdo tratadas na sequéncia
didatica elaborada para implementacéo.

As analises dos questionarios, dos textos produzidos e das entrevistas foram
realizadas por meio da Analise de Contetudo proposta por Bardin (1977). Nesse
capitulo descrevemos as etapas que constituem esse processo de analise, cujos
resultados serdo triangulados para uma maior fidedignidade de nossas

consideracgoes.
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No quarto capitulo, apresentamos as analises e resultados a partir dos
questionarios, delineando o0s conhecimentos prévios dos estudantes sobre
Eletricidade, Magnetismo e Eletromagnetismo e o perfil dos graduandos.

O processo de andlise e os resultados obtidos a partir dos textos produzidos
e entrevistas sdo descritos no Capitulo 5. Caracterizamos as categorias e sua
interpretacdo a partir das teorias que fundamentam essa pesquisa, sendo essas
interpretacfes interpoladas aos registros do diario de bordo da pesquisadora-
professora.

No ultimo capitulo, apresentamos as Consideracdes Finais sobre nossas
analises e interpretacdes. Explanamos nossas percepcdes sobre as contribuicfes da
HFC para o ensino-aprendizagem do Eletromagnetismo e apontamos alguns fatores
que devem ser tratados com atencdo, assim como é sugerida uma investigacao
mais detalhada sobre a relacdo desses elementos emergentes com o processo de

ensino-aprendizagem que néo é tratada nessa pesquisa.
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1. AEDUCACAO E O ENSINO DE FiSICA NO BRASIL

O Ensino de Ciéncias, nas décadas de 1950 e 1960, passou por influéncia
de uma visdao de formacgdo profissionalizante decorrente de um processo de
industrializacdo do pais durante o Estado Novo diante da implantacéo de projetos na
area de Ensino de Ciéncias desde a década de 1940 (NARDI, 2005; SALEM, 2012).

Segundo Sal ®&m (2012) , i Sso ocorreu devi

superacédo do subdesenvolvimento com uma perspectiva tecnoldgica e industrial.

Nardi (2005) ressalta que, apés a década de 1950, instituicbes nacionais
tomaram a lideranca no desenvolvimento de materiais didaticos na area de ensino
de Ciéncias, mas na década de 1960 foram fortemente influenciadas pelos
acontecimentos internacionais. Com a observacdo da superioridade do
conhecimento cientifico russo, com o lancamento do Sputnik, em 1957, o0 ensino
ocidental foi amplamente questionado, o que desencadeou encontros, debates e
estudos sobre o Ensino de Ciéncias. Nesse periodo, muitos projetos foram
desenvolvidos por organizacdes americanas e inglesas 1 Biological Science
Curriculum Study (BSCS), Physical Science Curriculum Study (PSSC), Project
Harvard Physics, Chem Study e Chemical Bond Approach (CBA) i introduzindo nas
escolas brasileiras os materiais ja adotados em outros paises. Em 1962, o Brasil é
sede do Projeto Piloto da UNESCO i intitulado Novos métodos e técnicas de Ensino
de Fisica 1, no qual foi elaborado um curso de Optica, desenvolvido no mesmo
movimento de projetos inovadores do PSSC. Esse projeto O projeto foi iniciado no
Instituto Brasileiro de Educacado, Ciéncia e Cultura (IBECC) e é considerado um
marco para o desenvolvimento da area de Ensino de Fisica. Essas adaptacdes de
materiais curriculares americanos e de materiais experimentais para laboratorio
foram produzidos e implantados no Eixo Rio de Janeiro i S&o Paulo, entretanto, as
traducdes dos Projetos de Ensino estrangeiros ndo se adequavam a conjuntura e
aos problemas das escolas nacionais. Por esse motivo, varios projetos nacionais
foram desenvolvidos na década seguinte, como o Projeto de Ensino de Fisica (PEF),

o Fisica Auto-Instrutiva (FAI) e o Projeto Brasileiro de Ensino de Fisica (PBEF).

Durante o Regime Militar, de acordo com Ghiraldelli Junior (2009), ocorreram
evolucbes e involucbes na politica educacional. Reformas do ensino foram

elaboradas e implantadas nesse periodo. Na década de 1970, comecaram a ser

do
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organizados simpadsios nacionais de Ensino de Fisica e a formacédo de grupos de
pesquisa nessa area devido as dificuldades encontradas na implantacdo dos
projetos e da reforma educacional (NARDI, 2005). Em 1988, a reforma da
Constituicdo Federal gera uma mudanca na estrutura do ensino no Brasil, o que
afetou de forma significativa a pesquisa educacional e exigiu uma nova formulacao

das Leis e Diretrizes e Bases da Educacéo (LDB) que ocorreu em 1996.

Assim, ao se referir ao conceito de Educacéo, Severino (2007, p.23) define-o
como um fiprocesso mediante o gqual o ¢
conserva, se sistematiza, se transmite e se universaliza, disseminando seus
resutad os no seio da sociedadeo. Essa de
nocédo de formacdo em uma sociedade. Nossa constituicdo brasileira, por sua vez,
designa o escopo do ensino no pais que deve orientar as ac¢des didaticas dentro
desse corpo social. Segundo a Constituicdo Federal, no Art. 205, do capitulo 1, da
secdo |, a educacao, sem distincdo entre a educacéo basica e a educacéo superior,
€ um direito de todos, devendo ser provido pelo Estado e pela familia, e visa o
Apl eno desenvol vieunereparopa a expreco sladcidadansa e sua
qualificacgdopar a o tr abal h o d&ssd dliRAcT0lelgarantid® @Bneio
de ensino publico gratuito. A constituicdo prevé também uma colaboracdo entre a
Unido, Estados e Municipios, sendo atribuida a responsabilidade da Unido e do
Estado de prover prioritariamente o Ensino Fundamental e Médio. O Ensino
Superior, por sua vez, é garantido pela Unido conforme a capacidade de cada um.

Deparei-me entdo com a seguinte reflexdo sobre a definicdo de cidadania.
Adotarei neste trabalho a concepcédo dada por Roméo (2004, p. 147) que concebe
comosendo um constructo burgu°®°s que se
decisorio, para a insercdo competente de todos no sistema produtivo e para a
socializagdodousufruto da ri queza social o. Em out
atuar de forma ativa, critica, reflexiva e responsavel na transformacéo do meio para
beneficio social e para usufruto da sociedade.

Essas trés finalidades da educacéo brasileira i o desenvolvimento pessoal,
a formacao cidada e a qualificacao profissional i delineadas na Constituicdo de
1988, sdo por isso também os designios da Educagdo Bésica e da Educacédo
Superior. O Ensino Médio, que caracteriza a etapa final da Educacdo Basica, tem
como objetivo de formacao (BRASIL, 1996, Art. 35, grifo nosso):

onhe
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| i a consolidacdo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no
ensino fundamental, possibilitando o prosseguimento dos estudos;

Il T a preparacdo basica para o trabalho e a cidadania do educando,
para continuar aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com
flexibilidade a novas condicbes de ocupagdo ou aperfeicoamento
posteriores;

IlI'7 o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a
formacdo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do
pensamento critico;

IV 1 a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos
processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de
cada disciplina.

Para o Ensino Superior, a Constituicdo brasileira prevé no Art. 207 qu e

universidades gozam de autonomia didatico-cientifica, administrativa e de gestéo
financeira e patrimonial, e obedecerdo ao principio de indissociabilidade entre
ensi no, pesqui sa e e X t ©ngsie« confere (cBrid Ag&u de
emancipacdo a universidade no que tange as ac¢bes didatico-cientificas,
administrativas e financeiras, mas que, como instituicdo e modelo de referéncia para
as outras instituicbes de ensino superior, devem promover o0 ensino e a extensao por
meio da producao de conhecimento (pesquisa) (CATANI; OLIVEIRA, 2007).

Severino (2007) define o conhecimento como um diferencial entre o ser
humano e outras espécies animais, que influi no processo evolutivo da humanidade.
A educacdo (podemos nos referir mais especificamente a educagdo universitaria)
tem assim o papel de produzir, reproduzir, conservar, sistematizar, organizar,
transmitir e universalizar o conhecimento.

Outro fator diferenciador do individuo humano dos outros seres vivos,
segundo Suhr e Silva (2012) é o trabalho com acdo transformadora do meio
consoante a uma finalidade. A sociedade organiza-se segundo o trabalho, o que, por
sua vez, direciona o papel que a escola e a educacdo devem assumir nesse
contexto. As relacbes tracadas nessa sociedade geram comportamentos e
conhecimentos que sdo aperfeicoados pelas sucessivas geragcdes. Cabe a educacéo
atuar como mediadora desse processo de ensino-aprendizagem, mantendo
conservada a memoria de um povo e de suas condi¢cbes para sobrevivéncia.

Esse conhecimento, que antes estava disponivel para todos, a medida que
passou a ser dominio de poucos, se tornou elitizado. Esse poderio gerou uma

sociedade organizada em hierarquias, e as escolas atendiam apenas aqueles a que

198



21

elas tinham acesso. Em um movimento pds-feudalismo, a educacéo passou a visar
a educacéo para todos, mas o analfabetismo ainda mantinha o conhecimento restrito
(SUHR; SILVA, 2012).

Essa visdo permanece had muito tempo na educacdo. O ensino superior
subsiste desde a Idade Média, mas apenas na Idade Moderna que assumiu uma
visdo de disseminacdo da ciéncia e profissionalizacdo, quando quiseram que
atendesse a burguesia. Esses buscavam uma formacao cientifica para compreenséo
do mundo, visando a ascensdo social. Mas quando atingiu o poder, essa mesma
burguesia passou a limitar o conhecimento que devia ser ensinado nas escolas para
nao incitar o trabalhador a questionar o sistema. Suhr e Silva (2012) afirmam que é
essa selecdo de conteudos que sdo ensinados e que sdo silenciados que define o
tipo de sujeito que sera formado.

A concepcdo pedagdgica nos séculos XIX e XX, dita tradicional ou
convencional, assume 0 conhecimento ja instituido com uma verdade absoluta.
Focado no contetdo enciclopédico, aos alunos cabia uma postura passiva devendo
absorver as informacdes transmitidas pelo professor, sem questiona-lo. Nessa
concepcao, o professor assume um papel central no processo de ensino-
aprendizagem (SUHR; SILVA, 2012). O aluno deveria apenas reproduzir as ordens e
processos, ditados pelo professor, exaustivamente. Essa visdo corrobora para que o
aluno veja o conhecimento apenas como um conteldo a ser estudado sem ligacdo

com sua realidade e com a sociedade.

Parte dos alunos de ensino superior ainda espera do professor uma postura
autoritaria capaz de impor disciplina em sala, a transmisséo oral de certos
conceitos e saberes, a cobranca de siléncio e a obediéncia. Tal postura em
sala é a de objeto a ser moldado pelo professor e ndo a de sujeito de sua
prépria aprendizagem, ja que eles esperam que o professor defina quando e
0 que estudar, referindo-se a eles como exigentes ou molengas, como se
coubesse ao docente, unicamente, o papel de garantir a disciplina
necesséria ao estudo (SUHR; SILVA, 2012, p. 29).

Nas décadas de 1920 a 1940, a escola assumiu uma perspectiva
escolanovista. Centrada no aluno, buscava desenvolver a individualidade e a
autonomia, e pretendia ensinar o estudante a aprender por si mesmo e aprender
fazendo. De acordo com Suhr e Silva (2012), o professor incumbia-se de facilitar a
aprendizagem, fornecendo materiais e condi¢cdes para que o estudante formulasse

hipoteses para resolucdo dos problemas. Os contetdos eram determinados pelos
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interesses de cada estudante, que constituia uma formacdo Unica para cada
educando.

Esse panorama muda durante a Ditadura Militar, que se fundamenta no
tecnicismo. Nesse periodo, a escola e o Ensino Superior voltam a focar em um
conhecimento util para a insercéo dos individuos na sociedade e, principalmente, no
mercado de trabalho. Seguindo uma viséao industrial da educacédo, o ensino como
produto, a subjetividade é deixada de lado, e as relacdes interpessoais e interesses
dos alunos séo tratados como dificultadores da aprendizagem (SUHR; SILVA, 2012).
O ensino volta-se para conteudos considerados necessarios, sendo o aluno
espectador cuja aprendizagem a avaliada. Os conteudos assumem um papel de
Arem®di o amar go o, causando desinteress
0 raciocinio e o processo analitico por trds do conhecimento, se atendo a decorar
apenas as formulas e técnica de resolucdo, ou mesmo, pormenorizando disciplinas
gue nao consideram relevantes para sua profissdo, ndo percebendo o carater
formativo na constituicdo de sujeitos e cidaddos mais completos e criticos.

Na perspectiva moderna, a ciéncia e a razdo séo tidas como elementos

centrais na explicacdo do mundo.

A ciéncia, forma mais elaborada da busca do conhecimento, portanto,
transforma-se em ferramenta privilegiada ndo s6 para explicar a natureza,
como também para domina-la a partir das necessidades e interesses
humanos. A partir dessa compreenséo, a aplicacdo da ciéncia i tecnologia
T é fonte de progresso, que deve ser buscado por todas as sociedades e
individuos (SUHR; SILVA, 2012, p.48).

A producédo industrial em larga escala padronizada de forma fragmentada,
nao exige ao trabalhador conhecer os processos como um todo. Formou-se uma
rigida divisdo entre aqueles que trabalhavam com processos manuais (producéo) e
0S que executavam trabalhos intelectuais. Mas apo0s a década de 1990, o trabalho
humano comecgou a ser substituido por maquinas e robds e passa a visar a
producdo de bens atendendo diferentes nichos. O mercado passa a buscar por
profissionais multiespecializados, que compreendam 0S processos como um todo
(SUHR; SILVA, 2012).

Nesse cenario, a ciéncia também adquire um perfil mais holistico, buscando
ser entendida em sua integridade e ndao de forma fragmentada e especializada. E

nesse quadro de sucessivas mudancas na perspectiva cultural, social e
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consequentemente educacional, a ciéncia se transmuta, muda de forma, muda de
semblante. A educacéo atual, em todos o0s niveis, carrega essas mudancas e traz

consigo tragos de cada momento da sua evolugao.

Professores e alunos, de certo modo, desejam a autoridade do mestre, mas
a negam; desejam a transmissdo linear do conhecimento e, a0 mesmo
tempo, a questionam; defendem que o aluno deve ser autbnomo, buscar
seu préprio saber, mas, no dia a dia, se posicionam de maneira contraria a
esta mesma ideia (SUHR; SILVA, 2012, p.33).

Uma revolucdo assentada na tecnologia e na busca de uma melhor qualidade
de vida procura atualmente a formacédo de profissionais que compreendam como
seu trabalho se combina com o dos outros e tenham um bom relacionamento com o
grupo, que desempenhe acfes cada vez maiores e que sejam flexiveis e de facil
adaptacdo (BEHRENS, 2013). As universidades por sua vez ndo absorveram as
necessidades desse momento historico.

As instituicGes de ensino superior que se voltam apenas para 0 ensino, sem
praticas de pesquisa, que buscam formar o profissional pela simples transferéncia
de informacdes e de processos predeterminados, acabam por ndo cumprir com 0sS
objetivos educacionais em nivel de graduacéo: A |-sie @ irepassar informacdes
fragmentadas e a conferir uma certificacdo burocratica e legal de uma determinada
habi | i t a- «o, a ser., de fato, testada e
29).

A universidade deve entdo ensinar suscitando a postura investigativa durante
0 processo de ensino-aprendizagem, e também voltada para as necessidades da
sociedade em que se encerra. Podemos afirmar que a pesquisa e 0 ensino devem

assim se voltar para os interesses da sociedade.

A extensdo se torna exigéncia intrinseca do ensino superior e em
decorréncia dos compromissos do conhecimento e da educacdo com a
sociedade, uma vez que tais processos sO se legitimam, inclusive
adquirindo sua chancela ética, se expressarem envolvimento com o0s
interesses objetivos da populacdo como um todo. O que se desenrola no
interior da Universidade, tanto do ponto de vista da construgdo do
conhecimento, sob o angulo da pesquisa, como de sua transmissdo, sob o
angulo do ensino, tem a ver diretamente com os interesses da sociedade
(SEVERINO, 2007, p. 31).

amad
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Essa perspectiva centrada na transmissdo desvia-se da producdo do
conhecimento e da extensdo, gerando um equivoco epistemoldgico, no que se
refere a postura investigativa e negligencia os anseios da sociedade, o que atribui &
acdo um caréter politico, possibilitando ao estudante compreender a formagéo e
organizacao social (SEVERINO, 2007).

O papel da universidade € de promover o conhecimento de forma que esse

retorne a sociedade por meio da acdo de um profissional ético e competente, da
producdo de novos conhecimento e solugcdo para os problemas sociais e para a
preservacao do planeta como um todo (NOGUEIRA, 2012). O ensino deve entao
transcendero repasse de informa-»es. O professor
o0 estudante a compreender, a ressignificar, a aprender e a se apropriar critica e
criativamente dos contetdos. Portanto, seu papel vai al ®m da tr ansmi
(NOGUEIRA, 2012, p.75).

Diante disso, problematizamos essa formacéo cartesiana, fundada em uma
concepcao positivista, que predomina no Ensino das Ciéncias Fisica, fomentando
uma possibilidade de insercdo das necessidades formativas atuais a partir de uma

abordagem historico-filosofica das Ciéncias.

1.1 OS PARADIGMAS QUE PERMEIAM O ENSINO DA FISICA

Apesar das mudancgas na sociedade devido ao desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico, que facilitaram e viabilizaram acdes cotidianas, ampliaram a velocidade
de comunicacdo e transmissdao de informacdo, assim como acesso a elas, a
Educacdo ndo segue esse processo, apresentando-se em descompasso com as
perspectivas socioculturais atuais. As praticas docentes no Ensino da Fisica, desde
o século XIX, séo influenciadas por um pensamento hegeménico que caracteriza um
paradigma tradicional das ciéncias, ou paradigma newtoniano-cartesiano, assim

denominado por Behrens (1999). Edificado sob a perspectiva positivista, 0

conhecimento [sob esse paradigma €] concebido a-historicamente e a
competéncia profissional reduzida a uma competéncia técnica universal e
neutra. Essas concepcdes fundamentam a atuacdo do professor, excluindo
a dimenséo politica do ato pedagdgico, como se as relacbes educacao-
sociedade-conhecimento ocorressem numa linearidade tempo-espago-
relagbes, sem conflitos e nem contradicdes (FERNANDES, 2013, p.106).
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Esses paradigmas podem ser descritos como pensamentos hegemonicos que
orientam as acdes de uma comunidade que compartilha dessa proposi¢cdo. Morin
(2011, p. 24) entende como paradigma as concepc¢des que caracterizam o0s
i ¢ 0 n c-mastres selecionados/selecionadores, que excluem ou subordinam os
conceitos que | he s«o anton!micoso, p
detrimento de outras. Esses paradigmas sao inscritos nos individuos pela cultura na

qual esse esta introduzido, orientando seus conhecimentos, pensamentos e atitudes.

O paradigma desempenha um papel, a0 mesmo tempo subterrdneo e
soberano em qualquer teoria, doutrina ou ideologia. O paradigma é
inconsciente, mas irriga 0 pensamento consciente, controla-o e, neste
sentido, é também supraconsciente (MORIN, 2011, p. 25).

Esse paradigma positivista das ciéncias dirige as agdes dos docentes dessa
area, como a Fisica, tanto na Educacdo Béasica, como na Educacdo Superior. A
tendéncia dos professores de reproduzir as metodologias que vivenciaram no seu
processo educativo, dificulta a aceitacdo e busca por novas praxis de ensino. Essa
visdo tradicionalista newtoniana-cartesiana foi responsavel pela fragmentacdo dos
conhecimentos, da separacdo dos conhecimentos em disciplinas, e essas em
especificidades, tendo como consequéncia um trabalho isolado do profissional
docente em sala de aula (BEHRENS, 1999). Essa perspectiva visa ainda a
reprodu-«o do conheci mento, agindo por
alunos que atuam como espectadores passivos para assimilar, memorizar e
reproduzir os contetdos expostos pelo professor. Os contelddos que, por sua vez,
foram pesquisados e definidos pelo proprio educador. Uma préatica facilmente
identificada na Educacdo Béasica, mas que também € observada na Educacéo
Superior, qguando os estudantes ndo conseguem compreender as relacdes entre as
diferentes disciplinas e a importancia do ensino dos conhecimentos a elas
atribuidos. E os professores também ndo promovem um ensino que possibilite esse
entendimento.

Essa pratica pedagogica predominante é descrita por Roméo (2004) como
uma pedagogia especular que aprisiona o aluno ao universo simbdlico do professor,
sem permitir que explore o objeto de estudo, mas que apenas reduz suas acodes e

pensamentos a imita-«o e repeti-«o do

rivil

me i f

doc el



26

pode construir sua prépria interpretacdo da realidade, porque ela sé lhe aparece

como um reflexo do ol har dos seus O6educador
Entretanto, essa visdo paradigmética ndo se adéqua as necessidades da

sociedade atual. Os paradigmas séo construidos no pensamento humano, edificado

na sua cultura, e carregam consigo suas crengas, seus valores e seus

posicionamentos éticos diante da sociedade em que vivem. E a sociedade atual

exige a formacédo de profissionais capazes de tomar decisbes, autbnomos, que

tomem iniciativas diante dos problemas e dificuldades, que saibam trabalhar em

equipe e que busquem uma constante atualizacdo de seus conhecimentos e praticas

(BEHRENS, 1999). Os métodos tradicionais e conservadores de ensino,

contraditoriamente, Aproduzem seres i ncomp

construrereconst r ui r conheci ment oo (MagsbhREENZD5) 1999

sustenta esse mesmo ponto de vista quando afirma que os métodos tradicionais sao

ineficientes devido a essa recepcdo passiva de informacbes por parte dos

estudantes que é baseada nos contetdos dos livros-texto e nas notas de aula, que

ndo promove relacdo entre avaliagdo e o conteudo trabalhado, e que a aplicacédo

dos métodos de resolucdo de problemas que sdo memorizados sem necessidade de

compreensao dos conceitos e fenbmenos tratados, devido uma defasagem ja

advinda da Educacdo Baésica. Diante desse panorama, paradigmas inovadores

visam a construcdo do conhecimento, ndo mais fragmentado, e dao importancia ao

dialogo entre os sujeitos envolvidos no processo de ensino e conjuntura social que a

envolve.

[...] é importante ter o pensamento complexo, ecologizado, capaz de
relacionar, contextualizar e religar diferentes saberes ou dimens@es da vida.
A humanidade precisa de mentes mais abertas, escutas mais sensiveis,
pessoas responsaveis e comprometidas com a transformacéo de si e do
mundo (MORIN, 2011, p.13).

Essa metodologia de mera transmissdo de conhecimento acaba por
propagar concepcoes erroneas na Educacdo Cientifica, distorcbes que estao
presentes na prépria ideia de Ciéncia do docente, derivadas de uma formacao que
dissemina e reforca uma imagem deturpada, universal e objetiva, das ciéncias. S&o
essas perturbagdes (FORATO, 2009, p. 23):
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i Concepcdo empirico-i nduti vi sta e ate-rica:

para a observacdo e a experimentacdo, ndo influenciadas por ideias
aprioristicas. Desconsidera o papel essencial das hip6teses como
orientadoras da investigacéo, e dos referentes tedricos;

1 Visdo rigida, algoritmica, exata e infalivel: defende a existéncia de um
Am®t odo cient?2ficado deoetmpas a msegud
mecanicamente, mediante um tratamento quantitativo e controle
rigoroso, ignorando a criatividade, o carater tentativo, e a incerteza;

1 Visdes aproblematica e a-histérica (dogmatica, fechada): transmite os
conhecimentos ja elaborados, sem mostrar os problemas que lhes
deram origem, qual foi sua evolucéo, as dificuldades encontradas, e
omitem as limitacBes do conhecimento cientifico atual;

1 Visdo exclusivamente analitica: visdo compartimentada da ciéncia que
desconsidera as relacdes entre diferentes campos do conhecimento;
 Visdo acumulativa de crescimento linear: a construcdo do
conhecimento cientifico seria fruto de um crescimento linear,

puramente acumulativo, em que ndo ocorrem crises nem revolucoes;

i Concepcdo individualista e elitista: os conhecimentos cientificos
aparecem como obras de génios isolados, ignorando-se o papel do
trabalho coletivo e cooperativo, e dos intercambios entre equipes;

i Visdo socialmente neutra da ciéncia: desconsidera as complexas
relagbes entre ciéncia, tecnologia e sociedade e proporciona uma

i magem deformada dos <cientistas
mal o, fechados em torres de marf
opcoes.

Ademais, essa abordagem convencional acaba por i p r o | aldinesrcam
uma concepc¢ao deformada (EL-HANI, 2007), na qual a Ciéncia se mostra como uma
verdade absoluta, criada a partir de visdo empirico-indutivista, sem necessidade de
criatividade e imaginacdo, nao diferenciando fato, evidéncia, observacao,
experimentacdo, modelos, leis e teorias. Essa concepcao diverge do real processo
de construcédo do conhecimento cientifico, ndo contemplando as relacées complexas
envolvidas nessa acdo criativa de individuos imersos em um contexto social e
cultural singular, muitas vezes motivado pelas demandas sociais do momento. Toda
a complexidade do ser humano é desintegrada na educacdo por meio das
disciplinas, o que impossibilita a compreenséo do que é ser humano (MORIN, 2011),

sendo que essa condi¢ao deveria ser o cerne de todo o ensino.

E necessério desenvolver a aptiddo natural do espirito humano para situar
todas essas informacdes em um contexto e em um conjunto. E preciso
ensinar os métodos que permitam estabelecer as relagfes mutuas e as
influéncias reciprocas entre as partes e o todo em um mundo complexo
(MORIN, 2011, p. 16).

O Ensino Superior hoje visa atender os designios do mercado. No entanto, o

papel da educacéo superior € propiciar a inser¢cdo de todos os seres humanos na
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sociedade, de forma a serem participantes e desfrutadores de seus
desenvolvimentos, e engajado na busca por solucdes para os problemas criados por

essa mesma sociedade (SUHR; SILVA, 2012). A formag&o em nivel superior deve

assim extrapolar a mera formagao profissional, objetivando preparar i pr of i ssi on

conscientes da real i dad e, capazes inclusive de
(SUHR; SILVA, 2012, p. 56), favorecendo a formacado critica sobre os rumos
tomados pela ciéncia, pela economia, pela politica, entre outras éareas de
conhecimento, constituindo sujeitos para atuarem de maneira competente na
sociedade.

A fragmentacdo do conhecimento, mesmo na educacédo superior, inviabiliza
a compreensao do aluno das relaces entre os diferentes conteldos propostos pelas
disciplinas durante a formacgdo. A praxis docente fundada na visdo convencional,
nao propicia uma real nocao geral, ndo assegura um entendimento da conjungéo em
gue os conteudos se colocam nem dos vinculos desses conhecimentos com o0s
fenbmenos da natureza envolvidos no desenvolvimento e funcionamento de
tecnologias desenvolvidas para a sociedade. Esse desmembramento dos
conteudos, e das ciéncias de forma geral, causa a especializacdo, ndo promovendo
a visao do todo. Na universidade, a producdo do conhecimento (pesquisa), ou seja,
0 proprio processo de constru¢do da Ciéncia, deve permear o ensino e dirigir-se
para o beneficio social e ético. O Ensino da Fisica como Ciéncia deve seguir 0s
mesmos preceitos, buscando promover uma perspectiva total e critica dos
conhecimentos, que, segundo Suhr e Silva (2012), ndo ocorre em um ambiente
neutro, mas provem do estabelecimento de relagdes interpessoais e da percepcao
da evolucao do conhecimento cientifico.

Essa perspectiva totalizante é descrita pelo Parecer CNE/CES 1.362/2001
como um dos objetivos da formacdo superior em Engenharia, assim como afirma
que a acumulacdo de conteudos ndo garante uma formacdo adequada. Afirma
também que as tendéncias atuais orientam para uma educacao mais flexivel, em
que a valorizacdo do ser humano e a preservacdo do meio ambiente sejam
preocupaclOes que estejam inseridas no processo de ensino-aprendizagem, assim

como a integracédo social e politica do estudante.

O novo engenheiro deve ser capaz de propor solu¢cdes que sejam nao
apenas tecnicamente corretas, ele deve ter a ambi¢cdo de considerar os
problemas em sua totalidade, em sua insercdo numa cadeia de causas e

mu d ¢
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efeitos de multiplas dimensdes. Ndo se adequar a esse cenario procurando
formar profissionais com tal perfil significa atraso no processo de
desenvolvimento. As IES no Brasil tém procurado, através de reformas
periddicas de seus curriculos, equacionar esses problemas. Entretanto
essas reformas néo tém sido inteiramente bem sucedidas, dentre outras
razdes, por privilegiarem a acumulac@o de conteidos como garantia para a
formag&o de um bom profissional (BRASIL, 2002).

Esse olhar para a condicdo humana e para os impactos ambientais decorre
de um processo de conscientizagdo de uma sociedade diante do transcurso histérico
e cultural do ser humano. O movimento de producéo cientifica pode ser descrito
como um elemento determinante de transformacdes da histéria da propria
humanidade, e retrata como a acdo do sujeito pode modificar 0 meio em que vive,
gerando impactos benéficos ou danosos para o desenvolvimento social e ambiental.

Morin (2011) entdo sugere o uso de novas praticas pedagogicas que visem
uma educacdo transformadora focalizada no carater humano, com toda a
multiplicidade e enredamento que a relacdo individuo-sociedade-natureza propicia
para a composicdo do conhecimento. Diante disso, podemos destacar que
propostas que empregam diretamente conteddos epistemoldgicos e elementos da
Historia e Filosofia da Ciéncia sdo mais bem sucedidas na aprendizagem do aluno e
apresentam carater explicito e reflexivo (EL-HANI, 2007). A aprendizagem se torna
significativa quando os alunos sdo confrontados com questées epistemoldgicas que
eles mesmos ja refletiram sobre ou se questionaram, sendo ainda mais provavel
guando compreendem conexdes com seu conhecimento e sua pratica.

Conquanto, no Ensino da Fisica o paradigma da racionalizacdo ainda guia
as praticas educacionais, tanto na Educacao Basica quanto no Ensino Superior, i o
racionalismo que ighora o0S seres, a subjeti
(MORIN, 2011, p. 23). Uma perspectiva € dita racionalista quando se funda na
universalidade e assume um carater nao-historico, assumindo o conhecimento dito
cient2fico como Yanico conhecimento v8lido
estabelecido (paradigma vigente). Os docentes apresentam os conteudos como
verdades absolutas ndo competentes a discussao entre os alunos e também tém
uma tendéncia a estruturar suas licdes de forma rigida, com aulas centradas e
dominadas pelo professor (HOTTECKE; SILVA, 2011). Professores que ndo se
adéquam a esse método ainda sofrem resisténcia de muitos colegas, como também

da sociedade, devido ao fato de que essa cultura se enraizou fortemente e se fechou
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em um ciclo vicioso, que se repete nas escolas de ensino de ciéncias. Apesar disso,

esse tratamento do ensino diverge dos objetivos da educacdo de formacgéo para a
cidadania, uma vez que, segundo Hottecke e Silva (2011), uma cultura de discussao

e negoci a- «o entre 0s al unos ® di ficilm
conhecimento, ao buscar construir-se com referéncia ao contexto, ao global e ao
compl exo, deve mobilizar o que o conhecedor
E importante que o sujeito se reconheca como ser humano com toda a sua
diversidade cultural caracteristica.

A forma como esses paradigmas sdo tratados pelas partes envolvidas
(aceita-«0 oOouU resist®°ncia) infere fAdiretan
atuacdo dos profissionais em todas as areas do conhecimento. [...] O ser humano
edifica seus paradigmas e ol ha o mund& por
S. p.), cabe ao professor conhecé-los e direcionar suas ac¢des para que seja possivel
a composicao de novos paradigmas.

Podemos entdo definir Educacdo como mediadora de um processo de
formacdo humana que se impbe diante das necessidades da sociedade. Um
processo continuo ao qual Severino (2008) grifa a necessidade de se levar em conta

a historicidade uma vez que essa instaura a humanidade no tempo.

N&o h4, pois, como inserir novas gera¢cées no mundo do trabalho, no mundo
da participacdo social, no mundo da cultura, de maneira ingénua, de
maneira automatica, de maneira mecéanica ou de maneira dogmatica. Por
isso, a funcdo da educacdo é exatamente de explorar esta que é a nossa
Unica ferramenta: o conhecimento. Para que a educagdo, os curriculos, o
ensino possam se tornar fecundos e significativos em qualquer um dos
niveis da formagéo humana, em qualquer de suas modalidades, obviamente
€ preciso que, ao lidarmos com eles, estejamos lidando adequadamente
com o conhecimento (SEVERINO, 2008, p. 166).

A histéria mostra que as sociedades se desenvolvem a medida que as
forcas produtivas, suas técnicas e condi¢gdes também se desenvolvem. Isso significa
que a historia retrata a evolugcdo dessa producdo pelo trabalho dos sujeitos na
sociedade. Al ... ] e homem gue exe@aadep@sitaussaantbeca, p
transformando-a. E o proprio homem, pelo trabalho, modifica a si mesmo nesta sua
rela-«o com a naturezao (ARADJIO, 200 3, p. 77
Conjuntamente, a Filosofia mostra-se importante nesse processo de ensino

e aprendizagem ou, como denota o autor, nesse RAprc
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como forma-«o0o necess8ria para que o aluno
sua existéncia histérica, do significado da insercéo dele seja onde for, no mundo do
trabalho, no mundo da profisséo, no mundo da culturao (SEVE
Essa pratica de refletir criticamente sobre a significacdo, a relevancia e a
incumbéncia do sujeito ou mesmo dos seus conhecimentos e a¢gdes no mundo sao
fomentados pelo pensamento filoséfico. A Filosofia da Ciéncia , no que lhe concerne,
promove um refletir sobre as concepcdes de verdade, de realidade, de experiéncia.
E responsavel pelo movimento de pensar e discute o que € e o que n&o é cientifico.
A Epistemologia da Ciéncia discute a natureza e a validade dos conhecimentos
humanos, fator que propicia a formacéao critico reflexiva sobre a cientificidade dos
modelos, leis e teoria com 0s quais 0s estudantes se deparam nas diferentes
disciplinas, como a Fisica. Compreender esse processo de validacdo e de
constituicdo cientifica nas diferentes épocas promove uma formacado holistica da
ciéncia, na qual é possivel entender como emergiu essa perspectiva da imposi¢ao
de verdades (postulados e axiomas) e da neutralidade do cientista diante das
possiveis consequéncias do conhecimento cientifico, assim como refletir sobre o
desenvolvimento tecnoldgico, seu uso na sociedade e os valores, éticos, sociais,
culturais que se estruturam.

Referindo-se ao Ensino de Fisica no Ensino Médio, devemos entender quais
0s objetivos da instrucdo dessa ciéncia vinculados aos objetivos da educacao no
Brasil. Conforme os Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), o Ensino de Fisica

visa

construir uma visdo da Fisica voltada para a formacdo de um cidadao
contemporéneo, atuante e solidario, com instrumentos para compreender,
intervir e participar na realidade. Nesse sentido, mesmo os jovens que, apos
a conclusdo do ensino médio, ndo venham a ter mais qualquer contato
escolar com o conhecimento em Fisica, em outras instancias profissionais
ou universitarias, ainda terdo adquirido a formacdo necessaria para
compreender e participar do mundo em que vivem (BRASIL, 2015, p. 59).

Para que sejam cumpridos esses designios, deve-se desenvolver um
conjunto de competéncias especificas no ensino das Ciéncias Fisicas, de forma a

possibilitar ao aluno perceber e lidar

com os fendbmenos naturais e tecnolégicos, presentes tanto no cotidiano
mais imediato quanto na compreensdo do universo distante, a partir de
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principios, leis e modelos por ela construidos. [...] também, a introducédo a
linguagem propria da Fisica, que faz uso de conceitos e terminologia bem
definidos, além de suas formas de expresséo que envolvem, muitas vezes,
tabelas, gréaficos ou relagdes matematicas (BRASIL, 2015, p. 59).

Os Parametros Curriculares chamam ainda a atencdo para o carater
histérico da Fisica mais uma vez, assegurando que essa ciéncia seja apresentada
como fium processo cuja constru-«o0 ocorreu
impregnado de contribui¢gdes culturais, econdmicas e sociais, que vem resultando no
desenvolvimento de diferentes tecnologi as
2015, p. 59).
De acordo com Moreira (2000), devemos estar conscientes desse fato, de
que a grande maioria dos alunos do Ensino Médio ndo estudard Fisica
posteriormente, e que, por isso, ndo precisara estudar essa disciplina como fisicos
em potencial. Entretanto, serdo cidaddos que devem possuir conhecimentos fisicos
que lhes sirvam para a vida, para uma melhor compreensdo do mundo e de suas
tecnologias . Sendo assim, o objetivo no Ensino N
dogmaética, construtivista, para a cidadania, énfase em modelos, situacdes reais,
elementos proximos, praticos e vivenciais do aluno, do concreto para o abstrato,
atualizacao de contetudo s , F2sica Contempor©neaodo ( MOREI |
Contudo, referindo-se ao Ensino Superior, Moreira (2000, p.97) ressalta que
fa F2sica introdut-ria wuniversit8ria ® 1im
profissionais das areas afins. E também importante no nicleo comum proposto nas
diretrizes curriculares para a forma-«o0o em
formado, assim como os propésitos de cada curso divergem, o que exige uma
formacdao diferenciada e uma perspectiva diversa em cada um dos cursos e em cada
uma de suas modalidades. O autor, afirma também que é necessario buscar
recuperar alunos que vém com falta de base para a disciplina de Fisica Geral, o que
gera um alto indice de reprovacdo. Mas esses problemas, segundo o autor, nao
serdo solucionados com mudancas de livro didatico ou disponibilizando listas de
exercicios na internet. E preciso buscar novos recursos para o Ensino da Fisica no
ambito da Educacao Superior.

No caso das Engenharias, segundo Masson et al (2005, p. 2),

Pelas suas préprias caracteristicas, o ensino eficiente de engenharia e de
tecnologia, s6 pode ser efetivo com uma forte formacgéo basica cientifica e



33

nesse contexto o ensino de Fisica é indispensavel a formacdo dos que
pretendem exercer profissdes que necessitam do desenvolvimento
tecnolégico que fundamentalmente depende do conhecimento dos
fendmenos fisicos ou da informagéo recolhida por técnicas e métodos neles
baseados.

Para o engenheiro, assim como o conhecimento matematico, a fisica € um
ingrediente valioso na sua formacgéo porque é o motor do desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico, promovendo assim ndo apenas o0 bem estar da sociedade, mas
resolvendo problemas e salientando o0s riscos e impactos que podem ser
desencadeados pelo uso de técnicas e instrumentos (MASSON et al, 2005).

O Ensino Superior [...] visa atingir trés objetivos, que sdo obviamente
articulados entre si. O primeiro objetivo é o da formacgéo de profissionais das
diferentes areas aplicadas, mediante o ensino/aprendizagem de habilidades
e competéncias técnicas; o segundo objetivo é o da formacdo do cientista
mediante a disponibilizagdo dos métodos e conteddos de conhecimentos
das diversas especialidades dos conhecimentos; e o terceiro objetivo é
aquele referente & formacgdo do cidadédo, pelo estimulo de uma tomada de
consciéncia, por parte do estudante, do sentido de sua existéncia historica,
pessoal e social (SEVERINO, 2007, p. 22).

Uma vez que a formacao superior é limitada pelo tempo, muitas informacdes

devem ficar a cargo do sujeito, de sua curiosidade e senso critico. A O engenhei

deve conhecer [...] parte da natureza para que possa tirar o melhor proveito dela
para o Homemd (RUFFI NO, 1985, p . 45) ,
fundamental de desenvolver o espirito pesquisador do profissional. O senso critico
se torna assim fundamental para a selecdo de informacgdes, e exige do engenheiro
um sélido conhecimento dos principios fundamentais dos fendmenos envolvidos, o
que corrobora para uma formacéao fortemente arraigada nas Ciéncias Fisicas.
Sugerimos assim, para atender aos objetivos e deveres educacionais,
promover o remembramento dos conhecimentos provenientes dessa ciéncia,
evidenciando a condicao humana no mundo, ou seja, proporcionar o ensino de uma
ciéncia ndo fragmentada, que delineais as relacbes entre suas areas, com seus

sujeitos produtores e a conjuntura social, cultural e historica na qual esses sujeitos

se inserem. Para Morin (2011, p. 74), na real

e as teorias nao refletem, mas traduzem a realidade [...]. Nossa realidade nao é

par

outra sen«o a nos s aCriaréd mterpretad €80 sulgetivios, mhesrdoe 0 .

na Fisica. Entretanto, a perspectiva que permeia a sociedade cientifica, e que ainda

da
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€ transmitida no Ensino de Ciéncias, é que uma ideia ou teoria torna-se cientifica a
partir do momento em que pode ser testada e verificada experimentalmente, ou seja,
torna-se objetiva, sendo comprovada quando o experimento, ainda que sofra
diferentes constituices, prove-a. Essa ideia ou teoria, por sua vez, ainda que
limitada no seu campo de acéo, é aceita quando ndo ha outra teoria que seja mais
adequada. Contudo, é uma perspectiva distorcida do movimento de construcédo da
Ciéncia, pois ignora toda a acao subjetiva envolvida no processo de constituicdo do
conhecimento.

O desenvolvimento do conhecimento cientifico vem entdo como forma de
deteccado de erros e luta contra as ilusées, mas os paradigmas que regem a Fisica
podem ao mesmo tempo clarificar ou ofuscar fatos, ndo podendo uma teoria
cientifica estar i mune ao err o. RO conheci mento
dos probl emas epistemol -gicos, fi le@sevdr
da educacdo mostrar que ndo existe um conhecimento que nao esteja de certa

forma ameacado pelo erro e pela iluséo.

O conhecimento ndo é um espelho das coisas ou do mundo externo. Todas
as percepc¢des sao, ao mesmo tempo, traducdes e reconstrucdes cerebrais
com base em estimulos ou sinais captados e codificados pelos sentidos. [...]
O conhecimento sob forma de palavra, de ideia, de teoria, € o fruto de uma
traducdo/reconstrucdo por meio da linguagem e do pensamento e, por
conseguinte, esta sujeito ao erro. Esse conhecimento, a0 mesmo tempo
traducéo e reconstrucdo, comporta a interpretagcéo, o que introduz o risco do
erro na subjetividade de conhecedor, de sua visdo do mundo e de seus
principios de conhecimento (MORIN, 2011, p.19).

Ainda que a Ciéncia tenha permitido um grande desenvolvimento, e
propiciado muitos conhecimentos sdlidos, da mesma forma, aduziu-nos a incertezas

que devem ser incluidas no ensino. E importante compreender que

A historia avanga, ndo de modo frontal com um rio, mas por desvios que
decorrem de inovacdes ou de criagbes internas, de acontecimentos ou de
acidentes externos. A transformacéo interna comeca com base em criagfes
inicialmente locais e quase microscopicas, efetua-se em meio inicialmente
restrito a alguns individuos e surge como desvios em relacdo a
normalidade. Se o desvio nao for esmagado, pode, em condi¢des favoraveis
proporcionadas geralmente por crises, paralisar a regulagcao que o freava ou
reprimia, para, em seguida, proliferar de modo epidémico, desenvolver-se,
propagar-se e torna-se tendéncia cada vez mais poderosa, produzindo a
nova normalidade (MORIN, 2011, p.71).

cien

CO0Ss
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O ensino da Fisica deve assim integrar os seguintes aspectos das ciéncias
(FORATO, 2009, p. 25):

1 A natureza ndo fornece dados suficientemente simples que permitam
interpretacées sem ambiguidades;

1 Uma observacdo significativa ndo é possivel sem uma expectativa
preexistente;

T A ciéncia é uma atividade humana influenciada pelo contexto
sociocultural de cada época;

1 Teorias cientificas ndo podem ser provadas e nao sdo elaboradas
unicamente a partir da experiéncia;

1 O conhecimento cientifico baseia-se fortemente, mas néo inteiramente,
na observacdo, evidéncia experimental, argumentos racionais e
ceticismo.

Ao se deparar com um fenémeno fisico, o cientista busca criar um modelo
qgue lhe possibilite estuda-lo. No entanto, esse modelo contempla parcialmente o
objeto, negligenciando alguns aspectos do mesmo, tornando-se uma representacéo
aproxi mada. No entanto, Afla convers«o de ¢
transformacdo em modelos tedricos cada vez mais adequados aos fatos € o
caminho efetivo para apreensao da realidadepel o pensament oo (RI CAR
p.). Esses modelos sdo validados por meio de testes experimentais, em que se
verifica se correspondem aos objetos de investigacao reais. Podemos afirmar entéo
gue as ciéncias nao representam fielmente a realidade, mas ainda assim permite
entender o mundo. Mas € importante ressaltar que ao transformar a realidade em
objeto de estudo, esse fenbmeno é modificado, sob as lentes das teorias que
orientam o cientista que o modela. " A ci °nci a [ .. .] n«o ati
representa, isto sim, um esfor¢co para fazer progredir o conhecimento e aproximar-se
da verdade. N«o sabemos, podemos apenas con
A abordagem da HFC vem entdo como uma perspectiva que pode
proporcionar a contextualizagdo do conhecimento, assim como propiciar a
complexidade humana envolvida no desenvolvimento das ciéncias fisicas. Para
Ricardo (2017), o conceito de contextualizacdo pode assumir trés interpretacoes: (i)
contextualizagdo como elemento motivador atrelado a realidade cotidiana e aos
conhecimentos prévios do estudante; (i) contextualizagcdo como uma conjuntura
favoravel a interdisciplinariedade; e (iii) contextualizacdo como didatizacdo do
conhecimento, ou seja, como transposi¢do didatica do conhecimento cientifico em

conhecimento escolar.
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A contextualizacdo, segundo Ricardo (2017) aparece no discurso docente
mas ndo é necessariamente praticada em suas aulas. E também um elemento
comum nos discursos dos professores da Educacao Basica, até porque é enfatizada
nas Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino Médio e nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN+). Mas ainda ndo ha um consenso sobre o que € o
Ensino de Fisica contextualizado. A primeira interpretacdo de contextualizacao (i),
que busca incentivar os alunos ao estudo da Fisica relacionando suas teorias aos
seus conhecimentos anteriores e as situa¢des que vivem no dia a dia, € também
reforcado pelas Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino Médio, que descreve a
contextualizacdo como um recurso para promoc¢do de uma aprendizagem que se
mostre significativa. A segunda interpretacdo do conceito sobre contextualizacao do
conhecimento (i), que vincula a uma etapa anterior que possibilita o tratamento
interdisciplinar do conteudo € destacado pelos PCN+, que orienta para uma
perspectiva soécio-historica de contextualizacdo da ciéncia e de suas tecnologias,
proporcionando uma discusséo e reflexdo sobre o uso ético desses conhecimentos e
instrumentos tecnolégicos decorrentes no mundo. E a interpretacao (iii) da
contextualizacdo como transformacdo de um conhecimento cientifico em um
conhecimento adequado aos propositos e organizacdes escolares, ou seja, como
um processo de transposicao didatica (TD), que também engloba os outros dois
entendimentos para esse conceito. Esse Ultimo é descrito pelo autor como um
movimento de exilio da ciéncia de suas origens (RICARDO, 2017), sendo afastada
da sua estirpe de producao historica.

A TD maodifica o conhecimento cientifico para um conhecimento escolar de
forma que esses conteldos cientificos sofrem uma despersonalizacdo, sendo
desvinculados das relagdes subjetivas e das teorias que influenciam o olhar do
pesquisador como um ser social, que se insere em uma histéria e cultura
(RICARDO, 2017). Esses conceitos cientificos sdo entdo organizados em textos e
assumidos como independentes, encadeados em uma sequéncia conforme a
estrutura escolar e ao tempo letivo. E essa separacido da condi¢éo da Fisica como
Ciéncia e da Fisica como contetdo que pode acarretar a matematizacao e se ultimar
em mera aplicacédo de formulas para resolucdo de exercicios, de maneira mecanica.
No entanto, uma recontextualizacdo pode modificar o carater desse conhecimento
didatizado, por meio de acbes problematizadoras. A problematizacdo da realidade

deve promover um didlogo, entre o0s sujeitos envolvidos no processo de ensino-
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aprendizagem (professores e estudantes), possibilitando refletir sobre ela e por meio
dos aspectos historicos e dos elementos que se pde como obstaculos para o
entendimento dessa realidade. O didlogo deve suscitar a abstracdo e a elaboracao
de uma representacédo de realidade e teoria em que 0 sujeito se reconhecga,
promovendo uma andlise critica e a exteriorizacdo de suas ideias sobre o mundo.
Espera-se que essa compreensao transcenda os limites do seu mundo cotidiano e
possa ser extrapolado para outros contextos.

Ricardo (2017) ainda destaca que a Histéria da Ciéncia pode ser uma forma
de tratar esse desenraizamento do conhecimento cientifico durante a transposicao
didatica, no entanto, ressalta que € importante le mbr ar qgue Ao signi
problemas e questbes que levam a constru¢do dos saberes cientificos ndo sdo os
mesmos para 0SS alunos e cientistaso (RI CARDC(
recontextualizacdo ndo ser suficiente uma vez que a localizacdo histérica da

constituicdo de uma teoria ndo tem necessariamente sentido para o estudante.

O papel da ciéncia e do cientista estd mais do que nunca ligado aos
resultados tecnoldgicos que impulsionam todo o processo produtivo. A
ciéncia é tanto uma questdo de meios (o conhecimento cientifico é tanto
mais valido quanto mais se aproxima de um ideal de objetividade 7 a pura
objetividade sendo impossivel) quanto uma questdo de fins (ARAUJO,
2003, p. 64).

Diante disso, ainda podemos afirmar que a HFC proporciona uma visdo da
relagdo do progresso cientifico enraizado na histéria real da humanidade, necessaria
ao estudante formado no Ensino Superior para que compreenda o processo de
produ-«o cient2fica ao qual deve estar pr e
faz avancar a tecnologia e essa faz avancar a ciéncia, a ciéncia por sua vez, ndo
consegue e nem deve per manecer i sol ada desse movi me
2003, p.65).

E assim necessario entender as causas desencadeadoras do fazer ciéncia,
visto que o conhecimento sO se legitima se for mediagdo da intencionalidade da
existéncia historico-social dos homens. Alias, o conhecimento € mesmo a uUnica
ferramenta de que o homem dispbe para melhorar sua existénciad (SEVERINO,
2007, p. 26). Sendo assim, todo processo de desenvolvimento tecnoldgico

proporcionado pela ciéncia visa atender as necessidades humanas.
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1.2 A CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO

Ao concebermos a Ciéncia como conhecimento historicamente e
socialmente construido, é importante compreender como esses conceitos e teorias
sao fundadas como um saber cientifico. O préprio conceito de Histéria da Ciéncia
amadurece e se aperfeicoa no século XX tornando esse estudo mais rigoroso e
permitindo que novos modelos de constituicdo da ciéncia fossem desenvolvidos
nesse periodo (FORATO, 2009).

Com a publicacdo de seu livro A Estrutura das Revolugdes Cientificas,
Thomas Kuhn apresentou um modelo de desenvolvimento cientifico que rompe com

a visao positivista tradicional. Segundo Ostermann (1996, p.184),

Kuhn encara a observacdo como antecedida por teorias e, portanto, ndo
neutra (apontando para a inseparabilidade entre observagbes e
pressupostos tedricos), [...] e reconhece o carater construtivo, inventivo e
nao definitivo do conhecimento.

Diferentemente de Morin (2001), que insere o conceito de paradigma em um
contexto cultural mais amplo, Kuhn (1998) denota como paradigmas as teorias que
norteiam os estudos cientificos. Esses paradigmas podem ser descritos como
pensamentos hegemdnicos que orientam as pesquisas da comunidade cientifica que
compartilha dessa proposigao.

Par a Kuhn (1998, p . 30) , Ahomens cCuj
paradigmas compartilhados estdo comprometidos com as mesmas regras e padrdes
para a pr8tica <cient2ficao. S ergau demamstrae | e
maturidade no ramo cientifico em foco.

O estudo dessas teorias cientificas, de acordo com Kuhn (1998), prepara o
aluno para atuar no mundo cientifico, na busca de aprimoramentos e

aprofundamentos desses paradigmas vigentes. A essa etapa do processo, Kuhn da

(@)

o nome de Ciéncia Normal. Pela defini-«o do autor, i
pesquisa firmemente baseada em uma ou mais realiza¢6es cientificas passadas [...]
proporcionando os fundamentos para sua ©pr S8
Essa fase é essencial para o desenvolvimento da ciéncia, uma vez que € nesse

momento que o0s <cientistas -cbaubsec-aand rfeosrontavdeor
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fendmenos fisicos, procurando adequa-los ao paradigma. Também é essa etapa que

proporciona o desenvolvimento tecnolégico na busca de instrumentos mais precisos.

Ao fazer ciéncia, o homem parte de uma determinada concepc¢éo a cerca da
natureza do real e acerca do seu
basicas ndo precisam ser demonstradas nem mesmo conscientemente
aceitas pelos cientistas, mas elas sdo pressupostas. A sistematizacdo
dessas posicdes de fundo sdo assim chamadas de paradigmas [...]. Para
gue o conhecimento produzido pela ciéncia tenha consisténcia, é preciso
admitir algumas verdades universais, ou seja, a ciéncia precisa apoiar-se
em alguns pressupostos (SEVERINO, 2007, p.107).

Podemos discutir aqui a importancia que Kuhn (1998) traz para o conceito
de problema para o desenvolvimento cientifico. Ele destaca que a resolugdo é
importante desde a formacdo do cientista (fato que pode ser generalizado para

estudantes da disciplina de Fisica) uma vez que a resolucdo de problemas

modo

possibilita que o aluno tenha Aexperi°°nci ad

diante das quais buscam similaridades com outras situacdes, demonstracdes ou
probl emas gue |8 tenham verificado e
desenvolvimento da habilidade de ver semelhancas para identificar o contexto
(Gestalt) no qual o caso se insere, e com isso, selecionar a lei ou teoria necessaria

para sua solucdo. Kuhn (1988, p. 235) afirma ainda que os préprios cientista

resc

Ar es ol v e ncabegasenbodetando-o s de acordo com sol u-»y

mesmo que aplicadas em outro cotexto ou com outra concepcdo. O
desenvolvimento dessa habilidade nos estudantes promove a percepcdo das
situacdes fisica, e ndo apenas das leis e regras.

Entretanto, Delizoicov (2017) ressalta que ainda que, para Kuhn, a resolucao
de problemas promova uma contextualizacdo conveniente, exemplificando e
possibilitando a apropriacdo dos conteudos cognitivos dos conceitos, modelos, leis e

teorias da Fisica pelos alunos, ha outros sentidos que podem ser entendidos para

Problematizacdo. Referec<s e ao sentido dado ao dAplanej al

de atividades que ndo se resumem aquelas que tradicionalmente balizam as
atividades de resolu-«o de prpbcomomiuacdes
que exigem do aluno apropriagdo de um conhecimento que ele ainda nao tem, e
processos em que o professor busca iluminar incoeréncias nos conhecimentos
prévios dos estudantes, explicitando-as para o aluno e o questionando para que

busque o conhecimento para resposta.

( DEL
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A adesao a um paradigma pela comunidade cientifica ndo significa que néo
haja outros grupos com outros principios e teorias vigentes. Kuhn descreve a
existéncia de uma competicao entre escolas filoséficas, comunidades cientificas que
possuem diferentes perspectivas sobre os fendmenos da natureza e que disputam
pela supremacia de suas ideias. Ainda que todas essas escolas tenham contribuido
de forma significativa para o entendimento dos conceitos cientificos, as divergéncias
desaparecem devido ao triunfo de uma das escolas. E, ao assumir um paradigma
comum, evita-se a necessidade de construir novamente seu campo de estudos.
Métodos de pesquisa e andlise também séo estabelecidos de forma a garantir a

validade dos conhecimentos produzidos a partir do pensamento desse paradigma.

De acordo com Kuhn (1998, p . 38) , Apar a

deve parecer melhor que suas competidoras, mas nao precisa explicar todos os

fat oso. Essa defini-«o de um paradi gma

rigido e mais especializado.

Ao olharmos para sala de aula, podemos dizer que o positivismo € um
paradigma que regula e controla, em geral, as ciéncias e o ensino de ciéncias.
Esses individuos envolvidos na producdo do conhecimento cientifico e no processo
de ensino e aprendizagem dessas ciéncias, por sua vez, ndo tem consciéncia desse
fato, uma vez que foram formados imersos nessa perspectiva. Isso aponta para
elementos da formacdo de professores que precisam ser revistos, como
discutiremos mais a frente na se¢éo 1.4.

O conceito de paradigma é fundamental para a teoria kuhniana, como afirma
Ostermann (1996), no entanto, desencadeou muitas polémicas devido a
ambiguidade de significados para os quais é aplicado na obra de Kuhn. Um dos
significados ® de fAmodel o ou padr«o ac
totalmente bem sucedido, mas é adotado quando se mostra melhor que seus
concorrentes na resolugdo de problemas mais significativos para a comunidade
cientifica.

No entanto, a hegemonia do paradigma impede que fenbmenos que néo se

enquadrem nessa perspectiva sejam vistos. Para Kuhn (1998, p.45),

a ciéncia normal consiste na atualizacdo que se obtém ampliando-se o
conhecimento daqueles fatos que o paradigma apresenta como
particularidades relevantes, [...] ndo tem como objetivo trazer a tona novas
espécies de fendbmenos; na verdade, aqueles que ndo se ajustam aos
limites do paradigma frequentemente nem s&o vistos.

S €

(O
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Essa fase de estudos restringe as areas de investigacao dos pesquisadores
e limita a selecéo de problemas para resolugdo, segundo Ostermann (1996). Seria
como uma busca por adequar os fendmenos naturais as limitagdes do paradigma. A
medida que a ciéncia normal se aprimora, surgem problemas ditos extraordinarios.
Anomalias devido a adequacdo da natureza ao paradigma. Kuhn (1998, p. 78)
afirma que fAa descoberta come-a coéncomo
reconhecimento de que, de alguma maneira, a natureza violou as expectativas
paradi gm8ti caso.

Essas descobertas seguem de um arduo processo de exploracdo e
mudangas nesse paradigma de forma a incorporar um novo conjunto de fatos e
teorias que transformem as anomalias em fatos esperados (KUHN, 1998). Uma
descoberta pode ainda exigir uma mudanca de tipos de fenbmenos assim como das
teorias aceitas. O fracasso gera um momento de crise, uma inseguranca diante dos
paradigmas e prescreve a busca por novas regras, novos conceitos, novos
instrumentos, novos métodos.

A crise desencadeia uma nova busca por um novo paradigma vigente. Kuhn

da o nome de Revolucdo Cientifica a esse acontecimento. O autor define essa

consdc

Revolu-«o0o como fdAepis- di @s curdukativod ros guaig arh vi me 1
paradigma mais antigo é total ou parcialmente substituido por um novo, incompativel
com o anterioro (KUHN, 1998, p.125). Nessa
seus paradigmas, até que um novo paradigma seja posto em vigor.
Os cientistas ndo rejeitam paradigmas simplesmente porque se defrontam
com anomalias. Uma teoria cientifica, ap6s ter atingido o status de
paradigma, somente é considerada invalida quando existe uma alternativa
disponivel para substitui-la. As teorias ndo séo falsificadas por meio de
comparacdao direta com a natureza. Decidir rejeitar um paradigma é sempre
decidir simultaneamente aceitar outro. A transi¢cdo para um novo paradigma
€ chamada por Kuhn de revolugéo cientifica (OSTERMANN, 1996, p. 191).
Para Ostermann (1996), se uma nova teoria vem para suprir a necessidade
de resolver as anomalias surgidas no paradi
deve permitir predi-»es diferentes daquel as

Esse processo que descreve a Ciéncia como uma continua construcao

humana pode ser visto no esquema da Figura 1.
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FIGURA 117 MODELO DA EPISTEMOLOGIA DE KUHN.

NOVO
0 PARADIGMA

REVOLU(;AO
q CRISE CIENTIFICA
o

CIENCIA NORMAL
-

PARADIGMA

FONTE: A autora (2017).

Toda essa visdo epistemolégica da Ciéncia mostra quao complexo € o
processo de constru¢do dos conhecimentos e como fatores que caracterizam o meio
no qual o sujeito esta imerso afetam sua percepcdo do mundo. Conhecimentos
epistemologicos assim como o0s histéricos se mostram necessarios tanto para o
professor quanto para o aluno terem um entendimento adequado da Fisica e da
dindmica que caracteriza 0 processo de constituicdo dessa ciéncia. Segundo Higa e
Hosoume (2008), o professor precisa mais do que apenas saber o conteudo a ser
ensinado, precisa conhecer os problemas e discussdes que originaram a construcao
desse conhecimento, assim como permite uma melhor compreensdo da natureza,
dos conceitos e teorias da Fisica e proporciona uma concepg¢do da Ciéncia como
uma construcao coletiva, ocorrida dentro de uma cultura, num contexto politico e
social. E importante também que o docente compreenda 0 movimento na

perspectiva de métodos e validacdes do cientifico, de formulacdes de conceitos e
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modelos, e o0 processo de argumentacdo contido na defesa de uma teoria

contraposta a outras, que caracterizam a ciéncia.

Conforme afirma Severino (2008, p.166),

preciso que elas se insiram neste processo todo de formacao, de desenvolvimento,
obra que ® constru2da coletivamenteo.
entdo como uma potencialidade no Ensino de Fisica. Veremos na sequéncia como
essa abordagem pode ser articulada a educacao cientifica de modo a promover uma
formacao contextualizada e epistemologica.

1.3 HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA NO ENSINO DE FiSICA

Ha relatos da adocdo de uma abordagem pautada na Histdria e Filosofia da
Ciéncia (HFC) desde o século XIX, afirma Biscaino (2012). Paises como Inglaterra e
Estados Unidos também ja debatiam sobre essa abordagem desde antes das
décadas de 1960 e 1970. No entanto, na Ameérica Latina, o0 movimento ganha forca
somente a partir da década de 1990, quando sua utilizacdo comecou a ser
amplamente discutida, primeiramente como um fator motivador para dar um carater
atrativo ao Ensino das Ciéncias. Esse atraso ocorre devido a forte oposicdo
positivista que ainda predominava na década de 1980 nos paises latinos
(BISCAINO, 2012).

No ambito atual, a visdo positivista ainda influencia fortemente as praxis
docentes das Ciéncias, e a adocdo de abordagens como a HFC para o Ensino de
Ciéncias é amplamente discutida. Forato (2009) justifica essa forte influéncia devido
ao ensino estar pautado numa visdo baseada na racionalidade técnica e da razéo
instrumental que dominou o cenério educacional do século XX, também utilizada na
formacdo dos professores. E usual na graduacdo em Fisica subestimar o caréater
histdrico e epistemoldgico da ciéncia, dando énfase apenas no aspecto operacional,
0 que marca o ensino em Fisica sem dar conta de tratar sobre a Ciéncia Fisica
(LONDERO, 2015).

A ciéncia ensinada ainda transmite uma perspectiva positivista, apoiada no
empirismo, que recusa a esséncia do conhecimento e se limita aqueles que séo
ditos testaveis ou verificaveis, e na constituicdo de constructos tedricos, uteis e
funcionais, que poderédo ser verificados a medida que a ciéncia e suas técnicas

avancam (ARAUJO, 2003). Essa visdo objetiva os fendmenos, que segundo os

A

Hi
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positivistas, devem ser tratados de f
valores, com as questdes de fins, com propdsitos éticos ou politicos, ela sera
I nval i dada por el ementos estranhos e
(ARAUJO, 2003, p. 65). O objetivismo exterioriza 0o conhecimento, retirando-o da
conjuntura que envolve as atitudes do pesquisador, suas crencas ou qualquer outro
estado subjetivo dos sujeitos envolvidos na pesquisa (CHALMERS, 1993), se
fundamentando apenas nos conhecimentos que descrevem o estado atual dessa
ciéncia, como a Fisica. Os cientistas devem entdo conhecer e compreender esses
conceitos e teorias que sao tidos como verdadeiras, e neles se fundamentarem para
0o desenvolvimento de seus estudos. S&o esses conhecimentos, tratados como
preceitos cientificos, que sdo levados para a sala de aula, transformados em um
conhecimento escolar para poderem ser trabalhados pelo docente. Isso acaba
constituindo um paradigma que controla tanto o processo de desenvolvimento
cientifico como a compreensao da ciéncia como cultura i a ciéncia é vista como um
conhecimento mais importante e mais correto que 0s conhecimentos ditos ndo
cientificos.

Essas teorias, por sua vez, muitas vezes podem ter consequéncias nao
previstas ou ignoradas pelos seus autores, podendo prever a ocorréncia de outros
fendmenos fisicos inesperados e que necessitem de novas teorias para explica-los
(CHALMERS, 1993). Fato que pode ser visto no estudo do Eletromagnetismo,
ocorrido com Maxwell quando propds a natureza eletromagnética para a luz, que
nao percebeu a possibilidade de producdo de ondas de radio por fontes elétricas
oscilantes.

A HFC permite compreender que postular o progresso cientifico fundado

apenas numa visao positivista

implica em desconhecer que a ciéncia esta enraizada na histdria real dos
homens [...] (ARAUJO, 2003 p. 66).

[...] A verificabilidade empirica e a formalizagdo fazem parte do processo
metodoldgico da ciéncia, de modo geral. Mas além de n&o representar o
todo da ciéncia, o afastamento dessas regras e 0 uso de outras mostra que
as fronteiras da ciéncia sdo mais fluidas e que o método ndo é ditatorial. A
ciéncia se relaciona com os demais saberes e praticas, como a filosofia, a
arte, a religido, o senso comum, a magia, a politica, aos governos, aos
interesses (ARAUJO, 2003 p. 67).

or ma
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Diante disso, Bastos Filho (2012) defende que a nao inser¢cdo da HFC no
Ensino da Fisica € inaceitavel, uma vez que nao se deve renunciar a complexidade
do mundo. Em concordéancia, Moura e Silva (2014, p. 345) dizemque fa Hi st - -r
Ciéncia pode ser um recurso pedagdgico ndo s para contextualizar, mas também
para ensinar c¢ o nkEimpotantsquese eompréeida @ oueséxiéncia,
como funciona e quais os seus métodos, fundamentos, valores e pressupostos. Uma
vez que as descricdes de uma realidade feitas pelas ciéncias, assim como a maneira
com que ela se assegura, mudam no decorrer da histéria, e o entendimento da
origem e dos processos evolutivos dos conhecimentos cientificos permitem perceber
as limitacdes e as consequéncias, boas ou ruins, desses saberes (ROSENBERG,
2013).

Contudo, isso néo significa que qualquer tipo de insercao didatica da HFC no
Ensino de Ciéncias, e no Ensino da Fisica por sua vez, seja valido (BASTOS FILHO,
2012).

Tendo a educagdo superior seu nucleo energético na construcdo do
conhecimento, impde-se uma pratica pedagogica condizente, apta a superar
a pedagogia do ensino universitario tradicional, apoiado na transmissao
mecénica de informagbes. O ensino/aprendizagem na Universidade é tao
somente uma mediacéo para a formacéo, o que implica muito mais do que o
simples repasse de informagfes empacotadas (SEVERINO, 2007, p. 27).

O Ensino de Ciéncias deve ser visto e apresentado como processo de
construcdo, como afirma El-Ha n i (2007) , nN«o como uma fre
mas como conhecimento inserido em um contexto historico, filosofico, social e
cultural da ciéncia. O autor também destaca que a formacédo dos professores ainda
tem um carater excessivamente tedrico e sem referenciais histéricos e filosdéficos, e
que a aprendizagem de conteddos de ciéncia se da sem reflexdo sobre o proprio
saber e uso em outras areas da sociedade. Essa forma de apresentacdo da Ciéncia
gera uma compreensdo errbnea sobre a mesma, como uma doutrina dogmatica,
fortemente enraizada em principios positivistas, desvinculado da criatividade e da
imaginacéo, sem elo com a condicdo humana de producédo de conhecimento e sem
consciéncia de sua colocagédo dentro de um sistema de validagéo orientado pelo
olhar cientifico paradigméatico do momento. O uso de elementos da HFC é entdo
sugerido por El-Hani (2007) por apresentar carater explicito e reflexivo no processo

de Ensino de Ciéncia contextualizado e proposto como uma constru¢do humana.
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Essa perspectiva é defendida também por Moura e Silva (2014) para a formacao dos
professores, mas que também pode ser estendida para a formacdo superior como
as engenharias. Uma vez o professor formado dentro dos preceitos que visam uma
compreensao mais complexa da ciéncia, que suscita sua reflexao e entendimento do
carater historico e epistemoldgico da producdo do conhecimento cientifico, permite
gue esse docente tenha uma visdo diferenciada da ciéncia que deve ser ensinada

em sala de aula.

No contexto atual, a incorporacdo de conteddos histéricos no ensino tem
sido considerada importante por seu potencial em contribuir para a melhoria
do aprendizado de conceitos e ideias cientificas e para uma formacao
cultural ampla dos individuos. [...] a histéria da ciéncia fornece subsidios
para compreender como a ciéncia é produzida, como o0s cientistas
trabalham e quais s@o as influéncias sofridas e exercidas por eles,
afastando concepgbes ingénuas e distorcidas sobre o processo de
construgdo do conhecimento cientifico (MOURA; SILVA, 2014, p. 336).

Apesar de haver curriculos que ja contemplam elementos de HFC e do
aumento significativo de publica¢cées sobre o uso dessa abordagem, poucas sao as
revisdes sobre a eficacia de seu uso (TEIXEIRA; GRECA; FREIRE JUNIOR, 2012),
além de que o fato de que as publicacfes brasileiras estdo muito aquém, devido a
deficiéncias metodolbgicas, em comparacao as publicacdes internacionais. Fato que
Aliitma a credibilidade dos resultados obtid
Junior (2012, p. 28). Os autores afirmam que as pesquisas qualitativas séo
predominantes na America Latina na area de ensino, principalmente sobre a
construcdo de sequéncias didaticas, que sao implementadas, e cuja investigacao se
funda em um corpus coletado por meio de questionarios, observacdes e entrevistas.
Os rigores metodologicos das pesquisas brasileiras, por sua vez, sdo considerados
inferiores se comparados as investigacdes internacionais, sob a perspectiva dos
critérios apropriados de validade e fidedignidade, em termos de instrumentos e
resultados, dos métodos de coleta e tratamento dessas informacdes, nas descricdes
e discussdes sobre as limitagdes da pesquisa. Os autores ressaltam a necessidade
de pensar sobre a adequacéo do delineamento do objeto de pesquisa de forma a
possibilitar um estudo com profundidade sobre o mesmo e sobre os problemas dele
decorrentes quando os resultados sdo estendidos e se leva em consideracdo as
crencas do docente (TEIXEIRA; GRECA; FREIRE JUNIOR, 2012).
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Ao que concerne a HFC, Teixeira, Greca e Freire Junior (2012) apontam que
o uso desse enfoque apresenta uma consideravel eficacia no que tange ao
amadurecimento e mudancas de determinadas concepg¢des sobre a Ciéncia, mas
ainda ressalta que ha uma grande resisténcia por parte dos alunos em modificar

suas concepcdes prévias sobre a Ciéncia.

A implementacdo em nosso pais de escolas superiores [visando] apenas a
profissionalizar mediante o repasse de informacfes, de técnicas e
habilitacdes pré-montadas, testemunha o profundo equivoco que tomou
conta da educacéo superior do Brasil. Na realidade, tal ensino superior ndo
profissionaliza, ndo forma, nem mesmo transmite adequadamente o0s
conhecimentos disponiveis no acervo cultural (SEVERINO, 2007, p.29).

Da mesma forma que o conhecimento cientifico provoca e exige uma
indagacédo acerca dele proprio, as concepcdes de alunos, professores e até mesmo
de pesquisadores, sobre o que é ciéncia e como ela se funda, devem ser alvo de
guestionamento por parte de cada individuo. O ensino deve promover esse
guestionamento, uma reflexdo critica sobre o pensamento cientifico e o rumo que
esse toma, para que esse mesmo conhecimento evolua, se justifique, e reveja e
aperfeicoe seus métodos. Essa ponderacdo suscita ao estudante elaborar uma
representacao subjetiva dos conceitos e teorias, assim como 0 processo constitutivo
da ciéncia, e se reconhecer na sua representacao, possibilitando uma reestruturacao

e modificacdo das suas concepc¢des prévias.

No Quadro 1, podemos observar os principais fatores favoraveis citados por
Biscaino (2012), Bezerra (2014), Teixeira, Greca e Freire Junior (2012), El-Hani,
(2007) e Boss (2014) sobre o uso da HFC no Ensino de Fisica.

QUADRO 1 - FATORES FAVORAVEIS A INSERCAO DA HFC NO ENSINO DE FiSICA.

Continua

Permite transformac6es na concepcéo de Ciéncia e
na relagdo do aluno com o conhecimento cientifico
Mudanca na concepg¢éo de Ciéncia e com os cientistas, favorecendo uma concepg¢éo
mais coerente de método cientifico e modelos de

mudancas metodolégicas.




QUADRO 1 - FATORES FAVORAVEIS A INSERCAO DA HFC NO ENSINO DE FiSICA.
Continuacéo e concluséo

Ciéncia como producé@o humana

Apresenta que a Ciéncia é uma construgdo
humana desenvolvida através de uma pluralidade
de métodos  cientificos e  concepgoes,
desmistificando a visdo de Ciéncia construida por

génios.

Contextualizacédo da Ciéncia

Exibe uma concepcédo de Ciéncia nao isolada do
seu contexto, mas imersa num mundo histérico,
politico e social, do qual sofre influéncia e também

influencia.

Epistemologia da Ciéncia

Possibilita uma perspectiva epistemoldgica da
Ciéncia, propiciando uma compreensédo melhor dos
conceitos, modelos e teorias cientificas por
apresentar 0 processo de evolucdo do
conhecimento.

Modelo cientifico

Rompe com a concepgdo do conhecimento
cientifico como um conhecimento exato e expde o
carater mutavel e instavel o qual torna o

pensamento cientifico suscetivel a transformagdes.

Constru¢éo do conhecimento

Confere uma relacdo entre a construcdo do
conhecimento cientifico e a construgéo cognitiva do

aluno, assim como com suas concepg¢des prévias,

Formacéo de individuo critico

Promove uma postura critica do estudante diante

da existéncia de solu¢bes alternativas.

FONTE: A autora (2016).
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Uma vez que ha uma grande convergéncia de fatores favoraveis ao uso da

HFC, é também importante destacar que, apesar dessa tendéncia a adesao da HFC

no Ensino de Fisica, existem autores que langam atencdo para além dos elementos

favoraveis, a outros pontos importantes e contrarios a essa tematica (BISCAINO,
2012; BEZERRA, 2014; TEIXEIRA; GRECA; FREIRE JUNIOR, 2012; EL-HANI,

2007), os quais sao listados no Quadro 2.
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Continua

Objetividade

Necessidade de ter clareza na
concepcao de ensino e os objetivos do
uso dessa perspectiva bem definidos
para evitar fuga aos propdésitos
educacionais e uso de materiais
incoerentes com a visdo que se

deseja sustentar.

Perspectiva histérica e cientifica

Apresentacdo de uma Histdria da
Ciéncia nao sob a perspectiva de um
historiador da ciéncia, mas sob o
ponto de vista de um cientista, que
diferem e propiciam um entendimento

errbneo dos fatos.

Falsidade sustentada

Exposicdo de uma HFC falsa devido a
sustentacdo de wuma determinada
visdo de metodologia cientifica e do
uso de anedotas historicas.

Incredibilidade cientifica

Exibicdo de fatos histéricos da Ciéncia
gue podem ferir a credibilidade

cientifica.

Inseguranca dogmatica

Destaque para o fato de que a visao
de wuma ciéncia em continua
construcdo pode debilitar a seguranca
dogmatica que a Ciéncia promove e

desmotivar iniciantes.
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QUADRO 2 - FATORES ADVERSOS A INSERCAO A HFC NO ENSINO DE FiSICA.
Continuacéo e concluséo

Despreparo dos profissionais
docentes para uso da HFC devido a
N formagéo que ndo fornece uma base
Inabilidade docente . o
soélida nem suficiente para o professor,
0 que pode causar erros na

apresentacao da HFC.

FONTE: A autora (2016).

Entretanto, ainda que a inseguranca dogméatica da Ciéncia apareca entre
essas questdes, Guerra, Reis e Braga (2004, p. 244) defendem que a abordagem

historico-filosofica oferece:

[...] estudo dos conteddos de forma contextualizada, de modo a levantar
questbes internas e externas ao processo de producéo cientifica [...]. Ao
conhecé-la como algo construido por homens inseridos em um espaco e
tempo histérico especifico, [os alunos podem enxergar a Ciéncia] como
parte da cultura, que como tal precisa ser por eles conhecida e discutida.
Esse olhar critico a ciéncia ndo promove, em momento algum, descrenga no
conhecimento cientifico. Uma abordagem histérico-filoséfica consistente faz
com que entendam a ciéncia como um conhecimento objetivo e promissor,
gue permite ao homem, com limites, conhecer a natureza.

A insercdo da HFC permite que essa negacao positivista a perspectiva

dindmica e complexa do processo de construcdo da Ciéncia ndo cause um

desapareci mento das fAmarchas e contramarch

polémicas recorrentes, da imaginacao e das conjecturas préprias da natureza da
ci °nciad (BASTOS FILHO, 2012, p. 76).

Salientamos esses elementos contrarios ao uso da HFC uma vez que € de
grande valor que sejam considerados ao se apresentar uma proposta didatica
fundamentada na Historia e Filosofia da Ciéncia. Segundo Biscaino (2012), é
importante notar que HFC nao deve substituir o ensino dos contetdos especificos da
Ciéncia, mas deve complementi-lo de forma que possibilite uma concepcdo de
Ciéncia como um objeto imerso num contexto histoérico, filosofico, politico, social e
cul tural. Da mesma f or ma, A® preciso se
como um produto a ser veneradod e como
(BISCAINO, 2012, p. 11).

t e
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Diante desse panorama, Teixeira, Greca e Freire Junior (2012) ressaltam o
fato de apenas um pequeno percentual de 9% do total de trabalhos selecionados
para analise em seu estudo investigavam intervencfes didaticas orientadas por
HFC. Os autores atribuem esse fato a dificuldade de se implementar esse tipo de
proposta. Essa dificuldade pode ser atribuida a diversos obstaculos enfrentados por
professores, alguns desses listados por Martins (2007) como a falta de material
adequado, dificuldades com os textos (devido a falta de habito de leitura), curriculo
escolar voltado para o vestibular (no Ensino Médio), falta de tempo letivo,
tradicionalismo (visdo de alunos e de professores), desinteresse (de alunos e de
professores), falta de preparo na formacdo inicial e continuada, custos para
obtencao de livros como material. Essas dificuldades conjunturais enfrentadas pelos
professores, como denomina Forato (2009), que cita entre elas também o grande
namero de alunos em sala, a baixa remuneracdo docente, o grande numero de
aulas para melhorar a renda, a escassez de laboratérios e bibliotecas, entre outros
fatores externos ao ambiente escolar que inferem na atuacao profissional, sdo os
mesmo encontrados para levar outros contetdos curriculares ndo histéricos para a
educacao cientifica.

Contudo, elementos como a falta de tempo, séo justificados por Martins
(2007) pela visao curricular dos professores, que compreendem a HFC como um
novo conteldo e ndo como uma estratégia/abordagem a ser trabalhada
conjuntamente com os conteudos. Em paralelo, Moura e Silva (2014, p.337)

destacam também que, em seu estudo,

[...] embora muitos professores reconheceram a importancia de contetdos
historicos para o ensino de contetdos cientificos, e haviam cursado ou
cursavam disciplinas relacionadas a histéria da ciéncia, grande parte deles
pensava a historia da ciéncia como um apéndice ao ensino, ndo como parte
integrante dele. Ademais, alguns relataram o incbmodo em trabalhar com
propostas ditas ii novador aso, uma
abordagens tradicionais do contetdo especifico.

Essa a influéncia da visdo positivista das Ciéncias, como a Fisica, e a forma
como HFC é apresentada na formacao inicial, que gera duvidas em relacdo a forma

de utilizacédo desse enfoque no Ensino da Fisica.

[...] consideracéo de elementos historicos e filosoficos na formacéao inicial de
professores das éareas cientificas [...] ndo garante a insercdo desses
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conhecimentos nas salas de aula [..] tampouco uma reflexdo mais
aprofundada do papel da HFC para o campo da didatica das ciéncias
(MARTINS, 2007, p. 115).

Em geral, a perspectiva cultural entre os docentes das Ciéncias, de acordo
com Hottecke e Silva (2011), € de que os conteudos cientificos devem ser ensinados
como verdades sobre a natureza e devem ser transmitidos aos alunos como uma
coletanea de fatos, ndo sendo passiveis de discussdo e negocia¢cdo com o0s alunos.
Afirmam ainda que a memorizacado durante as aulas de Fisica € mais importante do
que os proprios professores assumem. A insercdo da HFC vem assim demonstrar
que a discussdo e a busca pelas causas e fatores envolvidos, assim como a
compreensao dos processos de constituicdo do conhecimento e de validagdo do
cientifico, sdo importantes para o desenvolvimento da ciéncia. Essa postura critica e
reflexiva deve estar entdo atrelada ao estudo do conhecimento cientifico para que se
forme um individuo critico e questionador que ndo aceite simplesmente o que |he foi
imposto (HOTTECKE; SILVA, 2011).

Uma vez que, segundo Teixeira, Greca e Freire Junior (2012), ha poucos
estudos empiricos que comprovam esses pontos favoraveis da adocdo da HFC no
Ensino de Fisica que listamos anteriormente, propomos neste trabalho a
organizacdo de uma proposta didatica pautada na HFC para o Ensino de Fisica, que
vise 0s aspectos descritos na literatura, para analise em sala de aula, verificando as
contribuicbes desse enfoque no processo de ensino-aprendizagem. No caso da
escolha do Eletromagnetismo como tematica, a proposta visa também promover a
ruptura com a visdo newtoniana do mundo como um sistema material regido pelas
leis da Fisica, depondo a mecanica do éter.

Muitas propostas e trabalhos defendem a importancia dessa fundamentacéao,
entretanto Forato (2009) afirma que acdes concretas ainda s&o poucas. Para a
autora, os materiais produzidos pelos historiadores da ciéncia ainda estdo muito
distantes dos materiais de cunho educacional necessarios para implementagédo em
sala de aula, precisando ser adaptados e gerando dificuldades préaticas e de
interface entre o conhecimento e o0 sujeito. Mesmo nos livros didaticos, ha
dificuldade de encontrar materiais de qualidade, tendo espagco apenas para
anedotas. A autora ainda ressalta a necessidade de producdo de materiais que
auxiliem pesquisadores e docentes da area de ensino de ciéncias para que esse

distanciamento seja diminuido.
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Segundo Guerra (2014), os pesquisadores da area de ensino de ciéncia ndo
sdo historiadores da ciéncia, mas aqueles que querem compreender essa
abordagem no ensino precisam conhecer alguns aportes da area (métodos e
teorias) da HFC. A andlise apenas das fontes primarias ndo séo suficientes para
produzir esse conhecimento, por isso historiadores incorporam suas observacodes e
interpretacdes sobre o contexto de insercédo do trabalho cientifico analisado. Sendo
assim, é importante que o professor compreenda que materiais secundarios (fontes
secundérias) ndo sao neutros, que carregam as perspectivas do autor do trabalho.
Entretanto, defender que apenas os historiadores e pesquisadores da historia da
ciéncia devem produzir materiais e praticas fundamentadas na HFC também pode
ser errbneo, uma vez que a formacgao especifica em HFC ndo prepara o sujeito para
0 ensino de ciéncias. Essa producdo deve ser uma ampla visdo do que € publicado
na area de Ensino de Ciéncias, sobre os obstaculos a serem transpostos na
educacao cientifica e direcionamentos de implementacdo com essa abordagem em
HFC.

Reforcando essa perspectiva, Seroglou e Aduriz-Bravo (2012) também
afirmam que é necesséario desenvolver estruturas teéricas concretas, estudos de
caso aplicados, orientacdes para pesquisa e apresentar resultados para um melhor
desenvolvimento da area da HFC no Ensino de Ciéncias. Alguns desses trabalhos,
segundo os autores, mostram-se antagdnicos, como essa divergéncia entre a viséo
dos historiadores da ciéncia e a visdo dos pesquisadores da educacdo em ciéncias.
E justificam essa dissonancia ao fato de que a HFC é constituida por elementos de
diferentes areas como a Histéria da Ciéncia, a Educacdo em Ciéncias, a Sociologia
da Ciéncia, a Psicologia Cognitiva, a Psicologia de Desenvolvimento, ou mesmo
estudos em Ciéncia.

Outros fatores a serem considerados nessa producdo € o perfil do publico
alvo, e lembrar que os alunos vém com uma expectativa que o professor de ciéncias
Ihe traz apenas verdades incontestaveis, 0 que torna necessario que se estabeleca
uma discussdo para mostrar que a cultura cientifica € valida e nao relativa,

entreposta por motivacdes e conjecturas temporais especificas (GUERRA, 2014).

[Podemos afirmar que hd] um hiato entre historiadores e educadores. A
escolha do tema e, também, o recorte histérico a ser realizado na produgédo
de praticas pedagdgicas estdo relacionados a especificidades da area de
ensino. Se o historiador da ciéncia produzir uma narrativa histérica para o
ensino de ciéncias sem o didlogo profundo com os educadores envolvidos
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com a pesquisa em ensino, eles escolherdo temas e privilegiardo recortes
historicos ndo necessariamente adequados aos propésitos do ensino de
ciéncias. Sem considerar as especificidades do ensino, o material
produzido, apesar da qualidade apresentada, pode ser inadequado
(MARTINS, 2014, p. 139).

Apesar disso, Boss (2014) afirma que ha uma quantidade significativa de
materiais em portugués sobre HFC, mas de qualidade duvidosa. Devido a
fundamentacdo em fontes ndo seguras e por serem desenvolvidos por escritores
nao preparados, esses materiais propagam informagdes inconsistentes e erros
histéricos. J& aqueles materiais (traducdes de fontes primarias) de maior potencial
para utilizacdo em sala de aula sédo de dificil compreensao e leitura. Essa dificuldade
€ atribuida pelo autor a presenca de termos desconhecidos, a paragrafos extensos e
ao estilo de escrita, e a falta de familiaridade com os aparatos e 0s experimentos
descritos, o que dificulta a criagdo de uma representacédo mental do mesmo.

1.4 A FORMACAO PARA ENGENHARIA E A FORMACAO DOS PROFESSORES
QUE ATUAM NA EDUCACAO PARA A ENGENHARIA

Como a pesquisa € voltada para a formacao tecnolégica das Engenharias, é
pertinente elucidar os objetivos de formacdo de cada curso envolvido (Engenharia
Mecéanica, Engenharia de Producdo e Engenharia de Quimica) de acordo com o
projeto da instituicdo em que essa investigacdo foi desenvolvida. Entretanto, ainda
gue tenhamos solicitado por varias vezes junto a coordenacao o Projeto Pedagdgico
de Curso (PPC) de cada engenharia, tivemos acesso apenas ao documento de
Organizacgéo Curricular dos cursos.

Segundo o documento de Organizacdo Curricular do Curso de Engenharia
Mecanica, a formacdo deve capacitar o estudante a (DOCUMENTO ORGANIZACAO
CURRICULAR DA INSTITUICAQ®P, 2013, p.1):

71 planejar, gerenciar, orientar, realizar analise de custo/beneficio e tomar
decisbes, levando em conta cenarios conjunturais;

1 pesquisar, extrair conclusbes e propor solucbes para problemas de
engenharia;

1 demonstrar nocdo de ordem de grandeza na estimativa de dados e na
avaliacdo de resultados (padronizacdo, mensuracao e controle de qualidade);
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utilizar tecnologias e recursos adequados para o exercicio da profissao,
assimilar e aplicar novos conhecimentos, através da producdo técnica e
especializada;

selecionar materiais, métodos e processos, levando em conta aspectos
éticos, sociais e ambientais;

identificar necessidades no sentido de desenvolver a educagao continuada;
gerenciar equipes de trabalho técnico;

desenvolver novos equipamentos, visando a melhorar a qualidade e
caracteristicas dos processos industriais, bem como aumentar a melhor
produtividade do setor de producéo;

desenvolver novos processos e novos produtos dentro da compreensao da
inter-relacdo dos sistemas de producdo com o meio ambiente, desde a
obtencédo da matéria prima até a disposicao final do produto, atentando para a
exigéncia de sustentabilidade.

Segundo o documento de Organizacdo Curricular do Curso de Engenharia

de Producdo, a formacdo deve capacitar o estudante a (DOCUMENTO
ORGANIZACAO CURRICULAR DA INSTITUICAO?, 2013, p.1):

T

dimensionar e integrar recursos fisicos, humanos e financeiros de forma
eficaz;

prever e analisar demandas, selecionar tecnologias e know-how, auxiliando
na melhoria das caracteristicas e funcionalidade de produtos;

incorporar conceitos e técnicas da qualidade em todo o sistema produtivo,
tanto nos seus aspectos tecnolégicos quanto organizacionais, aprimorando
produtos e processos;

projetar, implementar e aperfeicoar sistemas, produtos e processos, levando
em consideragéo os limites e as caracteristicas de clientes, fornecedores e
meio produtivo;

compreender a inter-relacdo dos sistemas de produgdo com o meio ambiente,
tanto no que se refere a utilizacdo de recursos escassos quanto a disposi¢cao
final de residuos e rejeitos, atentando para a exigéncia de sustentabilidade;
utilizar indicadores de desempenho, sistemas de custeio, bem como avaliar a

viabilidade econémica e financeira de projetos;
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1 prever a evolucdo dos cenarios produtivos, percebendo a interacdo entre as
organizagdes e 0s seus impactos sobre a competitividade;

1 reduzir custos associados com novas tecnologias, permitindo que uma maior
fatia da populacéo se beneficie com os avancos da tecnologia.

Segundo o documento de Organizacdo Curricular do Curso de Engenharia
Quimica, a formac&o deve capacitar o estudante a (DOCUMENTO ORGANIZACAO
CURRICULAR DA INSTITUICAQ¢, 2015, p.1):

1 elaborar, executar e controlar projetos de pesquisa e desenvolvimento, de
instalacdo e de expanséao das industrias quimicas;

1 planejar, operar, dirigir e fiscalizar a fabricagdo, o controle e a garantia da
qualidade de toda a gama de produtos quimicos;

1 realizar analises quimica e fisico-quimica, quimico-bioloégica, bromatoldgica,
toxicolégica e legal, padronizacdo e controle de qualidade;

1 projetar, dimensionar, selecionar e desenvolver equipamentos, tanto para as
industrias quimicas quanto de controle ambiental;

1 modificar técnicas de producédo, uso e disposicdo de matérias primas e
rejeitos industriais, de modo a proteger o meio ambiente;

1 realizar pesquisa e desenvolvimento de métodos e produtos voltados para
indUstria quimica.

Percebe-se que a formacdo superior desses cursos visa nao apenas 0
preparo profissional, mas também a formacdo para uma atuacgéo ética do individuo,
gue busque o desenvolvimento tecnoldgico e académico (voltado para a pesquisa na
area), e a percepcao da responsabilidade ambiental da acdo humana no meio. Para
iSso, 0 sujeito deve levar em consideracdo as condicdes no qual o trabalho se
desenvol ve, observando os Anfatores <co
compreender esses fatores como elementos que afetam diretamente ou
indiretamente o mercado de trabalho e os interesses das instituicdes empregadoras,
como o quadro politico, a situacdo econdmica e as demandas da comunidade local.

No entanto, os docentes que atuam na formacao para a engenharia, e para
0 ensino superior de forma geral, nem sempre apresentam todas as competéncias
especificas necessarias para sua atuacao, que ndo se restringe apenas ao titulo de

bacharel, mestre ou doutor, ou a experiéncia de uma profissdo (MASETTO, 2013). E

nj unt
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a falta dessa formacao (a partir de uma formacao continuada, por exemplo) decorre

da falta de uma real consciéncia das faculdades e universidades brasileiras de que

a aprendizagem dos alunos é o objetivo central dos cursos de graduagéo e
gue nosso trabalho de docentes deve privilegiar ndo apenas o processo de
ensino, mas o processo de ensino aprendizagem, em que a énfase esteja
presente na aprendizagem dos alunos e ndo na transmissdo de
conhecimento por parte do professor (MASETTO, 2013, p. 12).

E necessario que as faculdades e universidades, e sociedade de forma geral,
compreendam que os professores ndo sdo apenas repassadores de conhecimento.
Os docentes formados pelos métodos tradicionais ndo podem oferecer aos seus
alunos as mesmas praticas pedagdgicas de sua formacéo, pois a atualidade exige
uma formacdo que vai além da reproducdo mecénica. O planejamento da acao
docente deve ser guiado pelas necessidades de aprendizagem dos estudantes para

gue s e tornem Afci dad«os profission

ai

contempor ©neado ( MASET NO®, entar0) 108 , conhecimé&nio} .

pedagdgicos necessarios para a docéncia, ainda que sejam tdo importantes quanto
0S outros conhecimentos, sao tratados com menos atencdo, deixando todo o
aprendizado desses conhecimentos a cargo apenas do tempo e da experiéncia na
profissdo de professor, se atendo apenas a pratica de atuacdo (OLIVEIRA; SILVA,
2012).

Seja pela marca de seu paradigma inicial, [...] seja pelo desenvolvimento
das ciéncias e sua consequente necessidade de especializacdo, seja ainda
pela fragmentacéo do saber e das qualificagBes profissionais cada vez mais
bem delimitadas, os cursos do ensino superior, cada vez mais,
concentraram-se e fecharam-se na formacdo especifica de seus
profissionais (MASETTO, 2013, p. 13).

Como grande parte dos docentes que atuam no ensino das Engenharias séo
bacharéis, desconhecem o0s conhecimentos tedricos e epistemoldgicos do processo
de ensino-aprendizagem (OLIVEIRA; SILVA, 2012). Adquirem esse conhecimento
agueles que buscaram uma formacao devido as reflexdes diante dos problemas
encontrados e das dificuldades na atuacdo docente (formacgéo continuada), uma vez
gue a formacao docente para 0 ensino superior no Brasil compete a poés-graduacéo
(VEIGA, 2010). Entretanto, isso ndo se restringe apenas a formacdo dos

bacharelados, nas licenciaturas também ha deficiéncias e lacunas na educacéo para
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docéncia devido a organizacdo do curso em um modelo em que o contato com as
teorias pedagdgicas ocorre apenas no ultimo ano (OLIVEIRA; SILVA, 2012).

Em relagcdo ao Ensino da Fisica, mesmo os licenciados nessa ciéncia
mostram uma concepgao dicotdbmica. De um lado, ha uma visdo conteudista, de um
professor que detém o saber e que se funda em um método de ensino centrado na
memorizacdo e passividade dos alunos. Do outro lado, com base nas teorias
pedagdgicas, uma perspectiva ativa de busca e a aplicacdo de estratégias
organizadas por especialistas (HIGA; HOSOUME, 2008). Um professor é constituido
por seus saberes pessoais, pelos saberes de sua formacéo escolar anterior a
graduacédo, por sua formacdo profissional (graduacéo), pelos programas e livros
didaticos e pelos saberes de sua experiéncia na profissdo. E, uma vez que é
professor de Fisica, deve conhecer a natureza da Ciéncia pela HFC, compreender
0os obstaculos e dificuldades discentes, entender a Ciéncia como um constructo
coletivo e histérico, relacionado a técnica, cultura e sociedade. Higa e Hosoume
(2008) afirmam que a imagem construida pelos estudantes sobre a Ciéncia €
influenciada pela forma como o professor compreende a natureza dessa ciéncia. E
destacam que a concepcdo de ciéncia de professores e universitarios das
licenciaturas em Fisica é inadequada, e mostram que ainda apresentam uma forte
tendéncia empirico-indutivista, o que impacta na acdo em sala de aula.

Ainda que os pesquisadores da area de HFC afirmem que essa abordagem
pode trazer muitas contribuicbes para o Ensino de Ciéncias, ao elaborar os
curriculos e em suas praticas em sala de aula, os professores e educadores adotam
suas proprias teorias e utilizam elementos da HFC apenas para suprir cronogramas
e auxiliar suas proprias politicas educacionais (SEROGLOU; ADURIZ-BRAVO,
2012). Melo e Urbanetz (2008) afirmam que o ato educacional € uma acéo proposital
que visa um fim, o qual, por sua vez, depende das concepcOes dos atores
envolvidos. O ser humano assimila conhecimentos advindos da experiéncia de
outros, acumulados pela humanidade, no processo de ensino-aprendizagem,
diferente dos outros seres vivos. A aprendizagem, por sua vez, é direcionada pelas

necessidades do processo produtivo, sendo formado para a sociedade. Por isso,

ARaprender significa, a sdas mecessidatdes nsdcais e a
i ndividuai so (MELO; U,Pprdidndoassim 2 rah&formagio 1 1 7

dessa sociedade, e se moldando pelas exigéncias do mercado de trabalho.

de
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Para promover tal formacéo, o professor deve conhecer e compreender as
normas que regem a educacao nacional; as relacdes interpessoais e as formas de
comunicacdo para possibilitar o desenvolvimento e o crescimento intelectual e
emocional do estudante; o contexto social, politico e econdmico no qual todo o
processo de ensino-aprendizagem se encontra imerso assim como 0s elementos
desse processo i objetivos, conteldos, estratégias de ensino e de avaliacdo, entre
outros (MELO; URBANETZ, 2008). Isso representa compreender a relacdo entre a
teoria e a pratica, sendo que a préatica deve guiar a teoria, propiciando a reflexdo a
partir da realidade educacional.

O docente da Engenharia deve estar preparado para, segundo Cordeiro et al
(2008) formar um profissional que tenha um bom embasamento nos conhecimentos
matematicos e cientificos, assim como fatores que fazem parte da formacdo de
cidadaos. Esses profissionais precisam estar preparados para desafios maiores, que
exige uma visdo do todo, em todos o0s seus elementos. Isso exige uma formacgéao
com habilidades diversas visando assegurar o desenvolvimento social e econémico

sustentavel do pais.
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2. PROPOSTAS DIDATICAS EM HFC

Para planejarmos nossa sequéncia didatica, pesquisamos trabalhos nas
duas principais revistas e nos dois principais eventos da area de Ensino de Fisica i
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF) e Revista Brasileira de Ensino de
Fisica (RBEF); Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF) e Simpésio
Nacional de Ensino de Fisica (SNEF) i que sugeriam atividades para Ensino de
Fisica sob a perspectiva da HFC.

Classificamos como proposta didatica aqueles trabalhos que descrevem
uma atividade a ser realizada em sala de aula, ou seja, que propdem e discriminam
implementagfes de ensino e modo de uso de materiais e recursos didaticos no
ambiente escolar e/ou universitario. Para essa classificacdo, foram lidos os resumos
e, daqueles que nédo deixam claro os objetivos e caracteristicas, o trabalho completo.

No RBEF, realizamos uma busca nos titulos e palavras-chaves por Historia
da Fisica, Histéria da Ciéncia, Filosofia da Ciéncia e Epistemologia. Foram
encontradas 71 publicacbes, sendo apenas 11 classificadas como propostas
didaticas. Nessas proposi¢cdes ha predominio de uso de textos (63,6%) e atividades
experimentais e simulacdes (18,2%) como recurso didatico. Dentre tais propostas,
quatro delas trabalham com tépicos de Eletromagnetismo.

No CBEF, realizamos uma busca nos titulos e palavras-chaves por Historia
da Fisica, Histéria da Ciéncia, Filosofia da Ciéncia e Epistemologia. Foram
encontradas 116 publicacdes, sendo apenas 15 classificadas como propostas
didaticas. Nessas proposi¢cdes ha predominio de uso de textos (46,7%) e atividades
experimentais e simulacbes (33,3%) como recurso didatico. Dessas propostas,
apenas uma trabalha com tépicos de Eletromagnetismo.

Ao levantarmos os trabalhos apresentados nos EPEF, algumas edi¢cOes
desse evento ndo disponibilizam as publicagdes. Nao foram encontrados os anais
dos | EPEF, Il EPEF, Il EPEF e VI EPEF. Das outras edi¢des, 42 trabalhos foram
classificados como propostas didaticas (entre posteres e comunicacdes orais), mas
apenas 8 abordam tépicos de Eletromagnetismo. Nessas proposi¢cdes ha predominio
do uso de textos (73,8%), atividades experimentais e simulagdes (42,9%) e videos e
animacdes (26,2%) como recurso didatico para implementacéo da proposta.

Ao enumerarmos os trabalhos apresentados nos SNEF, algumas edicdes

desse evento ndo disponibilizam as publicagdes. Nao foram encontrados os anais
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dos IV SNEF e VIII SNEF. Das outras edicbes, 68 trabalhos foram classificados
como propostas didaticas, no entanto, as publicagcdes do XIV SNEF ndo foram
classificadas uma vez que nem os resumos dos trabalhos estdo disponiveis para
leitura, apenas a lista com o titulo e autores das publicacdes separados por areas
tematicas. Nas proposicoes classificadas, ha predominio do uso de textos (58,8%) e
atividades experimentais e simulagbes (32,4%) como recurso didatico para
implementacdo da proposta. Foram encontradas 13 propostas didaticas sobre
topicos de Eletromagnetismo.

GRAFICO 1 - CONTEUDOS EXPLORADOS NAS PROPOSTAS DIDATICAS.
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FONTE: A autora (2016).

No total foram encontrados 136 trabalhos sobre HFC que foram classificados
como propostas didaticas, sendo que 27 dessas trabalham com tépicos de
Eletromagnetismo (19,9%), seguido de topicos de Mecéanica (18,4%) e Gravitacao e
Astronomia (15,4%) como mostra o Grafico 1. A area da Fisica menos explorada é
de Ondulatéria e Acustica, contabilizando apenas (1,5%) das propostas didaticas
encontradas.

De forma geral, 0s recursos que mais aparecem nessas proposi¢cées sao o
uso de textos (62,5%) 1 fontes primarias, secundarias, livros didaticos e

paradidaticos, reportagens, obras literarias, histéria em quadrinhos (HQ) - e de
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atividades experimentais e simuladores (34,6%). No entanto, outros recursos
aparecem em menor escala, como o uso de videos e animac¢des (15,4%), aulas
expositivas com uso de projetor de slides, dinamicas, palestras e conversa com
pesquisadores (13,2%), uso de gravuras, imagens, ilustragbes ou pinturas (8,1%),
atividades teatrais (4,4%) e outros meios ainda menos representativos como musica,
abordagem matematica e uso de plataformas para Educacao a Distancia (EAD). A
sintese dos resultados desse levantamento sobre os recursos pode ser observada
no Grafico 2.

GRAFICO 2 - RECURSOS EXPLORADOS NAS PROPOSTAS DIDATICAS.
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FONTE: A autora (2016).

Essas proposicfes sdo em grande parte voltadas para o Ensino Médio
(47,4%), mas também se mostram significativas para o Ensino Superior (23,4%), em
especial visando uma melhoria na formacéo de professores de Fisica. Apenas um
dos 136 trabalhos visa a formacdo de Engenheiros, o que compde 0,7% das
propostas publicadas, sendo essa voltada para o ensino de Mecanica (Gréfico 3).

Os percentuais aqui apresentados podem caracterizar sobreposi¢do de
trabalhos daqueles que apresentam mais de um elemento. Por exemplo, uma
proposta pode explorar diferentes recursos, como textos e experimentos. Para o
estudo aqui desenvolvido, optamos por nos aprofundar nas propostas sobre topicos
de Eletromagnetismo, uma vez que a ementa da disciplina de Fisica Il abrange

apenas esse ramo da Fisica.
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GRAFICO 3 - NIVEL DE ENSINO PARA IMPLEMENTACAO DAS PROPOSTAS DIDATICAS.
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FONTE: A autora (2016).

2.1 PROPOSTAS DIDATICAS SOBRE ELETROMAGNETISMO

A caracterizacdo das propostas didaticas sobre topicos de Eletromagnetismo
podem ser observadas no Quadro 3, em que apresentamos o evento de publicacao
dos trabalhos, titulos e autores, tematica dentro dos topicos do Eletromagnetismo
que sdo focadas na proposicdo, tempo para implementacdo das atividades,

instrumentos e recursos didaticos e nivel de ensino.
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PUBLICADAS NOS PERIODICOS CBEF E RBEF E NOS EVENTOS EPEF E SNEF.

QUADRO 3 - CARACTERISTICAS DAS PROPOSTAS DIDATICAS FUNDAMENTADAS NA HFC
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PUBLICADAS NOS PERIODICOS CBEF E RBEF E NOS EVENTOS EPEF E SNEF.

QUADRO 3 - CARACTERISTICAS DAS PROPOSTAS DIDATICAS FUNDAMENTADAS NA HFC
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QUADRO 3 - CARACTERISTICAS DAS PROPOSTAS DIDATICAS FUNDAMENTADAS NA HFC

Continuacao

sojuawiiadxa

(sedeia onenb

1Znped

asor ogor ‘oyjiS
©ZNOoS ap ellalad
1120\ ‘apelpuy
ap elIsnI|O
02134y OlUoIUY

olpaw

OUISUS OU BI1RIS0.1a9| ap
S01199U02 ap eAlealubls
wabezipuaide

eled salodunsgns

ap oednnsuod

sounje OIpaN 8 sourewnd w9 epIpIAIp) ‘ssog onebeiq e - sojuswiiadxa
62 oulsug | SO01Xa1 ap osN seloy ¢ | eoneisonalq zin7 oifias 9 S02UOISIY SOIXa1 | 43d3 AIX
elely
0LIgSO ele B'uy uyny|
‘ssog onebelg zin | sewoyl ap eibojowsisida
o1619s ‘oy|i4 ©Znos Bp Zn| & asijgue ewn
sajdwis sodiod ap eilad J1oeol | :50d109 SO anus opdelsiul
sounje OIpP3IN | soluswadxa SO anua ‘Jolung meoasng ©ep B2I9JE Sa)URpNISa
8z ouisug ap 0SN | opewuojul oeN ogdelau| | oploaledy a1aziuod sop selewouy | 4343 11X
1zned
9sor oeor ‘oy|i4
©0qQsI] BYUOION
o|ned ‘oyji4 ©Znos ERINETER=T =R T
RINETE] ap ellalad J19eoN 01122U09 0 :eAlredlIubIs
sounpe Jouadnsg sreuibuo ebies ‘ssog onebe.g wabezipuaide
eg ouIsUg | SO0IXa1 8p 0SN | Opew.lojul 0eN ap 0132uU0) zin oiBies 9 ©'loU3ID Bp BLOISIH 43d3 IX
©IIS|} 9P OUISUD
0 OpueIpISqNS apepJan
S021I0ISIY (ejne © 9 0113 0 841Ud 09LIQISIY
soluawiiadxa -seloy € ap Izn[e) asor oeor obojelp o :owsnaubew
9 solreuIwas sonuoous Oz | owsnaubely | ‘ssog onebeig zinT 9 apepIaLIsle
sounje | Jouadns ‘souewnd wd SsepIpInIp) 8 | oibiss ‘oyji4 eznos alus sedueypwas
GT ouIsuj | SOIXa18p 0SN | ®ene-seioy 09 apepioLe|g ap ellalad N1oeoN a sedualalg 43d3 IX




67

PUBLICADAS NOS PERIODICOS CBEF E RBEF E NOS EVENTOS EPEF E SNEF.

QUADRO 3 - CARACTERISTICAS DAS PROPOSTAS DIDATICAS FUNDAMENTADAS NA HFC

Continuacao

eplaw|y ap
sieluswiadxa ‘IN "d 9SO[ BlUe\ | OIpaw ouIsua op aLds
seoneud ‘oibauauoly | ea12218] ep sounfe Jod
OIp3N 9 sreuiblio opeuw.ojul eonoubewonsJ ‘N 9p "d euo|D Aepere ap sreuiblio
sounfe zg ouisu3 SOIX8) 8p oSN oeN oednpu| ep |agesiuy NONCIRToR=T I TRV 43NS IAX
apelpuy
ap oluNe
(enssawii - 9sor ‘lysuiay "OIpaW OUISUd
seloy g ap opJenp3 uosp3 Ou sauwl|l} ap SaAelle
S01Xa} S0JJU0JUd ‘(eq1a1194 01007 | e1BojoUIS) B BIOUIO BP
opeuwloyul OIpaN 9 ordaly ap Z1) elalueq ‘en|ls BlO0ISIY 9p 0SINd wn
oeN ouisu3g sauwl|i} 8p osN seloy yZ | owsnaubewons|q | ep zaldd OIse|IAg :,820A 9le o19Jul 0Q, 43NS IAX
oIpaW oUISUd
elang ou owsnaubewonsle
sreuiblio elaIpuy ‘ebeig 0 eied
opew.ojul OIpaN 9 solepuUNIas opeuw.Jojul 02JeN ‘sioy ©21J0SO0[1-001I0ISIY
oeN ouisu3g S0IX8} 8p 0sN oeN | owsnaufewons|q olpne|D asor wabepioge ewn 43NS AX
opelid
'a "4 ‘0||9paziasS
‘N ‘sedoT
'C°C elsneg opelduadl op
Jouadns solx3l opeuwJojul BIISl} | 9p '] ‘haIgy 8p 'O oedeuwlo) eu BIoudID
sounje og ouisu3g 3d osn OBN 9p sousu0d | ;ouljoted "y 'O | ep eyoso|l4 @ euolsIH 43NS IIA
seAnisodxa BIOUID Bp
se|ne a soixal euolsiy ejad opelode
‘srejuswiiadxa aoapaIWyIS BIIS)) Op OUISUD
soluedle ‘soapin SE[e]5) 0 eled sapepljiqissod
opewlojul | opeuuolul ‘soueuIWBS opeuw.ojul UOISUIM ‘BAJIS Bp :a1egap ws 0J119|9
oeN oeN ap osn oeN 091119|3 odwe) eIIBIOWN Jaubepn odwed ap 01182U02 O 43d3 AIX




68

PUBLICADAS NOS PERIODICOS CBEF E RBEF E NOS EVENTOS EPEF E SNEF.

QUADRO 3 - CARACTERISTICAS DAS PROPOSTAS DIDATICAS FUNDAMENTADAS NA HFC

Continuacao

(ene owsnaubew
S02LI0ISIY -seloy ¢ ap obrewe) oibigs Op OUISU3 OU BIoU3ID
opew.ojul OIpBN soluswadxa S0J1UO2US V) ‘ellazag ewl ©ep eloso|l} e 3 euolsly
oeN ouIsug | @ s0Ixal1 8p 0sN e|ne-seloy g8 owsnaubep 10101/ opreng e opueluswadxy 43NS XX
oedno
oouelg epueula-
eUeN‘1ZNed
9sor ogor
‘Jounr nreasng
opioaredy
819zIuoQ
‘oy|i4 eznos "BIOURID Bp BUOISIY Bp
sojuawadxa 8 (sejne senp ap elldlad lioeop liued e ene ap ejes wa
opew.ojul OIpSIN | enlisodxs eine |  wa SOPIPIAIP) ‘ssog onebelg | ojapow ewa) O Jeyjeqesd
oeN ouisug ‘so)xa1 ap oSN sojnuiw 00T ©eolRIS0.19|] zin oibias eJed eisodoid ewn 43NS XIX
oIpaW ouIsua
Ou BIIS}} 3p 021OSsOly
-0210ISIY 0SINJ Wn
S02LI0ISIY elang | ap oediasul sp 01810U0D
opeuwloyul OIpaN soswadxs opewJojul | owsnaubewons|g elaIpuy ‘rewind oo1606epad o1aloid
oeN ouIsugl | o soIxa1 8p 0sN oeN 8 apepIouIa[3 opJeory oegor wn :euoisly eu eais|4 43NS XIX
SO02LI0ISIY TIETS) wabezipuaide
OIpaIN souswadxs opewJolul elaIpuy ‘rewind -oulIsua ossasoud
sounfe 06 ouisug ap osn OeN | owsnaubewons|g opJeary oeor OU BIOU3ID Bp BLOISIY VY 43NS IIAX
seweyo
ap oidoosoujoadsa op
(sewun (ene 0rdnJISuUod ep 01XaU0I
¥ wa souepundas -seloy z ap IpfeN 0 opuebisaaul :eais|H
SOpIPIAIP) Jouadng 9 sourewud SOJJU0JUD §) 011970y ‘0JIS1UOI\ | Bp OuISUT OU BIDUIID Bp
sounpe 5 ouisug SOIX81 8p 0S| sene-seioy 9 | ownaubewons|g BIBWY BB BLOISIH ep ordeziinn v 43NS lIAX




69

PUBLICADAS NOS PERIODICOS CBEF E RBEF E NOS EVENTOS EPEF E SNEF.

QUADRO 3 - CARACTERISTICAS DAS PROPOSTAS DIDATICAS FUNDAMENTADAS NA HFC

Continuacéo e concluséo

SO2UOISIY
sojuswiiadxa
ap

soureg
OIUQIUY SODIelN

palsiaQ ap
02101S1y Oluswiadxa
op Jiued e oongubew

OIpaN 9 solepun2as opeuwuojul | oongubew odwed ‘seliald olnely odwes ap 0192U09
soune QT ouisug S0]X3) ap oSN oeN ap 01199U0D ap yorewsig op ogdeudoidy | 43NS IXX
©IIS)} BP SO}82U0D
olieuiwas sop ogdnjona
2 sajdwis e aigos euldiosip
soAnelenb BWN W apepIollse
S02lI0ISIY 1zznpad e [ejuswadxa
opeuwlojul Jouadns sojuswiiadxa ‘O 'O zIn7 ‘Horey 9 BOLOISIY
OeN ouisuz 9p osn ovut apepioLe|g osople) |sqeuy wabeploge ewn 43NS XX
olpaw
OUISUS OU BIDUQID Bp
B1J0SO[l} 8P S01I82U0d
sunbe a Aepele)
ap seyul| se :02Issg[o
opeuwloul OIp3IN | olode ap soixal opeuwojul 104 ap seyur $2In07 0SSNy owsnaubewonsla
oeN ouisul | 9 sapIIs ap osN oeN ap 01182U0D SNIDJUIA ShOJe op opnisa O 43NS XX
a|nor
soluswiiadxa o193 @ Wyo
9 seAllisodxa ap 197 ‘seog|3
sejne SaJualI0)
‘soonepipeled (ansawiq ‘eog|g ebied BlIBND BIBIPUY sapepIjiqissod
OIpaN 9 soonepip | wn wa) ene :owsnaubep ‘en|IS ep olnely 8 Solesap :elougld
sounfe /¢ ouisuz S0]X3) 8p osN -seloy €¢ 9 8pepIoLIs|3 01370y 19gaH | ep elosoO|l} 8 elIgISIH 43NS XX

FONTE: A autora (2016).
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O numero de propostas sobre topicos de Eletromagnetismo para aplicacéao
em série de Ensino Médio se mostra significativamente maior que dos trabalhos que

visam o Ensino Superior, como podemos observar no Grafico 4.

GRAFICO 4 - DA DIVISAO DAS PROPOSTAS DIDATICAS EM HFC SOBRE
ELETROMAGNETISMO POR NiVEL DE ENSINO.

M Ens. Médio
M Ens. Superior

M Nao informado

FONTE: O autor (2016).

Seguindo o mesmo padrdo das 136 proposi¢cdes publicadas, as propostas
aqui analisadas utilizam, de forma mais representativa, textos originais ou
secundarios (66,7%) e atividades experimentais (55,6%), ndo sendo encontradas
sugestdes para exploragdo de outros recursos como o teatro ou ilustracdes e
gravuras, como mostra o Gréfico 5.

A realizacdo de atividades experimentais é, segundo Silva, Santos e Dias
(2011), um recurso que tem mostrado bons resultados ao aprendizado e que
proporciona, pela coleta e analise dos dados, a criacdo de ideias e hipéteses como
ocorre no processo de construcdo cientifica. Essas experiéncias permitem também

ao aluno compreender melhor conceitos e significados de modelos teéricos.
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GRAFICO 5 - RECURSOS E INSTRUMENTOS DIDATICOS UTILIZADOS NAS PROPOSTAS
DIDATICAS EM HFC SOBRE ELETROMAGNETISMO.
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FONTE: O autor (2016).

As proposicdes didaticas sobre Eletromagnetismo de curto prazo (até 10
horas) se mostram mais representativas (Grafico 6) i compondo 19% das propostas
i que as de longo prazo (entre 25 e 60 horas) i que compde 11% das propostas.
Entretanto, € importante ressaltar que mais da metade desses trabalhos sobre
Eletromagnetismo néo informam qual o nivel de ensino para o qual sdo propostas as

atividades.

GRAFICO 6 - DURACAO DA IMPLEMENTACAO DAS PROPOSTAS DIDATICAS.

EATE 10H

#MAIOR QUE 10H ATE
25H

“MAIOR QUE 25H ATE
60H

NAO ESPECIFICADO

FONTE: A autora (2016).
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Seguindo o0s aspectos mais expressivos das propostas didaticas sobre
Eletromagnetismo publicadas, buscamos elaborar uma sequéncia de atividades para

implementac&o na turma de Fisica lll, que é descrita no préximo capitulo.

2.2 A HFC NAS PUBLICACOES DA REVISTA DE ENSINO DE ENGENHARIA E NO
CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCACAO EM ENGENHARIA

Para compreendermos melhor as caracteristicas das publicacbes e
propostas didaticas em eventos voltados para a Educacdo em Engenharia,
buscamos nas edicbes da Revista de Ensino de Engenharia e no Congresso
Brasileiro de Educacdo em Engenharia (COBENGE).

Na Revista de Ensino, buscamos pelas palavras-chave Histéria da Ciéncia,
Filosofia da Ciéncia e Epistemologia. Foram encontradas quatro publicacdes. Pela
leitura do resumo, observamos que nenhuma dessas quatro publicacbes é
realmente voltada para o estudo da HFC.

No Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenharia, foram verificados os
registros dos eventos de 1998 (XXVI COBENGE) até 2013 (XLI COBENGE) que
possuiam a lista de trabalhos publicados disponivel. Os anais dos eventos anteriores
a essa data e dos anos de 2014 até 2016 ndo estdo disponiveis. Buscamos pelas
palavras-chave Historia da Ciéncia, Filosofia da Ciéncia e Epistemologia. Foram
encontradas quinze publicacbes relacionadas a HFC. Dessas publicacbes apenas
duas caracterizam propostas didaticas.

A proposta publicada por Firstenberger! (2003) visa o ensino o uso do
Método Cientifico em conjunto a perspectiva bachelardiana. Utiliza como recursos
didaticos Palestras e seminarios, visitas técnicas, producdes textuais e questionario,
em um planejamento que visa o Ensino Superior (Engenharias), descrevendo uma
implementacdo em 34 encontros (a duragdo dos encontros ndo é especificada no
trabalho).

Essa proposta de Franca Filho e Lindenberg Neto? (2004) trabalha o
conteudo de Estatica (Mecéanica) e utiliza como recursos didaticos experimentos e

aulas expositivas, planejada para Ensino Pds-Médio.

1 FURSTENBERGER, O. H. Introdug&o & engenharia civil e metodologia cientifica: uma abordagem conjunta com base
epistemoldgica. In: Anais do XXXI Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia, 2003, Rio de Janeiro. Anais do XXXI
COBENGE, Rio de Janeiro: Abenge, 2003.

2 FRANCA FILHO, L; LINDENBERG NETO, H. Resisténcia dos materiais com descri¢cdo, modelo e histéria do conceito. In:
Anais do XXXIl Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia, 2004, Brasilia. Anais do XXXII COBENGE, Brasilia: Abenge,
2004.
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Nenhuma das propostas encontradas trata de temas relacionados ao
Eletromagnetismo. Sobre os recursos didaticos, percebemos que seguem o mesmo
padrdo das propostas didaticas publicadas nos periddicos e eventos de Ensino de
Fisica.

As outras publicacdes encontradas trazem reflexdes a partir de perspectivas
epistemoldgicas para o Ensino da Engenharia (como exemplo a Epistemologia de
Ludwig Fleck e de Popper), ou apresentam estudos historicos sobre a formagéo do
perfil do engenheiro, da concepcdo do curriculo ou uma discussdo de carater
historico sobre o processo de avaliagcdo dos cursos de Engenharia. Alguns desses
trabalhos também discutem a importancia de adotar uma fundamentacdo historica

ou epistemoldgica na formacao do engenheiro.
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3. METODOLOGIA

Essa pesquisa de natureza qualitativa, também denominada por Moreira
(2011, p. 77) como pesquisa interpretativa, pelo fato do interesse do estudo estar na
i nterpreta-«o0o dos significados atribu2zdos
significado humano em um contexto social e sua elucidacdo e exposicdo pelo
pesqui sador 0. Esse tipo de pesqui sa Vi sa
particularizacdo. Algumas situagdes dos estudos relacionados ao ensino podem ser
generalizadas, mas Moreira (2011) ressalta que outras ndo, o ambiente da sala de

aula é visto pelo autor como um espa¢o com uma microcultura propria,

um ambiente organizado social e culturalmente, no qual a¢cdes mudam
constantemente, significados s&o adquiridos, trocados, compartilhados.
Naturalmente, o contexto assume entdo um papel de destaque, pois o0s
significados e as ac¢des séo contextuais (MOREIRA, 2011, p.49).

Na investigagdo qualitativa, o pesquisador fica imerso no ambiente de
estudo e no fendbmeno, observando, registrando, identificando particularidades e
caracteristicas que podem ser generalizadas. A analise desses dados depende da
interpretacdo do pesquisador diante dos seus significados e dos significados dos
sujeitos envolvidos.

Por esse motivo, é importante que seja realizada a descricdo da metodologia
de constituicdo e dos procedimentos de analise e avaliacdo dos dados. Esse

detalhamento € o que da fidedignidade e validade a uma pesquisa cientifica.

A fidedignidade na perspectiva qualitativa se refere ao grau de
reciprocidade das medidas (ou estudos), enquanto a validade tem a ver com
a acuidade dos resultados, com o grau em que as conclusdes efetivamente
representam a realidade empirica, com o0 grau em que 0s instrumentos
realmente estdo medindo o que se pretende medir (MOREIRA, 2011, p. 65).

A possibilidade de triangulacdo de dados mostra-se importante na pesquisa
cientz2fica, uma vez que fas tatvaé que asestudos 2t i C
[ .. . ] geral mente n«o tem fidedignidade e
decorrente da dificuldade de reproduzir esse tipo de pesquisa que, segundo o
Moreira (2011, p . 66), Aocorre em amantos ent e

humanos, de modo que, arigor, nenhumestudopode ser replicado ex
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Nesse trabalho a pesquisadora assume o papel de professora regente da
disciplina, sendo um sujeito participante e diretamente envolvido no processo de
execucao da proposta didatica. Por isso determina-se uma Pesquisa Participativa,
na qual a pesquisadora atua de forma direta no processo de aprendizagem dos
sujeitos que compdem o estudo. Nessa imersdo tem-se a descentralizacdo do
sujeito-objeto e, segundo Moreira (2011), as interacbes entre 0s sujeitos e
pesquisador sao centrais.

Nesse tipo de pesqui sa, O pesquisador
sujeitos pesquisados, participando de forma sistemética e permanente, ao longo do
tempo de pesquisa, das suas atividades. [...] Passa a interagir com eles em todas as
situagbes, acompanhando todas as a-»es praticada
2007, p.120).

Em uma investigacdo de abordagem dialogica e participativa, o estudioso
interage como membro, se envolve e assume um papel no grupo. Podendo as
atividades propostas pelo investigador passar por modificacdes de acordo com as

percepc¢des do pesquisador.

3.1. CONSTITUICAO DO CORPUS

O corpus dessa pesquisa € constituido por Questionario, cujos resultados
direcionaram a elaboracdo da sequéncia didatica; Producdes Textuais dos
estudantes que participaram da implementacdo das atividades; e Entrevistas, que
visam aprofundamento das concepcdes e compreensfes dos alunos sobre as
tematicas trabalhadas. Todos esses documentos foram analisados pela Analise de
Conteudo cujos métodos sao descritos na secao 3.3.

Por meio de um Questionario (Anexo 1), levantamos as concepcdes prévias
dos graduandos sobre os conceitos do Eletromagnetismo. Essa sondagem foi
importante para o planejamento das atividades da sequéncia didatica de forma
direcionada para o publico discente.

O Questionario € um instrumento definido por Gunther (2003) como um
conjunto de perguntas sobre um determinado tema que objetiva testar as
habilidades, medir opinides, interesses, observar aspectos da personalidade, e obter
outras informacdes particulares. Ao elaborar um questionario, deve-se levar em

consideracao os seguintes elementos (CHAGAS, 2000):
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1 O ponto da pesquisa que 0 questionario contempla, no caso, um pré-
teste para levantamento dos conhecimentos prévios dos graduandos sobre
Eletromagnetismo.

1 Predisposicao dos respondentes em responder o questionario.

1 Formato das questdes: abertas permitem que o0s respondentes
escrevam permitindo cobrir pontos além das perguntas fechadas e permitindo que
explanem e esclarecam melhor suas respostas. No entanto, também podem permitir
que o respondente fuja do assunto ou sejam parciais ou incompreendidos devido as
suas dificuldades de redacao. Questbes de mdltipla escolha ou dicotdmicas sdo de
facil e rapida aplicacdo, mas podem influenciar a resposta escolhida ou né&o
contemplar todas as possibilidades. Chagas (2000) afirma que questbes de multipla
escolha com palavras, ha uma tendéncia de serem selecionadas as palavras que
aparecem como primeiras opcdes de resposta, no caso de op¢cdes com numeros, ha
uma propensédo a selecdo daquelas que estdo na posicao central.

1 A linguagem das questdes deve ser simples e ndo ambigua, evitando
perguntas dubias ou que possam influenciar as respostas.

1 Deve haver uma sequéncia légica para as questdes.

1  Garantir o anonimato do respondente.

O questionario implementado foi dividido em dois modulos. O primeiro
mddulo, com oito questdes, foi desenvolvido com objetivo de definir o perfil da turma,
buscando identificar a faixa-etaria, género, curso e areas de atuacao profissional dos
integrantes. O segundo modulo (18 questdes) buscou identificar os conhecimentos
iniciais dos alunos sobre: particulas elétricas; forca elétrica e transmissao; conceito
de campo elétrico e influéncia no espaco; energia elétrica; forca magnética e
transmissdo; conceito de campo magnético e influéncia no espaco; e inducéo
eletromagnética e relacdo entre eletricidade e magnetismo.

E importante ressaltar que o questionario deve ser testado antes da
aplicacao para verificar a necessidade de modificacdes, para que as informacdes
coletadas sejam efetivas (CHAGAS, 2000), por esse motivo foi aplicado
anteriormente a um graduando de outra turma para ensaio. O questionario foi
aplicado para 53 alunos no segundo dia de aula do periodo letivo, antes da

professora iniciar o trabalho com os conteudos investigados nessa pesquisa.
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Durante a aplicacdo do instrumento, a grande maioria dos alunos parecia
interessada em participar da pesquisa, mas se mostravam inseguros com suas
respostas. Varias vezes perguntavam a professora buscando uma confirmacgéo para
suas proposicdes, ou queriam consultar os colegas. E por muitas outras vezes a
professora repetiu que ndo era necessario se preocuparem com respostas
incorretas, era importante apenas que respondessem segundo seus conhecimentos.

Outro recurso de constituicdo de dados utilizado foi o diario de bordo. Nele
foram feitas anotacdes e descricbes de eventos significativos apdés as aulas.
Tivemos como obijetivo registrar percepcdes das caracteristicas e postura da turma
durante diferentes atividades e durante a implementacdo da sequéncia didatica.
Como nesse trabalho pesquisadora e professora é a mesma pessoa, a execucéo da
série de atividades planejadas foi filmada apenas para complementar esses
apontamentos.

Para triangulacdo de informacdes, foram também analisadas as redacdes
sobre o desenvolvimento dos conhecimentos do eletromagnetismo feitas pelos
alunos para investigar quais séo as compreensdes desse processo e dos modelos e
teorias que o constituem. Foram recebidas 30 redacfes de um total de 42 alunos
participantes da atividade (71%).

Finalizamos a constituicdo do corpus com uma Entrevista de Investigacao
qgue, segundo Ros a e Arnol di (2008, p. 35)
informacédo relevante para todos os objetivos de um estudo, podendo adotar
formatos e estilos var i adoso. E s s do tiponSemi-estrutisadag e foio i
realizada com os alunos que se disponibilizaram a participar dessa etapa, uma vez
gue todos os participantes da sequéncia foram convidados via e-mail. Para Rosa e
Arnoldi (2008, p.30) numa entrevista semi-estruturada

as questdes, nesse caso, deverdo ser formuladas de forma a permitir que o
sujeito discorra e verbalize seus pensamentos, tendéncias e reflexdes sobre
os temas apresentados. O questionamento € mais profundo e também, mais
subjetivo. [...] Exigem que se componha um roteiro de topicos selecionados.
As questbes seguem uma formulacao flexivel, e a sequéncia e as minlcias
ficam por conta do discurso dos sujeitos e da dindmica que acontece
naturalmente.

Nesse tipo de entrevista, as questdes que compde o roteiro sdo flexiveis, ou

seja, a sequéncia das perguntas é direcionada pelo discurso do entrevistado (ROSA,;
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ARNOLDI, 2008). A insercdo de novas perguntas no decorrer da entrevista ocorre
com o aparecimento de lacunas nas respostas ou quando € necessario que alguns
pontos sejam complementados.

Podemos também classificar essa entrevista como uma Entrevista
Focalizada, preparada para contrastar e verificar hipéteses ja derivadas de analises
prévias do pesquisador. Nesse trabalho, a entrevista busca indicios de contribuicdes
ja previstas pelo uso da HFC no ensino da Fisica, assim como contribui¢cdes ainda
nao antevistas ou mesmo a negacdo dos aportes preditos. Assim, € preciso seguir
quatro critérios para que os resultados sejam produtivos (ROSA; ARNOLDI, 2008):
nao forcar ou induzir as respostas, deixando o entrevistado falar livremente;
direcionar a entrevista para que ndo permita que o entrevistado responda de forma
genérica ou vaga; indagar sobre as lembrangas das experiéncias do entrevistado;
investigar a significacdo e valor dessas experiéncias para o entrevistado, no seu
contexto social.

A entrevista (Roteiro no APENDICE 8) visa verificar as impressées dos
graduandos em relacdo as atividades desenvolvidas (Médulo 1) e ao uso da
abordagem da HFC, suas compreensfes dos conceitos, modelos e teorias
caracteristicas do Eletromagnetismo e evolu¢des do pensamento cientifico (Modulo
2).

Quanto ao numero de entrevistados, Sapieri, Collado e Lucio (2013) afirmam
gue Ao principal fator ® que o0s <caso

compreens«ao profunda do ambiente e do

COLLADO; LUCIO, 2013, p.404), podendo variar o numero de amostras. A
importancia de manter uma heterogeneidade da amostra € ressaltada por Rosa e
Arnoldi (2008, p.52), que definem alguns critérios para selecdo dos sujeitos a serem

entrevistados:

i Quantos tém a informacéo relevante?

i Quantos sdo os mais acessiveis fisicamente e socialmente (entre os
informados)?

i Quantos séo os mais dispostos a informar?

1 Quantos sdo os mais capazes de comunicar a informag¢do com

precisdo (entre os informados acessiveis e dispostos)?

O importante numa pesquisa qualitativa ndo € o numero de entrevistados,

mas sim da relevancia que os sujeitos tém para a pesquisa (ROSA; ARNOLDI,

pr
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2008). Muitas vezes 0 numero de entrevistados previamente ndo atende a
necessidade da pesquisa, sendo necessaria a ampliacao dessa quantia.

Salientemos a importancia de um planejamento e descricdo dos
procedimentos de andlise e da aplicacdo correta dessa metodologia de andlise e
avaliacdo dos dados, uma vez que € o que valida a entrevista (ROSA, ARNOLDI,
2008) e a pesquisa de forma geral.

Optamos por convidar todos os alunos participantes do desenvolvimento da
atividade para participar da entrevista, de modo a evitar qualquer possivel
intervencao do pesquisador que o ato de apontar entrevistados poderia gerar sobre
os resultados. Consideramos que todos os 33 discentes participes da
implementacdo possuiam informacdes relevantes para a pesquisa aqui
desenvolvida, mas apenas quatro desses alunos convidados retornaram o e-mail e

aceitaram colaborar com a pesquisa.

3.2 A SEQUENCIA DIDATICA IMPLEMENTADA

Definimos como uma sequéncia didatica uma série de atividades planejadas
gue visam o ensino de determinados conhecimentos. De forma similar, Queiroga et
al (2012) elucidam que sequéncias didaticas sdo um conjunto de atividades
organizadas de maneira sistematica em torno de um contetdo. Nossas atividades
foram embasadas nas caracteristicas das propostas didaticas publicadas nos
periodicos e eventos, analisadas anteriormente, e de acordo com a ementa da
disciplina e o0s objetivos de formacdo dos cursos de Engenharia Mecéanica,
Engenharia de Producdo e Engenharia de Quimica.

A ementa da disciplina de Fisica Ill contempla os contetdos: Lei de
Coulomb; Campo elétrico; Lei de Gauss; Potencial Elétrico; Capacitancia e
propriedade dos dielétricos; Corrente e Resisténcia; Circuitos Elétricos; Campo e
Forcas magnéticas; Inducdo e indutancia. Essa disciplina tem como pré-requisitos®
que os alunos tenham realizado as disciplinas de Calculo I, Célculo Il e Fisica I
devido conceitos e conhecimentos que fundamentam o estudo da Fisica lll.

Uma vez que as bibliografias basicas e complementares, que devem

fundamentar o estudo de Eletromagnetismo dos cursos, ndo sao iguais para as trés

8 As disciplinas definidas como pré-requisitos para a disciplina de Fisica Il contemplam os seguintes
contelidos: Calculo | contempla o estudo de fungbes de uma variavel, limites e diferenciacdo de
funcdes de uma variavel; Calculo Il contempla o estudo de integracéo, fungcdes com varias variaveis e
diferenciagdo de funcgdes de varias variaveis; e Fisica | contempla o estudo da Mecanica.
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modalidades, a professora utilizou trés livros* como referéncia bibliografica durante o
semestre letivo, comuns as trés bibliografias, mas buscando também outras fontes e
recursos auxiliares para complementar o processo de ensino-aprendizagem.

Na sequéncia didatica implementada, optamos por dividir a turma em nove
equipes de trés a seis alunos para leitura e discusséo de textos e trechos de textos
originais, de fontes secundarias e atividades experimentais que problematizassem e
propiciassem a compreensdo de fendbmenos eletromagnéticos. Foram selecionados
objetivando trabalhar os seguintes tépicos: Comportamento e caracteristicas dos
imas; Diferencas entre a eletricidade e o magnetismo; Relacédo entre eletricidade e
magnetismo; Emissdes e campo magnético; Geradores elétricos; Motores elétricos;
Unificacdo das teorias eletromagnéticas.

Esses temas foram escolhidos a partir da analise sobre as concepc¢des
prévias dos alunos i que serdo descritas no Capitulo 4 T, através da analise dos
questionarios (ETAPA 1), que apontam uma dificuldade dos graduandos em
diferenciar caracteristicas elétricas de caracteristicas magnéticas e suas relacoes.

ETAPA 2: As equipes receberam os materiais (textos e/ ou roteiros
experimentais) sem possibilidade de escolha pela tematica, ja que todas as equipes
mostravam interesse pelos topicos que envolviam atividades experimentais. As
tematicas foram inicialmente trabalhadas pela leitura dos materiais pelos integrantes
das equipes e por discussbes tomadas entre eles, na busca de uma melhor
compreensao e de levantamento de duvidas encontradas. As trés equipes que
trabalharam montagens experimentais seguindo um roteiro criado pela autora,
também receberam um texto sucinto de introducdo ao tema, para observacdo de
fendbmenos, problematizacdo e discussdo sobre as caracteristicas dos eventos
observados. No Quadro 4 temos a identificacdo dos materiais oferecidos a cada
equipe, que estao disponiveis nos anexos e apéndices dessa pesquisa. O objetivo
da leitura dos textos era de suscitar a reflexdo sobre a forma/métodos de
investigacao cientifica e seu registro no periodo em que foram produzidas, diante
assim com do processo de criacdo de modelos que possibilita o estudo e o
desenvolvimento de teorias cientificas. Os experimentos foram selecionados e
planejados de acordo com sua relevancia diante dos fatores historicos discutidos
4 HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de fisica: eletromagnetismo. v. 3. 4. ed.
Rio de Janeiro: LTC, 1996.

TIPLER, Paul A. Fisica para cientistas e engenheiros: eletricidade e magnetismo. v. 2. 4. ed. Janeiro:
LTC, 2000.

SEARS, F.; YOUNG, H.; FREEDMAN, R. A.; ZEMANSKY, M. W. Fisica lll: Eletromagnetismo. v. 3.
12. ed. Sdo Paulo: Addison Wesley, 2008.
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para compreensdo do processo de desenvolvimento do Eletromagnetismo e para
propiciar uma comparacdo com os métodos de pesquisa nos diferentes momentos
da histéria. A reproducdo da Experiéncia de Oersted, por exemplo, visava ndo
apenas a compreensao da relacao entre eletricidade e magnetismo, mas com 0 uso
de equipamentos mais modernos, comparar a mudanca das técnicas de
investigacao cientifica. Os outros dois experimentos T sobre Linhas de Campo e do
funcionamento do Motor Elétrico Simples i visavam compreender os fendbmenos
fisicos inerentes a eles, utilizando materiais mais simples, de facil acesso e de baixo
custo.

Nessa etapa, os alunos ficaram livres para buscar e pesquisar informacdes
necessarias para uma melhor compreensdo dos textos e experimentos, sob
orientacdo da professora para utilizarem materiais de procedéncia confiavel (livros,
artigos, dissertacfes, teses, sites, entre outros), Assim como para movimentar-se
pela sala e conversar com as outras equipes sobre suas tematicas. As duvidas
decorrentes da linguagem dos textos ou referentes as montagens dos experimentos

foram sanadas pela professora durante a efetivacéo dessa atividade.

QUADRO 4 - LISTA DE TEXTOS E ROTEIROS APLICADOS.
Continua

TITULO AUTOR REFERENCIA

PEREGRINUS, P. The letter of
PETRUS Petrus Peregrinus on the magnet.
PEREGRINUS | New York: McGraw Publishing
Company, 1296.

EPISTOLA DE PETRUS
1 |PEREGRINUS SOBRE O IMA
(Traducéo dos capitulos I, V e VI)

A ATRACAO MAGNETICA,; E,
PRIMEIRO, A ATRACAO
EXERCIDA PELO AMBAR, OU
2 | MAIS APROPRIDAMENTE A
LIGACAO DE CORPOS AO
AMBAR. (Traduc&o de trecho do
capitulo Il do Livro I1)

GILBERT, W. O ima: sobre a
WILLIAM pedra-ima e corpos magnéticos e
GILBERT sobre o grande imé a Terra.
Londres: Bernard Quaritch, 1893.

ROCHA, J. F. (org.) Origens e

JOSE
evolucéo das ideias da Fisica.
3 |ADESCOBERTA DE OERSTED |FERNANDO M.
ROCHA Salvador: EDUFBA, 2002. p. 246-

250.
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Continua

EXPERIENCIA DE OERSTED EM

CHAIB, J. P. M. C.; ASSIS, A. K.
T. Experiéncia de Oersted em sala

CHAIB E i o
SALA DE AULA (BREVE ASSIS de aula. Revista Brasileira de
APRESENTACAO HISTORICA) Ensino de Fisica, v. 29, n. 1, p. 41-
42.
EXPERIENCIA DE OERSTED
(ROTEIRO)
PEREIRA, A. G. Um estudo
historico da evolucao do conceito
de potencial vetor no
eletromagnetismo classico.
A DESCOBERTA DE FARADAY E |ALDO G. )
3 3 Dissertacao - Programa de Pés-
O ETER ELETRICO PEREIRA ) )
Graduagéo em Fisica, Instituto de
Fisica de S&o Carlos da
Universidade de S&o Paulo. S&o
Carlos, 2009. p. 25-27.
JOSE ROCHA, J. F. (org.) Origens e
FARADAY E O CONCEITO DE o )
FERNANDO M. | evolugéo das ideias da Fisica.
CAMPO
ROCHA Salvador: EDUFBA, 2002. p. 259.
LINHAS DE CAMPO (ROTEIRO) - -
3 ROCHA, J. F. (org.) Origens e
AS PRIMEIRAS JOSE o _
. evolucdo das ideias da Fisica.
CONSEQUENCIAS DAS FERNANDO M.
Salvador: EDUFBA, 2002. p. 250-
DESCOBERTAS DE OERSTED ROCHA 256
SANTARELLI, R.; SAA, A. V.
Motor de Faraday. Relatério Final -
RAPHAEL
Instituto d Fisica "Gleb Wataghin",
SANTARELLI E )
MOTOR DE FARADAY UNICAMP. Campinas, 2007.
ALBERTO

VAZQUEZ SAA

Disponivel em:
<www.ifi.unicamp.br>. Acesso em:
20/10/2015.

MOTOR ELETRICO SIMPLES
(ROTEIRO)




83

QUADRO 4 - LISTA DE TEXTOS E ROTEIROS APLICADOS.
Continuacéo e concluséo

ROCHA, J. F. (org.) Origens e

N JOSE
AS EQUACOES DE MAXWELL E evolucao das ideias da Fisica.
9 FERNANDO M.
A NATUREZA DA LUZ ROCHA Salvador: EDUFBA, 2002. p. 261-

265.

FONTE: Producéo da autora.

ETAPA 3: Os alunos produziram seminarios sobre a temética recebida pela
sua equipe para explanar aos colegas sobre o0s processos criativos, modelos e
teorias observados. Iniciaram essa organizacdo durante a etapa anterior com a
leitura dos materiais e exploracdo do experimentos, e também pela discussao sobre
as tematicas com outras equipes. Ficaram livres para pesquisar e buscar outras
fontes para planejamento de tal acdo, podendo usar apenas o quadro branco,
caneta e instrumentos experimentais para exposicdo de suas consideracdes. Os
seminarios foram apresentados na ordem dos materiais enumerados no Quadro 4.

Foi também pedido que cada equipe expusesse uma pergunta ao grupo que
apresentasse posteriormente, visando criar uma discussao entre os graduandos.
Essa solicitacdo foi incluida porque a turma em estudo nao apresentou um perfil
dialogico, problematizador e critico no decorrer do semestre. No entanto, durante a
etapa anterior (ETAPA 2), todos pareciam bem envolvidos nas discussoes,
apresentando suas duvidas e pontos de vista, e argumentando com os colegas.

As perguntas que foram levantadas sobre os seminarios ou assuntos
relacionados que os integrantes das equipes ndo souberam sanar foram explicadas
pela professora.

ETAPA 4: Apés as apresentacdes, foi solicitado que cada aluno redigisse um
texto explicando todo o processo de construcdo do Eletromagnetismo, embasado
em notas realizadas pelo proprio graduando durante os seminarios. Devido ao curto
tempo disponivel para implementacdo das atividades, esses textos foram
desenvolvidos fora de sala de aula. Os alunos ficaram livres para pesquisar e buscar
outras fontes para melhor compreenséo dos temas.

ETAPA 5: No semestre seguinte, foi realizada uma entrevista, embasada
nos resultados do questionario e no desenvolvimento da sequéncia didatica, para
verificar as concepg¢des dos graduandos sobre as caracteristicas elétricas e

magnéticas, suas diferencas e relacdes, e sobre sua percepcdo das atividades
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desenvolvidas. Essa entrevista visa identificar como essa abordagem historico-
filosofica contribui para o processo de ensino-aprendizagem dos alunos.

As etapas 2, 3 e 4 foram desenvolvidas em um periodo de apenas duas
semanas (totalizando 8 horas-aula divididas em quatro encontros de 2 horas-aulas)
devido a antecipacdo da semana de avaliacbes na instituicdo. Para uma melhor
compreensao do planejamento, o Quadro 5 apresenta o plano de aula para o

desenvolvimento das atividades.

QUADRO 5- PLANO DE AULA.

TEMA Eletromagnetismo
CONTEUDOS f Magnetismo;
1 Campo Magnético;
1 Inducédo Eletromagnética;
1 Gerador elétrico;
1 Motor elétrico;
1 Equacdes de Maxwell (Ondas Eletromagnéticas).
OBJETIVOS 1 Compreender o comportamento de imas;
1 Diferenciar os fendmenos elétricos e magnéticos;
1 Compreender e representar campos magnéticos;
1 Compreender o fenbmeno de inducéo eletromagnética;
1 Compreender o funcionamento de geradores e motores

elétricos;
1 Compreender a relagcao entre campos elétricos e magnéticos
nas ondas eletromagnéticas.

PERIODO/DURACAO | 8 HORAS-AULA: divididas em quatro encontros de 2 horas-aula

1° ENCONTRO: Leitura e discussdo dos textos e montagem dos
experimentos pelas equipes

2° e 3° ENCONTRO: Apresentacédo dos Seminarios

4° ENCONTRO: Entrega dos textos redigidos pelos alunos

ESTRATEGIAS E 1 Leitura de tradugbes de textos originais e textos de fontes
RECURSOS secundarias;
DIDATICOS 1 Atividades experimentais (histéricas e ndo-histdricas);
1 Discusséo e semindrios.
AVALIACAO Produgéo textual individual sobre o processo de constituicdo do

Eletromagnetismo.

FONTE: A autora (2016).

A sequéncia didatica teve como cerne um estudo qualitativo do
Eletromagnetismo. Essa opcao de planejamento ocorreu diante do curo periodo para
desenvolvimento das atividades e diante dos conhecimentos exigidos como pré-
requisito para essa disciplina, como ja descrevemos anteriormente. Alguns temas de
carater mais matematico exigiam dos estudantes um conhecimento mais complexo e

avancgado dessa ciéncia que o exigido para a disciplina.
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3.3 A ANALISE DE CONTEUDO COMO METODOLOGIA PARA A ANALISE DOS
DADOS CONSTITUIDOS NO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM

A analise dos elementos do corpus da pesquisa (questionarios, redacoes e
entrevistas) € efetivada por meio da Analise de Conteudo (AC). Baseada nos
estudos de Bardi n, essa met odol ogi a Vi sa
estruturas e model os que est«o por tr8s do:
2013, p.182). E definida como um conjunto de técnicas para andlise de
comunicacdes (BARDIN, 1977), podendo ser aplicadas a objetos de analise de
diferentes naturezas.

Uma vez que a pesquisa qualitativa busca uma caracterizagdo completa do
objeto de pesquisa, Moraes (1999) ressalta a importancia de levar em conta todos
os significados do entrevistado/produtor, assim como contexto, valores, cultura e
linguagem. Para isso, é importante que 0s objetivos da pesquisa estejam bem
definidos. A andlise de conteldo pode ainda seguir uma abordagem objetiva, que
parte da teoria para teste ou verificagdo da mesma, como pode adotar uma
abordagem subjetiva, que parte dos dados, construindo a partir deles as categorias
e em decorréncia, as teorias (MORAES, 1999).

Bardin (1977) divide o método de analise em trés etapas, ndo sendo
obrigatérias, mas a falta de uma delas torna o processo de andlise incompleto. S&do
essas etapas a pré-analise, a exploracdo do material e o tratamento de dados,
inferéncias e interpretacao.

A pré-analise € um momento de organizacdo dos dados. A partir de uma
leitura flutuante é feita a escolha do material a ser analisado e cria-se uma
impressao e orientagcdo sobre o mesmo. Essa selecdo deve seguir as seguintes
regras (BARDIN, 1977):

1 Regra da exaustividade: pela qual deve-se considerar todos os elementos do
corpus gue satisfazem aos critérios de sele¢édo do estudo.

1 Regra da representatividade: a amostra deve ser representativa no todo, ou
seja, deve possibilitar uma visao geral do conjunto. Por esse motivo, amostras
gue apresentam uma homogeneidade podem ser menores que amostras

heterogéneas.
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1 Regra da homogeneidade: a escolha dos materiais que constituem o corpus
de pesquisa deve obedecer a critérios precisos e sem grandes variagées de
direcionamento.

1 Regra de pertinéncia: os materiais devem ser adequados aos objetivos da
pesquisa.

Nessa primeira fase da AC que ha a formulacdo de hipdteses e a definicdo
dos objetivos de andlise, ou seja, determinacao da finalidade da anélise. A hipotese
é definida por Bardin (1977) como afirmacdes provisérias a serem verificadas
(confirmadas ou refutadas) pela andlise dos materiais, ndo sendo obrigatoria ja

numa pré-analise, alguns estudos efetuam-se sem ideiaspré-c oncebi das.

hipéteses consiste, muitas vezes, em explicitar e precisar i e, por conseguinte, em
dominar i dimensbes e direcbes de andlise, que apesar de tudo funcionam no
processoo (BARDIN, 1977, p.99).

E durante a Pré-andlise também que se estabelecem os indicadores para
interpretacdo. Ao designar indices, palavras ou frases de uma mensagem, para
andlise, instauram-se indicadores da frequéncia desses indices no material em
andlise, de forma relativa, absoluta ou relativa aos outros elementos. A eficacia e a
pertinéncia de um indicador podem ser verificadas testando-o em uma amostragem
pequena.

Faz-se entdo a preparacdo do material, recortando, editando e numerando
os elementos do corpus para posterior exploracdo. Na segunda fase da AC, a fase
de exploracdo do material, em que € feita uma codificacdo e transformacao dos
dados brutos em textos para analise (indices/unidades) que descrevem exatamente
as caracteristicas do contetdo. Essa codificacdo deve seguir regras bem definidas
em um processo de recorte (escolha das unidades), enumeragdo (escolha das
regras de contagem) e classificacdo e agregacao (escolha de categorias).

A determinacdo das unidades deve ser pertinente as caracteristicas do
material e aos objetivos do estudo. Essas unidades devem ser divididas em
(BARDIN, 1977):

1 Unidades de registro: aquelas unidades de significagao representadas por um
segmento de contetdos, como palavras e frases (tema);
1 Unidades de contexto: sdo unidades de compreenséo para significacdo das

unidades de registro. Descrevem a conjuntura na qual a pesquisa se insere,
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sendo importantes para a analise avaliativa e das possibilidades de estudos

futuros.

O processo de codificagdo € realizado a partir de regras que determinam
como é feita a contagem:

1 Por presenca e auséncia: quando a presenca e auséncia dos elementos é
significativa, torna-se um indicador.

1 Pela frequéncia: a medida frequencial da aparicdo do termo. Parte do
principio que todos os elementos tém mesma relevancia e que o com maior
recorréncia tem mais significancia.

1 Por frequéncia ponderada: quando a presenca de determinados elementos
sdo mais significativas que de outros, sendo estabelecidos pesos a andlise
frequencial dos termos.

1 Pela intensidade: devido a variagcdo semantica no modo de expressao,
podendo ser avaliada pela intensidade do verbo, pelo tempo verbal, pelo uso
de advérbios de modo, adjetivos e atributos qualificativos.

1 Pela direcdo: definida pelo carater qualitativo da ponderacdo frequencial,
indicando em qual direcdo os elementos apontam, e cuja intensidade é
medida pela andlise quantitativa.

1 Pela ordem: em que a ordenacéo de apari¢cdo das unidades de registro € um
indicador.

1 Pela coocorréncia: a reincidéncia de uma unidade de registro em uma
unidade de contexto, a distribuicdo dos elementos e sua associagao pode ser
significativa.

Na terceira e ultima etapa da AC se tem o tratamento dos resultados obtidos e
a interpretacdo, submetendo os resultados a andlises estatisticas e testes de
validacdo. As unidades sdo organizadas em categorias para analise (agrupamento)
gue possibilitam uma inferéncia sobre o fenbmeno em estudo.

A categorizagdo, segundo Bar din (1977, p . 117) ®
classificacdo dos elementos constitutivos de um conjunto, por diferenciacao e,
seguidamente, por reagrupamento segundo o género (analogia), com critérios
previamente definidoso sob (aratet serhaaticoo(poge n ®r

temas), sintatico (devido aos verbos e adjetivos), lIéxico (pelo sentido) ou expressivo.
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Para o processo de classificacdo € feito primeiramente um inventario, ou seja, 0s

elementos sao isolados, e depois a reparticdo ou classificacdo dos mesmos.

A categorizagdo tem como primeiro objetivo (da mesma maneira que a
andlise documental), fornecer, por condensacdo, uma representacéo
significada dos dados brutos. [...] A analise de conteldo assenta
implicitamente na crenca de que a categorizacdo (passagem dos dados
brutos a dados organizados) ndo introduz desvios (por excesso ou por
recusa) no material, mas que da a conhecer indices invisiveis, ao nivel dos
dados brutoso (BARDIN, 1977, p.119).

Essa categorizacdo pode ocorrer previamente e definir e determinar a
organizagdo dos elementos nas mesmas, ou emergir ao final do processo de
agrupamento dos elementos. Mas em ambos 0s casos, € de suma importancia
definir boas categorias. Para isso, devem deter as seguintes qualidades:

1 Exclusdo mutua: cada elemento deve estar em apenas uma classificacao, ndo
permitindo ambiguidades e ndo permitindo a existéncia de aspectos que
permitam outras classificacées para 0 mesmo.

1 Homogeneidade: a classificacdo deve ser regida por um Unico principio.

71 Pertinéncia: a categoria deve ser adequada ao material de analise e a
fundamentacéo tedrica adotada.

1 Objetividade e fidelidade: ainda que submetidas a diversos processos de
andlise, a unidade a codificacdo deve ser recorrente, a partir de
organizadores de analise claros que orientam de forma precisa a
classificacdo dos elementos.

1 Produtividade: as categorias devem ser capazes de proporcionas a criacao de
indices de inferéncia, de novas hipéteses e dados exatos.

Cada categoria deve ter uma justificativa para estar inserida no trabalho. A
partir dessas categorias, é feita uma inferéncia articulada com a teoria para
sustentacao dessa interpretacdo. Nesse momento busca-se ir além dos dados.

No processo de inferéncia € preciso identificar os polos de analise, ou seja, a
definicdo da perspectiva para interpretacdo. Esse polo pode estar no emissor,
quando a mensagem exprime e representa esse locutor; no receptor, quando a
mensagem fornece informacdes do recebedor ou do publico alvo da comunicacéo;

na mensagem, quando € realizada a analise do continente e do conteudo, ou dos
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significantes e dos significados, ou do cadigo e da significacdo; no médium, ou seja,

no instrumento (canal) do codigo.

A A

ans8li

s e de

cont e¥%do

const

t ui

um

investigar as causas (variaveis inferidas) a partir dos efeitos (varidveis de inferéncia

ou indicadores; referén c i

as

no

texto)o

( BARDI N,

1977,

sua vez, podem ser especificas i quando respondem uma questdo definida 7 ou

gerais T quando busca-se compreender e caracterizar a situagédo em estudo.

FIGURA 2 - DESENVOLVIMENTO DE UMA ANALISE DE CONTEUDO.
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Essa metodologia de analise de dados é enumerada por Moraes (1999) em
cinco etapas, baseadas nas etapas ja descritas por Bardin. O primeiro passo é para
preparacao no qual se seleciona as amostras e as codifica para melhor identificagéo.
A segunda etapa € de unitarizagcdo, em que sdo selecionados os fragmentos
relevantes das amostras e sdo criadas as unidades que, por sua vez, Sao
codificadas. Na terceira etapa, os dados sdo organizados em conjuntos, denotando
a fase de categorizacdo. Essas categorias devem ser validas, isto €, devem ser
significativas para os objetivos do estudo e para a fundamentacdo teorica;
exaustivas, de forma que todas as unidades possam ser classificadas pelas
categorias; homogéneas, significa que devem ser fundamentadas em um dnico
critério; exclusiva, classificando cada elemento em apenas uma Unica categoria; e
objetiva, que descreve de maneira clara os critérios de classificacdo (MORAES,
1999).

A descricdo dessas categorias é essencial para suscitar uma interpretacéo
dos dados coerente, constituindo a quarta fase da andalise de conteudo. Segundo
Moraes (1999, p.17 ) , Apara cada categori a, sers8 pr
expresse 0 conjunto de significados presentes nas diversas unidades de analise
inclu2das em cada uma del aso. Por mei o des
conjecturar uma interpretacdo para os dados analisados, caracterizando a quinta
etapa do processo de analise de conteudo. Nessa fase ocorre ume
mais aprofundada do conteddo das mensagens através da inferéncia e
i nterpreta-«o0b0 ( MORAES, 1999, p . 1ves) . E |
possibilitam multiplas interpretacdes.

Uma vez que essa metodologia ainda € questionada segundo a sua
cientificidade, Oliveira et al (2003) enfatiza a necessidade da construgao de registros
explicativos dos procedimentos e decisbes tomadas no curso da analise desses
materiais para uma maior transparéncia e fidedignidade do estudo. Essa
metodologia se apresenta como um procedimento para estudos tanto qualitativos
como quantitativos para compreensao ndo apenas das mensagens manifestas nas
falas ou documentos que compdem o corpus da pesquisa, mas possibilita identificar
informagdes mais profundas, do contexto social, politico e cultural no qual foram

constituidas.
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4. MAPEANDO OS CONHECIMENTOS PREVIOS DOS GRADUANDOS SOBRE
ELETROMAGNETISMO

Em um primeiro processo de unitarizacéo, a resposta de cada pergunta foi
tratada como uma unidade, essas unidades que foram agrupadas, inicialmente,
segundo as respectivas perguntas (categorias). Em um segundo processo de
fragmentacdo das unidades e reclassificacdo (subcategorizagdo), as unidades
primérias foram quebradas e reagrupadas em subcategorias segundo conceitos e
perspectivas de cada tematica tratada nas questbes. Foram entdo criados
metatextos descritivos de cada subcategoria, e metatextos das categorias
caracteristicas das teméticas de cada questdo. Por fim, essas categorias foram
reunidas em trés grandes classes representativas do conhecimento investigado nos
qguestionarios: eletricidade e as caracteristicas dos corpos eletrizados, ima e

caracteristicas dos corpos imantados e relagcéo entre eletricidade e magnetismo.

4.1 A DESCRICAO DAS CATEGORIAS DE CONHECIMENTO PREVIO DOS
GRADUANDOS

Os resultados desse processo de Analise do Contetudo (AC) das respostas
dos questionarios podem ser observados dentro de trés categorias de
conhecimentos sobre Eletromagnetismo apresentados pelos graduandos no inicio
do periodo letivo: Eletricidade e as caracteristicas dos corpos eletrizados, Iméa e

caracteristicas dos corpos imantados, Relacéo entre eletricidade e magnetismo.

4.1.1 Eletricidade e as caracteristicas dos corpos eletrizados

Sintetizado no Grafico 7, para 32% dos respondentes, a eletricidade é
definida como uma forma de energia de origem néo definida. Os alunos citam que se
utilizam fontes naturais, como o vento e a agua, na producdo de energia, mas nao
sabem descrever como esse processo ocorre. Essa energia pode também ser
armazenada e utilizada para diversos fins, como no funcionamento de
eletrodomésticos e lampadas. Para 45% dos alunos, entende-se que ha uma relacéo
com particulas atdbmicas e/ou cargas elétricas (ndo definidas) e 0 movimento dessas

particulas (correntes elétricas). Apenas um aluno faz mencgédo a tensdo elétrica
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nesses fendbmenos, mas demonstra ndo saber seu real significado por citar a
diferenca de potencial (ddp) em seguida como um novo fator. Cerca de 19% dos
graduandos descrevem a eletricidade como energia derivada do movimento de
elétrons ou de cargas elétricas, sendo que apenas um aluno entende eletricidade

como fAuma for-a que at nmA4y,sdnr explicdiam caraber p o 0

elétrico ao objeto. Apenas 1,9% nao respondeu a questdo sobre definicdo de

eletricidade.

GRAFICO 7 - DEFINICAO DE ELETRICIDADE.
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FONTE: A autora (2016).

Representado no Grafico 8, cerca de 17% dos respondentes reconhecem
como um corpo eletrizado aquele que possui cargas elétricas em excesso (elétrons
ou prétons a mais), sendo que 7,5% acreditam que 0s objetos ficam polarizados,
apresentando um polo positivo e outro negativo. O movimento de cargas € vista por
2% dos alunos como uma propriedade de corpos eletrizados, capazes de conduzir
eletricidade e que possibilitam o funcionamento dos eletrodomésticos, reconhecido
também pelo choque causado pela descarga elétrica. Esse movimento é atribuido a
tendéncia de equilibrio entre corpos que possuem excesso de cargas, gerando uma
ddp entre os corpos e ocasionando um fluxo de elétrons. Aproximadamente 7,5%
dos graduandos afirmam que o movimento dos elétrons transmite energia, € menos
de 5,7% identifica uma transmissdo de energia, mas nao identificam um agente

causador dessa transmissao.
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Outra caracteristica dos corpos eletrizados é citada por 15% dos discentes é
o fendbmeno de atracdo e repulsdo entre eles devido a carga elétrica. Sendo que
apenas um aluno dentre 53 respondentes atribuiu um carater magnético devido a
carga armazenada no corpo. Ja o efeito de luminosidade foi identificado por trés
discentes (5,7%) do total de respondentes. Um total de 17% n&o soube responder

ou ndo respondeu a questao sobre as caracteristicas dos corpos eletrizados.

GRAFICO 8 - CARACTERISTICAS DOS CORPOS ELETRIZADOS.
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FONTE: A autora (2016).

Um percentual de 79% dos individuos concebe que ha transmissdo das
caracteristicas elétricas entre corpos eletrizados, como mostra a Gréafico 9. Os outros
20,8% afirmam que o carater elétrico ndo pode ser transmitido. Dentre 0s que
compreendem essa transferéncia de propriedades elétricas, 32% afirmam que ela
decorre da movimentacdo de elétrons ou de cargas elétricas no contato entre
objetos condutores. Outros 28%, vislumbram essa passagem das qualidades
elétricas, mas ndo discriminam 0s meios e processos para tal evento. Apenas 13%

entendem que essas propriedades podem ser transmitidas por meio do atrito, e 15%
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por inducdo, mas nenhum desses descreve como a eletrizacdo realmente ocorre.
Somente um graduando afirma que a permuta pode ocorrer em um fenédmeno de
radiacdo e outro entende que ha transmissdo, mas ndo descrevem como a agao
ocorre. Apenas 3,8% dos graduandos nao responderam ou ndo souberam responder

a guestao sobre transmissao das qualidades elétricas entre corpos.

GRAFICO 9 - TRANSMISSAO DAS CARACTERISTICAS ELETRICAS ENTRE CORPOS.
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FONTE: A autora (2016).

Ao problematizar a acdo a distancia entre corpos eletrizados (sem contato),
81% reconhecem esse atributo da natureza elétrica (Grafico 10). Os outros 19% né&o
reconhecem essa caracteristica. Um aluno cita o atrito como uma forma de interagéo
entre corpos eletrizados, assim como 15% prevé uma movimentacao de cargas ou
descargas elétricas, havendo ocorréncia de formacdo de um arco voltaico entre os
corpos, segundo trés desses sujeitos. Outros 5,7% compreendem como uma
interacdo entre os campos elétricos formados em torno dos corpos eletrizados na
aproximacédo. Cerca de 15% percebem a existéncia de forcas de interacao entre os
corpos, sem gue haja contato entre eles, em uma aproximacéo. Sustentam também
que ha atragdo entre objetos de cargas positivas e negativas. Nessa reflexdo, um
guarto dos respondentes (25%) atribuiu um carater magnético ou eletromagnético a
acao a distancia entre corpos eletrizados, mas sem especificacdo desse fenébmeno.
Consequente da interacdo entre campos eletromagnéticos, ou pelo campo

magnético suscetivel a ondas magnéticas. Trés dos graduandos (5,7%) aceitam que
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hg8 intera-«o0o sem contato por meio da trans
estiver muito eletrizado ele pode ter uma influéncia muito grande em outros corpos
gerando al gum t i p olunaA&34).tUmaatatdail®sndcmrespo(idau
ou ndo soube responder a questao sobre acao a distancia e interacédo entre objetos

eletrizados.

GRAFICO 10 - ACAO A DISTANCIA ENTRE CORPOS ELETRIZADOS.
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FONTE: A autora (2016).

Dentre todos os questiondrios, 44 dos respondentes (83%) compreendem
que um corpo eletrizado influencia o espago em torno dele. Dos questionarios
analisados nesse estudo, 19% dos alunos, atribuem essa influéncia a cargas
elétricas, ao movimento de cargas, mas sem especificar qual seria essa influéncia,
como mostra a Grafico 11. Apenas um aluno atribui a formacdo de um campo
magnético devido a descarga elétrica. Outros 17%, atribuem a campos elétricos,
magnéticos ou eletromagnéticos, sem especificacdo das causas da formacdo dos
mesmos, sendo que desses apenas trés referem-se a campo elétrico. Menos de
2,0% dos respondentes atribui a interacdo entre campos os fenbmenos de atragcao
entre cargas, e 3,8% concebem a atracdo ou repulsdo entre 0s objetos sem

concepcao de campo.
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Relacbes com o eletromagnetismo também séo tracadas por 5,7% sem
especificacoes sobre as mesmas, e 7,6% entende que essa influéncia no espaco
decorre do armazenamento ou transmissao de energia, mas sem especificar o tipo
de energia e como se déa essa influéncia. Essa influéncia € ainda descrita por 1,9%
dos alunos pela luminosidade e o calor gerado por objetos eletrizados. Um total de
19% dos graduandos ndo respondeu ou ndo soube responder a questdo sobre

influéncia no espago por um corpo eletrizado.

GRAFICO 11 - INFLUENCIA DE CORPOS ELETRIZADOS SOBRE O ESPACO.
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FONTE: A autora (2016).

4.1.2 Ima e caracteristicas dos corpos imantados

Sintetizado no Grafico 12, imas sao descritos por 15% dos alunos como
objetos com caracteristicas magnéticas ndo especificadas. Outros 7,5% definem
como objetos eletrizados. S&o reconhecidos polos por 36% dos alunos, sendo que
17% identificam como polos norte e sul, 3,8% definem como polos positivo e
negativo e 13% nao identifica os polos ou néo faz distingcdo entre norte e sul ou

positivo e negativo. Dos questionarios analisados, 19% entendem que ha formacgao
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de um campo magnético em torno do corpo imantado e mais de 43% reconhecem a
capacidade atrativa e repulsiva dos imas, atribuindo essa propriedade a composicéo
dos objetos atraidos (objetos metélicos) ou a polaridade, ou mesmo a carga. Cerca
de 7,5% dos respondentes ndo responderam ou ndo souberam responder a questao

sobre definicdo de ima.

GRAFICO 12 - DEFINICAO DE IMA.
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FONTE: A autora (2016).

Tem-se que 92% dos respondentes compreendem a influéncia de imés sobre
outros objetos, 5,7% nao acredita nessa afetacédo e 1,9% nao respondeu a pergunta
(Gréfico 13). Essa influéncia é atribuida por 7,5% respondentes a caracteristicas
elétricas como a presenca de cargas elétricas ou a um campo elétrico. Outra
caracteristica reconhecida por 55% dos alunos é a capacidade de atracdo e
repulsdo dos objetos magnéticos, principalmente a atracdo de metais. Atribui-se a
possibilidade de afetar outros objetos em virtude da polaridade dos imas (11%), sem
explanacdo do modo como o fendmeno ocorre, devido a composicédo (1,9%) do
préprio objeto magnético ou a propriedades nao especificadas do ima (1,9%). Ainda
tem-se 21% dos discentes que atribuem essa influéncia a propriedades magnéticas

ou eletromagnéticas como a existéncia de um campo magnético, a transmissao de
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ondas eletromagnéticas ou qualidades magnéticas ndo especificadas. Quatro alunos
(7,5%) ndo responderam ou ndo souberam responder a questdo sobre a influéncia

de corpos magnéticos sobre outros corpos.

GRAFICO 13 - INFLUENCIA DE UM IMA SOBRE OUTROS CORPOS.
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FONTE: A autora (2016).

Sobre a influéncia de um ima sobre o espaco em torno dele, € concebida por
41 dos 53 respondentes (77%), ndo é aceita por 21%, e um total de 3,8% nao
responderam ou afirmaram que ndo sabem se ha ou ndo essa afetacdo. Como
mostra o Grafico 14, aqueles que entendem a ocorréncia de uma interferéncia no
espaco por um corpo imantado, 19% entendem que ha formacdo de um campo
magnético ou eletromagnético, ainda que ndo saiba explicar exatamente como
ocorre essa influén ¢ i aampd magnético gerado, ndo sei explicaro (al uno A5
Apenas 3,8% dos respondentes atribuem uma a influéncia n&o especificando qual
seria ela exatamente, ao movimento de cargas, atribuindo a liberagdo das mesmas
OU a uma corrente que passa por um meio nao identificado. Outros 5,7% entendem
que a influéncia ocorre devido a ondas magnéticas sem descri¢cdo da producédo das
mesmas. O fenbmeno é explicado apenas pela atracdo ou repulsdo de corpos por

9,4% dos graduandos, e por fendbmenos de carater magnético ndo especificado por
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9,4% de respondentes. E possivel perceber que alguns utilizam o termo magnético
sem compreender seu signif i cado fAn«o sei exatament
(aluno A21). E 5,7% atribui & influéncia no espaco um carater elétrico relacionado as
cargas do corpo ou ao redor do corpo. Cerca de 28% dos alunos n&o respondeu ou
nao soube responder a questdo sobre a influéncia de corpos imantados sobre o

espaco.

GRAFICO 14 - INFLUENCIA DOS CORPOS IMANTADOS SOBRE O ESPACO.
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As caracteristicas magnéticas podem ser transmitidas para outros corpos
(imantac&o), segundo a maioria dos respondentes (15%), mas ndo sabem explicar
como esse fenbmeno acontece, como estdo representados no Gréafico 15. Outros
13% explicam que ha transmisséo pela imantacdo com contato entre 0s corpos, mas
sem especificacdo de como essa transmissdo ocorre. Apenas 3,7% entendem que
esse fendmeno ocorre pela atracdo e repulsdo, sem explanar a forma de
transferéncia, outros 3,7% pela interacdo entre campos magnéticos que afetam os
corpos, e, ainda, 5,7% atribuem a troca de elétrons entre os corpos. Somente 1,9%
dos alunos acreditam que essa transmissao de qualidades magnéticas advém de

ondas de tipo néo identificado. Tem-se que 7,5% nao concebem a possibilidade de
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transmissdo das caracteristicas magnéticas de um corpo imantado para outros
objetos. Um total de 49% dos graduandos nédo respondeu ou ndo soube responder a
questdo sobre processos de imantacdo de um corpo por outro corpo magnético,
sendo que um total de 17 alunos (32% do total de respondentes) afirma ndo saber

sobre o assunto.

GRAFICO 15 - TRANSMISSAO DAS CARACTERISTICAS MAGNETICAS.
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4.1.3 Relagéao entre eletricidade e magnetismo

Sobre a existéncia de uma relacdo entre os fenbmenos elétricos e o0s
fendbmenos magnéticos, 55% afirmam que ha uma relagéo, 26% afirmam que néo ha
nenhuma conexao entre os fenémenos, e 26% dos alunos relatam que ndo sabem
ou ndo responderam a pergunta sobre a existéncia dessa relacédo (Gréfico 16). Pela
analise das respostas dos questionarios, esse vinculo entre eletricidade e
magnetismo ocorre com a existéncia de cargas elétricas, de correntes elétricas ou
pela capacidade de conducdo dos corpos, sem maiores explicagcbes sobre como

esses fatores inferem em uma ligacdo entre os fenébmenos em questdo. Outros 11%
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gue entendem que h& essa relacdo, conferem-na a elementos cuja ligacdo com a
tematica ndo € bem definida, como a instabilidade da ultima camada elétrica do
corpo, a eletricidade envolvida, a producdo de campo elétrico por objetos eletrizados
e a producdo de campo magnético por objetos imantados, ao sentido da corrente em
motores. Outros 3,8% dos discentes explicam o vinculo entre 0s eventos elétricos e
magneéticos pela transmissédo ou simples existéncia de energia de tipo relatado, e
3,8%, ao caréater positivo e negativo das cargas. Tem-se que 32% dos alunos nao
responderam ou ndo souberam responder qual a relagcdo entre fenbmenos de
origem elétrica e fendbmenos de origem magnética, e 9 graduandos (17% do total de

respondentes) afirmam nao saber qual € exatamente essa relacao.

GRAFICO 16 - RELACAO ENTRE ELETRICIDADE E MAGNETISMO.
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FONTE: A autora (2016).

Sobre uma ligacdo entre o conceito de energia (armazenamento ou
producdo) e fenbmenos elétricos e magnéticos, 84% dos respondentes
compreendem que essa conexdo existe, 11% acredita que ndo ha relacdo entre
energia e os fendmenos, e 7,5% néo responderam a questdo. Essa ligacao entre os
fendbmenos (cujas concepcdes dos alunos estdo representadas no Grafico 17) é
associada a particulas atdbmicas ou ao atomo por 11% dos alunos, e 9,4% do total
de respondentes atribuem ao movimento de cargas ou de particulas elétricas, sem
descricéo dos efeitos consequentes dessa mobilidade. S&do 17% os que entendem

que a energia € gerada, mas sem especificacdo de métodos, citando em alguns
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casos a producado de trabalho ou citando usinas hidroelétricas como exemplo, mas
sem maiores explanacdes sobre os procedimentos de producao de energia. Tem-se
que 11% dos alunos afirmam que ha uma relacdo sem uma descricdo especifica de
qual seria, sendo citados eletroimés como exemplo, motores elétricos, a transmissao
de eletricidade e magnetismo entre corpos e a interdependéncia entre eles, mas nao
explanando com mais detalnes como essa transmissdo ou como é essa
dependéncia entre os fenbmenos elétricos, magnéticos e o conceito de energia.
Apenas 5,7% dos alunos atribuem essa relacdo a producdo e interacdo entre
campos elétricos e magnéticos, e outros 5,7% graduandos associam a atracdo e
repulsdo ou mesmo a uma forca de tipo ndo especificado, mas sem descricdo dos
processos. Sao no total 42% de alunos que ndo souberam ou ndo responderam a
questao sobre relacdo entre energia e os fenbmenos elétricos e magnéticos, com
cerca de 19% do total de respondentes que afirmam que ndo sabem qual a relacao

entre as grandezas e fenbmenos em questao.

GRAFICO 17 - RELACAO ENTRE ENERGIA, ELETRICIDADE E MAGNETISMO.
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4.2 CONSIDERACOES SOBRE OS CONHECIMENTOS PREVIOS EM
ELETROMAGNETISMO DOS GRADUANDOS

Avaliando apenas os conhecimentos prévios sobre Eletricidade, percebemos
gque quase metade dos graduandos compreendem que tem relacdo com as
particulas atdmicas e cargas elétricas, mas muitos ainda atribuem a um conceito de
energia ndo muito claro, talvez até mesmo ndo compreendido pelos alunos. Um
corpo eletrizado é definido por cerca de um sexto da turma como um corpo com
cargas em falta ou em excesso, entretanto, ndo € descrita de forma clara a maneira
COmMo esse corpo € eletrizado e como transmite essas caracteristicas. Outro sexto da
turma ressalta o carater atrativo e repulsivo desses corpos, enquanto outro sexto
ndo demonstra conhecimentos sobre o topico. A maioria entende que €& possivel
transmitir para outros objetos o carater elétrico, ou seja, existem formas de
eletrizacdo, mas um quinto da turma ainda acredita que essa interacdo ndo é
permitida. O processo de eletrizacdo mais citado € por intermédio de contato,
entendendo a ocorréncia de movimentacdo de cargas para tal. H4A também uma
parcela menor de alunos que identificam outros processos como por atrito e por
inducdo, mas sem compreender claramente como a eletrizagcdo acontece. Assim
como a acédo a distancia que a maior parte dos alunos concebe como possivel, mas
atribuem a uma natureza magnética (um quarto da turma). Os fenémenos de atracao
e repulsdo também s&o fortes nesse aspecto, assim como a ocorréncia de
descargas elétricas, mas ndo demonstram identificar a formacdo de um campo
elétrico e aqueles que utilizam o conceito de campo magnético e eletromagnético
mostram ndo conhecer as especificidades desses fendmenos fisicos. Podemos
observar aqui que, ainda que o entendimento sobre os fenbmenos elétricos, como
se compreende no ambito cientifico, ndo esteja claro para parte dos graduandos, é
marcante a obscuridade no conhecimento e diferenciagdo entre eventos de origem
elétrica e de origem magnética.

Nos conhecimentos sobre Magnetismo, a caracteristica mais reconhecida
em um imad é o fenbmeno de polarizacdo, mas ainda demonstram confusédo entre
definicdo de polo norte e sul ou positivo e negativo. O entendimento do que é um
objeto magnético ainda se mostra muito raso, havendo alusdo a formacéo de campo
magnético, sem maiores explanacdes, e, principalmente ao carater atrativo e

repulsivo dos imas e interagdo com metais. Observa-se que pouco menos de um
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terco dos graduandos parece ndo compreender como ocorre a influéncia dos corpos
magnéticos no espaco, abstendo-se de apresentar qualquer concepcdo sobre tal
tematica ou afirmando desconhecimento. Apenas um sexto da turma entende a
existéncia de um processo de imantagao de corpos, apontando o contato como um
fator que permite essa ocorréncia, mas ndo sabem descrever como acontece. A
maior parte da turma n&do apresentou nenhuma resposta ou afirmou desconhecer o
evento.

E por fim, avaliando os conhecimentos sobre a unido da Eletricidade e
Magnetismo (Eletromagnetismo) e efeitos dessa interacdo, mais da metade dos
discentes acreditam haver uma relacdo entre eles, mas um quarto afirma
desconhecer qual é a mesma. Um quinto afirma que decorre da existéncia de cargas
elétricas, correntes elétricas e devido a capacidade de conducdo dos corpos, mas
nao especificam detalhes e caracteristicas desse fenbmeno. Um terco dos alunos
demonstra desconhecer ou ndo apresentam seus conhecimentos sobre essa
relacdo. Assim como quase a metade dos graduandos afirmam ou mostram nao
conhecer como € possivel produzir energia devido a interacéo eletromagnética.

Diante da verificacdo de que as concepc¢des mais deturpadas ou mais vagas
sdo aguelas relacionadas aos fenbmenos magnéticos e eletromagnéticos, optamos
por elaborar uma sequéncia didatica focando o processo de estudo do magnetismo,
e sua distincdo dos fendmenos elétricos, e da descoberta do eletromagnetismo
quando essa ligacdo foi confirmada. Selecionando materiais para estudo coletivo
desde os primeiros estudos publicados sobre a pedra-ima por Peregrino em 1269,
até a publicacdo das Equacdes de Maxwell, para ensinar o processo complexo que
esta por trds da construcdo dos modelos e teorias que ainda hoje séo legitimados
pela Fisica.
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5. ANALISE DOS DADOS CONSTITUIDOS NO PROCESSO DE ENSINO E
APRENDIZAGEM

Depois da leitura inicial dos textos produzidos pelos alunos, iniciamos o
processo de fragmentacdo das producdes textuais em unidades. Os textos foram
identificados com a letra T mailscula para organizacdo de dados como TEXTO e
numerados. Cada fragmento foi identificado pelo cédigo do seu texto com uma letra
maiuscula do alfabeto romano (T3C, por exemplo). Quando todas as letras desse
alfabeto foram utilizadas, iniciamos o uso das letras do alfabeto grego (T3b, por
exemplo). Com novas leituras e analise das unidades, novas fragmentagfes foram
realizadas, ocasionando a necessidade de uma atualizacdo dos coédigos de
identificacdo. Utilizamos assim letras do alfabeto romano mindsculas em sequéncia
a codificacdo anterior para assinalar a nova fragmentacdo (T3Ca e T3bb, por
exemplo).

Os fragmentos in9cialmente foram organizados em categorias definidas a
priori pela literatura, sendo essas categorias de referéncia: Mudanca na concepc¢ao
de Ciéncia; Ciéncia como producdo humana; Contextualizacdo da Ciéncia;
Epistemologia da Ciéncia; Modelo cientifico; Constru¢do do conhecimento;
Formacéo de individuo critico.

No entanto, houve a necessidade de alteragbes na nomenclatura de
algumas dessas classes para melhor discriminacdo dos elementos textuais, assim
como surgiram algumas unidades que ndo se adequavam a essas categorias pré-
estabelecidas, o que desencadeou a criagdo de novas classificacdes (categorias
emergentes): Divulgacdo Cientifica; Erros Conceituais nos textos.

Apos uma leitura inicial das transcricdes das entrevistas, iniciamos a
fragmentacdo das mesmas em unidades. As entrevistas foram identificadas com a
letra E maiuscula para organizagdo de dados como ENTREVISTA e numeradas.
Cada fragmento foi identificado pelo codigo da entrevista com uma letra maidscula
do alfabeto romano (E3C, por exemplo). Quando todas as letras desse alfabeto
foram utilizadas, iniciamos o uso das letras do alfabeto grego (E3b, por exemplo).
Com novas leituras e analise das unidades, novas fragmentac¢des foram realizadas,

ocasionando a necessidade de uma atualizacdo dos codigos de identificacéo.
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Utilizamos assim letras do alfabeto romano mindsculas em sequéncia a
codificacdo anterior para assinalar a nova fragmentacdo (E3Ca e E3bb, por
exemplo).

Os fragmentos seriam organizados nas mesmas categorias definidas a priori
citadas para organizacdo das unidades dos textos produzidos pelos alunos, no
entanto, a partir da andlise dessas unidades, percebemos que os fragmentos néo se
adequavam a essas categorias, uma vez que nao respeitavam as qualidades das
categorias descritas por Bardin (1977) para analise desses dados: excluséo,
homogeneidade, pertinéncia, objetividade e fidelidade, produtividade. Por esse
motivo, optamos por trabalhar com categorias emergentes, ou seja, que surgem a
partir da organizacao das unidades.

As categorias encontradas foram nomeadas como: Opinido sobre a
aprendizagem; Sobre a metodologia da sequéncia didatica implementada; Opinido
sobre outras metodologias de ensino (metodologia convencional); Informag0es que
chamaram a atencéo dos alunos; Interesse pelos temas trabalhados; Opinido sobre
o carater historico-filoséfico da ciéncia na atividade implementada; Compreenséo
dos conceitos, modelos, leis e teorias cientificas; Incompreensdes e confusfes
conceituais na fala durante as entrevistas; Mudanca de conceito devido a reflexao
durante a entrevista; Relacfes entre as diferentes areas da Fisica.

Diante do grande numero de categorias encontradas (dezenove categorias
de andlise dos textos e entrevistas), essas foram organizadas em trés grandes
categorias finais segundo tema ao qual se referiam: aprendizagem, ensino e
conhecimento. As categorias Aprendizagem e Ensino continuaram divididas em
subcategorias para uma melhor caracterizacdo. No entanto, a categoria
Conhecimento, inicialmente dividida em trés subcategorias (Compreensdo dos
conceitos, modelos, leis e teorias cientificas; Incompreensdes e confusbes
conceituais na fala durante as entrevistas; e Erros Conceituais nos textos) foi
consolidada em apenas uma grande categoria (sem subdivisdes), uma vez que
todas essas subcategorias referiam-se a mesma tematica: a compreensdes e
incompreensdes sobre o0s conhecimentos cientificos trabalhados durante a

sequéncia didatica.
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5.1. DESCRICAO DAS CATEGORIAS

5.1.1 Aprendizagem

A categorai Aprendizagem apresenta as concepcdes dos estudantes sobre
sua aprendizagem e também indicios de desenvolvimento de saberes nao
relacionados especificamente & compreensdo do conhecimento cientifico. Essa
categoria se subdivide em 11 subcategorias como mostra a Figura 3.

FIGURA 3 - CATEGORIA APRENDIZAGEM.
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FONTE: A autora (2017).

Na subcategoria Mudanca na concepc¢dao de Ciéncia, as unidades
categorizadas mostram uma notavel apreensdo sobre as mudancas da metodologia
de analise cientifica experimental. Mais da metade dos textos (63%) descrevem as
experiéncias realizadas com a pedra-ima realizadas por Petrus Peregrino no século
XIlI. Trechos apontam para a compreensdo de que, nesse século, as analises sobre
os fenbmenos magnéticos se davam por meio de observacdo a partir dos cinco
sentidos do pesquisador. Experiéncias jA eram realizadas para possibilitar mais

observacdes dos fendmenos, mas utilizavam instrumentos rusticos e simples como &
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descritonotextoinest e estudo o 2 m« f oi colocado sc
um recipiente com agua. Com isso foi possivel verificar que o pedaco de madeira

sempre apontava para o norte. Junto com outras analises foi possivel concluir que

possuia dois polos assim como a terra, e que sul e norte se atraiam e polos iguais se

r e p el (Tr3d)n0Outro texto chama a atencdo para o foco no objeto de estudo e

suas car acNoean® detl296, gpesquiBadores iniciaram experimentos de

pedra na 4gua, onde a pedra apontava para o norte celeste. Tinha foco na pedra,

objeto natural. Os nomes que determinaram para os polos era Norte e Sul, nomes

[dos polos] geograficoso(T27A).

Destacam também a busca por rigores metodolégicos e o uso do método
cient2fico a partir do s ®c ulsamenk\hd século xho mo
desenvolveu-se trabalho metédico sobre as propriedades do magnetismo este mesmo
trabalho também foi a primeira aplicacdo do método cientificoo ( T 1 2ABartir o
século XVI, a eletricidade e o0 magnetismo sdo estudados com rigor cientificodo ( T12 D)
Esses recortes demonstram o reconhecimento de um marco para a investigagao
cientifica, no entanto, ha indicadores de que é percebido que essa mudanca se
aperfeicoa de forma gradativa. Inicialmente o0s estudos s&o fortemente
fundament ados pela obser va- &Giert teaVeotodo 0 sexy p » e
estudo e trabalho desenvolvido somente em observacdes dos fenbmenoso T36Fb),
mas que demonstra seu rigor na pesquisa definindo objetivos claros e investigando
diferentes conjunturas para uma compreensdo mais ampla dos fenémenos. Os
trechos gue explicitam e sGilbest trabdlheuneanpartes no
qualitativa sobre imas e corpos que apresentassem um comportamento magnético,

Gilbert percebeu que um corpo eletrizado por uma pedra ambar era muito diferente de
um corpo magnético, com os experimentos foi descoberto que mesmo quando o ima
é dividido em varios pedagos ele nunca perde suas caracteristicas. Uma de suas
maiores afirmacdes dele € que a terra era um imao ( T 1 5db3ervoa varios
materiais diferentes e suas caracteristicas magnéticas; [...] Ele conseguiu entender
que aqueles acontecimentos semelhantes ndo tinham a mesmacausao ( T2 1 Da) .

Por sua vez, as descricdes dos experimentos de Oersted (século XIX)
trazem indicios de um entendimento de que os processos de investigacao cientifica
foram se tornando mais metodicos e ja utilizavam equipamentos mais sofisticados,
fo experimento de Oersted consistia em aproximar uma bussola de um fio de arame

gue unia os dois polos de uma pilha elétrica, descobriu que a agulha imantada da
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bussola deixava de apontar para o norte, orientando-se para uma direcao
perpendicular ao arame. Descobrindo que o efeito magnético da corrente tem um
movimento circularemtornodofioro ( T5G) . Salientando a busc
i nterfer°ncia de fator fafeitoeam experinnenot@codam n o
fio fino paralelo a uma agulha coberta com vidro. A agulha magnética mesmo

fechada no vidro foi perturbada, mas com efeito muito fraco e deveria parecer muito
irregularo (T7Chb) , c hamamos a aten-«o para o i
recipiente de vidro.

Ainda assim, é notado que os estudos de Oersted e de Faraday ainda se
fundamentam apenas na observacdo e nos estudos qualitativos quando os textos
d e s cr e v enrexpgrimentofide Faraday para compreender a atracdo magnétical
consistia em utilizar um ima e particulas de limalha de ferro, onde conforme o ima se
movia, as limalhas também se movimentavam, indicando a direcdo do campoo
( T5 Hc griouegtamlidm o Rotor magnético [buscando compreender as relacdes
entre magnetismo e eletricidade descritas por Oersted], transformava energia
elétrica em movimento circular (energia mecéanica) - recipiente com mercurio e barra
que girava. Primeira ideia de motor elétricoo ( T2 11 ¢ ) .-seBconcdpedo tlel f i c a
gue era necesss8rio ir al ®m do estMidcael qual
Faraday tinha um talento para tirar conclusfes a partir de observa¢cfes cuidadosaso
(T24Da) como se n«o f osse erafrecisoialgorpar@poder r e a f
medir e controlar isso [os fendmenos de inducéo eletromagnética]o T26H).

Todos esses elementos demonstram que oS textos apontam para uma
percepcdo das mudancas metodoldgicas que direcionam os estudos cientificos no
decorrer do tempo. H& indicios também do entendimento da importancia do rigor
metodoldgico da ciéncia para constituicdo de um conhecimento cientifico valido.

A subcategoria Ciéncia como producdo humana apresenta ainda a
percepcdo da acdo de pesquisadores na investigacdo dos fenbmenos
eletromagnéticos e da importancia dos estudos de outros pesquisadores como
fundamentacédo, ora direcionando as analises por concepc¢des afins, ora por
contraposi¢des devido a percep¢des antagbnicas.

A importancia da distingdo entre os fenbmenos elétricos é um marco
destacado nostextos, c omo s al i e n Gibent vericoutadiierertads unii
campo eletrizado e um campo magnético através de estudos realizadoso ( T 14 C) €

fiGilbert se aprofundou nos estudos para comprovar que isso tinha uma explicagao
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cientifica. Conseguiu explicar a diferenca entre a pedra "ambar" extraida da natureza
assim como a pedra ima possui caracteristica de atracdo. E o ima é algo com as
mesmas caracteristicasd0 ( T1D) . E s s a trabahbsede Gilbvartidemorstms
o entendimento da importancia dessa diferenciagao para os estudos da Eletricidade
e do Magnetismo.

Entretanto, descrevem que efeitos ainda causavam inquietacbes que
aparentavam uma relacao proximal entre esses ramos da Fisica. Os textos apontam
para o trabalho de Oersted como um processo com entraves, mas que promoveu a
compreens«o das r el a- Ne sécule XXt erstedacgnse®uiu c a s .
provar experimentalmente, que quando uma corrente elétrica passava ao longo de
um fio, surgia um campo magnético esclarecendo o efeito de uma corrente sobre um
imao (T13E), no entant o, essa observa-«o
e S p o nt @ansted pasgsou muito tempo desenvolvendo hipéteses para entender o
motivo desta variacdo [desvio da bussola por raios]o T24Ca). Os textos também
apresentam indicios de que é percebida a importancia dessa relacdo entre
Eletricidade e Magnetismo para a ciéncia em si e também para o desenvolvimento
tecnoldgico, uma vez que esse conceito motivou e esteou as pesquisas (a favor e
contra essa perspectiva) de v8rios Depoisros
desta descoberta varios outros cientistas de nome como Ampére, Faraday e Maxwell
surgiram tentando alcancar o resultado inverso0 ( T8 Gb) e af i apafirm ai n
disso [experimento de Oersted], os cientistas tiveram maior embasamento para
desenvolver seus estudos, levando a novas invencgdes e a consequente evolugdoo (
T19B).

Trechos dos textos também apontam para um entendimento de que a
ciéncia € um processo de construcao coletiva, em que todo o conhecimento deve ser
validado pela comunidade cientif i ¢ a , C 0 mo npesgaisansenmebantes[da e N
de Oersted] foram desenvolvidas por Ampére e logo depois por Faradaydo ( T4 F) .
Relatam que pesquisas foram direcionadas pelas descobertas de Oersted como a
de Amp r agruppw as deScobertas de Oersted e continuou a sua pesquisa
sobre o eletromagnetismo em correntes elétricaso ( T 6 G) .

As producbes mostram também que a fase de validacdo de um
conhecimento pode levar tempo. Referindo-se ao trabalho de Oersted, um dos
recortes desuctrakalh@naagfoi aceitd de imediato. Faraday estudou o

problema e defendeu a ideia de Oerstedd T28Ic). Outros textos afirmam que
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fFaraday comprovou os estudos de Oerstedd T2@Fc) indicando que isso ocorre
ap-s iInvestiga- »eomo0expgrimento deg-aradayi fsi provado que
Oesterd estava corretod0 ( T7 G) . Assinal ando tamb®m
que pesquisas cientificas exigem longo tempo de dedicacdo, como descreve o
t r e cdmosegiida [ap0s os estudos de Oersted], Faraday deu sequéncia aos
estudos e experimentos ao longo dos anos e descobriu varios fenbmenos elétricoso
(T14Ha). Esses anos mostram-se repletos de obstaculos a serem vencidos como
retratam os est udoapds d&ios Fracassod axperinentas, gie
foram repetidos nos anos subsequentes até que, em 29 de agosto de 1831, ele
conseguiu observar a formacdo de uma corrente elétrica a partir de outra corrente.
Meses depois, em 17 de outubro, Faraday conseguiu obter eletricidade por meio de
uma variagado em um campo magnéticoo ( T19Db) .

Os textos retratam também pontos de vista e ideias que permeiam o0s
estudos cientificos, como no cas o de F ar aemquanto ffades" eBtavam
estudando o eletromagnetismo pela teoria de acdo a distancia, Faraday tinha uma
visdo completamente diferente, que era a presenca de um meio entre 0S corpos, e a
acao entre eles se dando através desse meiod ( T).2Jin khdicio da percepcédo de
gue a ciéncia ndo € neutra, mas direcionada pela perspectiva do pesquisador. E, da

mesma forma como foi notado pelos trabalhos de Oersted, a visdo de Faraday é

descrita como um fator i nf |l uenjumando esses t r a b

principios, Maxwell desenvolveu seu estudo sobre eletricidade e magnetismo,
principalmente com ideias vindas de Faradayo T26Kd). Ao perceber isso, podemos
afirmar que esses recortes apresentam indicios de que € percebido pelos alunos que
a ciéncia € construida por diversas pessoas com visdes e ideias diversas.
Descrevem que com os trabalhos de Maxwell isso n&o foi diferente. Um texto relata
g u e Maxivell pesquisou o0s matematicos e fisicos, criou quatro formulas
matematicas em 18800 T3({la), e tamb ® m gMagwellfifez toda a teoria do
eletromagnetismo elaborando as férmulas baseado nos estudos que ja existiam dos
outros pesquisadores. Ele uniu o trabalho de todos completando uns com os outros,
conseguindo assim fazer toda a parte tedrica do eletromagnetismod ( T10 F)

Percebe-se a compreensao de que o conhecimento cientifico é dinamico e

est8 em constante aperfei - baseaedo-semosgsatudasd o af

de Michael Faraday, Maxwell unificou, em 1864, todos os fenGmenos elétricos e

magnéticos observaveis em um trabalho que estabeleceu conexdes entre as varias
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teorias da época, derivando uma das mais elegantes teorias ja formuladaso ( T1 2 Ha)
E essa mudanca ocorre devido a diversidade ideolégica da comunidade cientifica

c o mo q ulkamdayg ndd concordou [com os modelos propostos por Maxwell]o
(T26H).

Descrevem que a teoria proposta por Maxwell também passou pela
avalia-«o da comuni dade cpordim,pdrd quectaosgssesn d o r
estudos chegassem aos conhecimentos e aplicacdes de hoje em dia sabemos,
sobre os efeitos elétricos e os magnéticos, foram elaboradas as Equacgbes de
Maxwell, outro estudioso responsavel em elaborar equacdes de modo que fosse
possivel medir e definir niveis desses efeitoso ( T 2 0 | Mertzcongegeu provar
na prética a teoria de Maxwelldo T3(Ib).

Podemos perceber assim que os textos trazem indicios de que é entendido
gue a ciéncia é construida por pessoas no decorrer da historia, que se fundamentam
nas ideias de outros pesquisadores. O conhecimento cientifico, por sua vez, é
instituido no dialogo entre diferentes perspectivas que direcionam o olhar do
pesquisador sobre seu objeto de estudo.

Outro ponto percebido nos recortes é de que toda pesquisa cientifica
demanda tempo e dedicacdo, assim como todo pesquisador precisa transpor
obstaculos no seu desenvolvimento, ndo sendo esta uma tarefa simples e facil de
ser realizada. O conhecimento decorrente da pesquisa, por sua vez, deve ser
avaliado pela comunidade cientifica, que busca garantir a sua validade. E ainda que
esse seja validado, passa por modificacGes e aperfeicoamentos, e assim continuara
em um processo dinamico e néo linear.

Na subcategoria Contextualizacdo da Ciéncia, os textos produzidos pelos
alunos demonstram ainda que a curiosidade humana € um dos principais fatores
desencadeadores das pesquisas cientificas na procura por compreender o mundo.
fA ciéncia desde os tempos mais remotos guarda seus mistérios, no entanto a
curiosidade humana vem para nos ajudar a desvendar os mesmos, com grandes
intervalos de tempos entre uma descoberta e outra muitasvezeso ( T8 A) . Os e s
pioneiros com materiais magnéticos sdo apresentados nos textos como observacoes
de fen!menos de atra-«o e repul sema296foij a or
realizado o primeiro estudo relacionado dos imas naturais [e] as pedras de ambar. O
magnetismo ainda nao era conhecido ou conceituadoo ( T3A) o0 que dese

cri a- <emdags] mitodie crencas foram gerados desde as primeiras descobertas
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sobre o assunto [Eletricidade e Magnetismo]o (T8B) . £ i mportant
destaque dado nos t e xconosndoaem urh @dmportachento g u e
conhecido, comumente as pessoas atrelavam o efeito ao misticoo ( T3 C) . Es
perspectiva era caracteristica da época do estudo de Petrus Peregrino, que foi
tratado durante a implementacdo da sequéncia didatica, demonstrando o interesse
dos estudantes pelo cenario cultural da época (século XllIl). Trechos descrevem que
fimuitas ou a maioria das pessoas acreditavam que ndo sé a pedra ima, mas
também outras coisas ligadas ao eletromagnetismo, que tem como caracteristica a
atra-«o, se tratava dedobr(ulrxiaCr)i ae ahoscomE®aTy | gau e
as pessoas achavam que 0 magnetismo era magia, pois eles nao tinham
conhecimento de tal fenbmeno. Algumas das crengas era que o ima atraia mulheres
infiéis, e que o alho retirava 0 magnetismo. Logo apds, em 1600, comegaram 0S
estudos e as historias foram desmistificadaso ( T 9 C) .

Os textos indicam uma compreensdo de que a propria conceituacao desses
fendmenos naturais como magia foi um elemento desencadeador dos estudos de
Gil bert, que demonstrou i nter e sBne60p Gibertc o mpr
comecou a estudar o fenbmeno com a intencdo de provar que nao passa de um
acontecimento natural. Antes de Gilbert, acreditava-se que rochas poderiam atrair
madeiras, carnes, até mesmo construir navios com pinos de madeira, pois se
acreditava que montanhas poderiam atrair pregos de navios6 ( T4 B) . Observ
fentmeno por mei o Wilan Gilber, apdés muegas expesiéncias, [...]
provou que ndo existia esse algo magico e mostrou a diferenca do Magnetismo da
Eletricidade6 ( T10Bb) , ainda assi m, ® percebido
interpretagbes dos fendmenos n&o foram suficientes para ocasionar uma nova
compreensao dos fatos pela comunidade leiga, como mostra o recorte que expde a
visdo das pessoas ha época, referindo-s e aos est udoso qadakelessi | be
[@mbar e im& natural] apresentavam atracao por razdes diferentes, as pessoas ainda
nao acreditavamnisso0 ( T15B) .

Entretanto, € notado nas producdes textuais que ha a consciéncia de que o
desenvol viment o desse e sfbituddamesta barciéncimensla gn et
navegacdoo T28Da). No entanto, esse mesmo cendrio das navegacdes, a partir do
século XV, suscitou a busca por fentender o funcionamento da bussola. Também, o
efeito de corrente elétrica se tornava item de pesquisao T30C), uma vez que nesse

per 2o0do, navegador eggando has eavegacdes, mo ambiente de
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tempestades com descargas elétricas fortes provindas dos raios, as bussolas
mudavam de sentidoo T3RCb). Assim, Oersted aparece nos textos como um dos
cientistas que, anal i summgrdnoe pooblemi nat navegacas
Em uma tempestade a bussola comeca a oscilar, deixando o marinheiro sem
localizac&o. Foi descoberto, entdo, que os raios tém influéncia sobre o magnetismo
da bussolao (T1E) . Esse evento f oment ou

i nvesti gar em @nhameaonio fluacicofazer unia relacdo entre corrente
elétrica e campo magnéticoo T3¢4H).

Toda a conjuntura provocadora dos estudos sobre essa relacdo entre
Eletricidade e Magnetismo aparece de forma muito marcada nos textos, que expde
uma compreens«o da r e | e Ng&aoc entrle magnetism® e
eletricidade foi finalmente encontrada pelo professor dinamarqués da Universidade
de Copenhague, Hans Christian Oersted, que, em 1819, observou que a agulha de
uma bussola ao se aproximar de uma corrente elétrica mudava sua direcdo. Se a
agulha magnética da bussola é guiada por um campo magnético, somente a
existéncia de um campo como esse na corrente elétrica explicaria o fato. Assim,
Oersted constatou que os dois fenbmenos nédo séo independentes, mas que um esta
no outro. Assim, nasceu o eletromagnetismo, que une as duas ciéncias que antes
existiam isoladamentedo ( T19 A) .

Esse ramo da Fisica € exposto nos textos produzidos pelos alunos como
uma area de pesquisa que passa a ser investigada em varios lugares do mundo nos
séculos seguintes aos estudos de Oe r s t Modséculai XIX, as pesquisas mais
importantes sobre eletricidade e magnetismo estavam sendo feito na Alemanha: por

exemplo, Weber, Newton eram baseados na teoria de acdo a distanciad T2{la). E

ol u

Ci

Oer st

f

ei

descrevem como os diversos pontos de vista influem na sua per gnoessai - « 0,

época, acreditavam no principio de acdo a distancia, mas para Faraday partia de
algum meioo (T211) . Ao rel atar gue Vi S«0
eletromagnéticos, os textos apontam que ha consciéncia de que a ciéncia se produz
em um conjunto de ideias e perspectivas distintas, que direcionam as analises dos
c i e nt iFaaday sdotoufiuma ideia diferente na Inglaterra: admitiu a presenca de
um meio entre 0s corpos, e a acdo entre eles se dando através deste meio de uma
porcdo a porcao contiguad T2(Ib). O objetivo de Faraday era fexplicar como
funcionava a posicéo ou forcas entre camposo T28Fa), e os trechos mostram que

h& indicadores do entendimento do complexo processo de criagdo do conceito de

de
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linhas de forca na exploracdo experimental, desencadeada por esse problema,
guando af ia preocupqgidce de fFaraday era explicar como se dava a
transmissao de forcas elétricas entre corpos, onde apds experimentos, ele comecou

a pensar na possibilidade de que a transmissao de for¢cas poderia ser regida pelo

conceito de linha de forca, onde pode observar a distribuicdo espacial da forca

elétrica, por exemplo, com limalhadeferroo ( T20G) . O desenvol vi me
Faraday também decorre da sua busca por entender as relagdes eletromagnéticas.

Essa busca pela compreensao dos fen6menos e sua demonstracdo como agente
provocador da expl ora- «o oiolgetvo 8efFaraday efaiac a c |
construcdo de [...] motor com finalidade de demonstrar a interacao eletromagnéticao

(T32Ga), no qual demonstra a inducdo eletromagnética que possibilita a formacéo

de correntes elétricas a partir de um fluxo magnético variavel. A visdo de Faraday
sobre o f en! mecomo edtudd dos imési Faradayfacreditou que havia
microespiras no seu interior, estudou sobre o rotor magnético, dando origem ao

primeiro motor elétricoo ( T6 Ha ) .

A importancia desse fendbmeno para o desenvolvimento tecnoldgico €
salientada nos textos, que afirmam g u eestefié o efeito mais importante da corrente
elétrica [referindo-se a relacdo entre Eletricidade e Magnetismo], constituindo-se a
base do funcionamento dos motores, transformacdes, relés, etc.0 ( T12Ea) que
utilizados atualmente. Isso revela que ha uma percepcdo de que a ciéncia e o
desenvolvimento tecnoldgico desencadeado por ela ndo é um processo linear, mas
um movimento de idas e vindas, cuja curiosidade humana e a conjuntura historica
atuam como agentes propulsores da investigacao cientifica.

Fortemente fundada na observacdo e na exploracdo pelos sentidos
humanos, os primeiros estudos sobre os fendmenos eletromagnéticos séo feitos por
experimentos rudimentares, como apresenta a subcategoria Epistemologia da
Ciéncia. Elementos indicativos dessa perspectiva epistemoldgica sao retratados em
varios textos, como no recorte que descreve a pesquisa de Petrus Peregrinus sobre
a pedra-i m«esta éonclusdo chegou depois de alguns experimentos feitos com
pedras, onde se observava o polonorteeopolosuld ( T5Ac) .

Um busca por rigor metodolégico de forma a garantir a autenticidade do
conhecimento cientifico e a analise neutra e imparcial € descrita nos estudos de
Gilbert, 0 que mostra que se entende essa perspectiva de que a ciéncia deve ser

desenvolvida sobre critérios metodologicos rigorosos para garantir sua validacao e
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fi dedi g @ibdrafdi @ .priméiro a aplicar métodos cientificos no estudo do
magnetismoo ( T14Fa) , no entanto, i ni cial mente s
experimentacdo e na observagao a partir de uma visao positivista. O recorte afirma

que fiGilbert] comecou a desenvolver suas proprias teorias e com experimentos
conseguiu concluir que havia algum tipo de interferéncia nos imas devido a corpos
eletrizadoso T26Bb).

No entanto, h4 indicativos de uma percepc¢ao de um progresso nos metodos
experime nt ai s, que j 8 wutilizam de noesgaulo KIX,ment o
Oersted conseguiu provar experimentalmente que, quando uma corrente elétrica
passava ao longo de um fio, aparecia um campo magnético, esclarecendo o efeito
de uma corrente sobre um ima e provou que as correntes elétricas se atraem ou se
repelem mutuamente, descrevendo também as leis que regem o fenbmenod ( T14 G) ,
outro trecho t amb&dobs osexpeenemras tde Crigfianelersted foi
possivel verificar que eletricidade e magnetismo tinham sim uma relacdo. Em seus
experimentos, Oersted pode comprovar que um fio percorrido por uma corrente
elétrica gerava a sua volta um campo magnéticoo ( T20Fa) . O rel ato s
de Faraday também contribuem para entender que as atividades experimentais e a
observacdo constituem a base para investigacdo dos fenébmenos fisicos. Os textos
af i r ma rraragayd...] €riou um experimento utilizando dois condutores elétricos
separados por um meio isolante, a partir dai ele comecou a observar como as
particulas se movimentavam, observou que quando o0s condutores transmitiam
energia, as particulas se polarizavam, e quando retiravam, elas relaxavam, a partir
disso foi criado o conceito de tenséo elétricad ( T15Fb) . Ap-s essa an
novos experimentos na busca de uma melhor compreensdo dos fendmenos
el et r o ma gbm®&8 de dexesmbro de 1824, ele fez uma experiéncia que iniciou
[esse] caminho para a descoberta da indugdo magnéticadb ( T19Da) .

£ importante ressaltar guenai aOn® emu kar
gue hoje a F2sica se funde t aesba@mcamaotihx per i
a necessidade que se tem hoje da matematica e da fisica0 ( T2 1E) ® not
percepcdo de um posicionamento metodolégico que sofreu mudancas no decorrer da
Histéria da Ciéncia. Os textos descrevem que, nos primeiros estudos sobre os
fen! menos el et raté neat@pnt@dos esses ,estudbs eram tedricos®,
realizados somente por meio de observacdes e experimentos, mas nao continham

nenhuma fundamentacdo matematicad0 ( T35 M) , s que essatcennepggdo
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muda no processo de desenvolvimento cientifico para uma nova perspectiva
epistemoldgica que carrega o rigor matematico para a exploracéo dos fendmenos da
nat ur ©g fsicos Mmatematicos, geralmente da Alemanha, tiveram as mesmas
ideias e teorias que Faraday, porém, com principios matematicos, formulas e etc.0
(T25Kc), essa relacdo entre a fisica e a matematica fica representada no
reconheci ment o do t r ghlkirmolretato des apkaextacées se da
para homenagear Maxwell, responséavel por provar matematicamente os estudos
anteriores, equacdes basicas da fisica e descobertasd T3Qla), outro texto afirma que
fiMaxwell] comprovou através da matematicad0 ( T17F) e uni f i céoeu
Gauss e Faraday sobre o Eletromagnetismo. Essa percepcéo € de suma importancia
para compreender que a matematica Fundamenta a Fisica, ndo sendo apenas uma
ferramenta algébrica, mas sim o alicerce de conceitos e teorias elementares do
Eletromagnetismo, como as Ondas Eletromagnéticas.

A Teoria de Maxwell por sua vez, assim como todo conhecimento cientifico

foi validada pela comuni damhd880, micofarecidd@s cr e v

prémio a quem conseguisse provar experimentalmente que Maxwell estava certo,

ue

as

f

guem conseguiu isso foi Hertzo ( T2 1 M) , gue exp»e a importcC

Fisica, e que perdura até os dias atuais.

Indicios de compreensdo da concepcdo de modelos aparecem nos textos
guando esses descrevem as diferentes representacdes da realidade propostas pelos
diferentes pesquisadores, como observamos na subcategoria Modelo Cientifico. A
descricdo da Terra como um grande ima proposta por Gilbert e a constituicdo dessa
formul a- «o a partir dos estudos ant gor
exempl o, ® um model o cient?2fi co eldsechamam
cada extremidade da pedra de ponto norte ou sul, justamente pelos polos norte e sul
da Terra. Esse foi o primeiro estudo organizado6 ( T 2 1 B b (ilbeet afigmowe com
seus estudos que a Terra € um imenso imao T3(C).

Essa concepcdo de modelos se estende também para o entendimento da
representacdo de campos por linhas proposto por Faraday, quando os textos apontam
para a percep¢do de como esse conceito foi construido. A descricdo desse processo
de el abora-«o0 de wuma i dei a (qu®expEEMerdoOdAS
limalhas de ferro e o im&, observou-se que havia a formacédo de linhaso ( T 6 F)
fas limalhas de ferro conseguem indicar a direcdo do campo, separando em linhas. O

motivo de separar as linhas € porque as linhas ndo tem fim, assim ocorre a separagao

i Or €

t o

l
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de limalhas. O campo magnético age de forma instantanea, definiria como linhas de
inducao, e séo direcionadas do polonorteaosuldo ( T7E) . Recortmgam ai n
uma compreensdo da diferenciagcdo desse modelo criado por Faraday em relagao a
outros model os c¢como daratla inaoduzio o concaito de ta@poc | a
a partir da nocao de linhas de forca, em substituicdo ao conceito de acdo a distancia,

que prevalecia até entdo [...], uma espécie de linhas elasticas que se estendiam no

espaco a partir de imas ou de corpos eletrizados, ou de fios condutores, e que podiam

ser distorcidaso ( T12F) e demonstram compreender (
aprimorament os a medi da que a oconceito delinhassde forcap n st i
que fisicamente ndo existe, que para a época acreditava ser algo real (palpavel)o

(T2F).

Outro fator indicativo de compreensdo da constituicdo de modelos e de sua
importancia para o desenvolvimento cientifico € a descricdo sobre os estudos da
corrente elétrica. Nao aparece nos textos nenhum indicio de que ha entendimento de
que no periodo em que esses estudos foram realizados, ndo se tinha o conhecimento
da estrutura da atdbmica, e que esse desconhecimento esté diretamente envolvido na
constru-«o0 das representa-»es Ass@n atravésrda nt e
convencao definiu que as cargas saem do polo positivo para o negativoo ( T13 Fc) ,
em outro recorte entende-se que o sentido reél [ocorre com 0 movimento da] carga
negativa para o positivoo  ( T21Jb) .

O modelo de formacédo de linhas de campo magnético em torno de fios
condutores por Ampére também aparece, mas indicando um artificio para
determinacao de seu sentido que até hoje é ensinado em livros e nas escolas de
nzvel m®di o, como a Aregra da m«o direita
retilineos: idescobriu tamb®m que um fio condutor
somente quando ha carga em movimento, ou seja, corrente elétrica. E quando o
sentido da corrente é invertido, a polaridade do campo magnético também se
inverte. Com isso criou-se a regra da mao direita, onde o0 polegar aponta para o
sentido da corrente e os demais dedos, fechados, indicam o sentido do campoo
(T11E).

Na subcategoria Construgdo do Conhecimento, varios textos descrevem o0s
primeiros estudos sobre as pedras magnéticas que tratavam de descricdes sobre
suas caracter?2sticas f2sicas € Seu umaompor

espécie de ima natural, mais conhecido como pedra ima. Uma pedra com coloracao
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azulada e polida, que possuia uma forte atracdo metalicad0 ( T1 A) . As des
desses estudos sdo muito proximas da forma como os alunos descrevem os objetos
de estudo e os fenbmenos observados pois retratam o que € observado por meio
dos sentidos humanos, como a atracdo e repulsdo também entre corpos magnéticos
fobservacdes com relacdo ao seu comportamento diferente, a qual quando colocada
perto de outras iguais causava atracao ou repulsdoo T2BAa).

Como foi verificado na analise dos questionarios, os alunos tém dificuldade
de diferenciar fendmenos elétricos e magnéticos, fato que também ocorreu com os
pesquisadores do eletromagnetismo que inicialmente também nao conseguiam
perceber as diferentes naturezas desses fendmenos, essa dificuldade € apontada na
afirma-«o de gankisahenteiosaimas ex@s cdipos eletrizadoso ( T2 C)
0 que desencadeou uma investigagao realizada por Gilbert na busca de indicadores
da origem des s &stdo Gibhert'fenganias sestes dom imas e diversos
trabalhos foram feitos a partir do que ele observava sobre o magnetismoo T34Ca) e
fatravés de experimento relacionado a quebra do im&, onde continuam com seus
extremos com polaridades opostas. Onde analisou que a umidade interferia na
elétrica e ndo no magnetismoo T8 2 Bb ) , fcorpoy elgtrizados fido possuem
polo norte e sul se dividido, e que entdo, as cargas predominantes que fornecerao
as caracteristicas. Em um ima néo interfere nada se ele estiver umido, ja se o corpo
estiver eletrizado a umidade interfereo (T21Db) . Os textos ap
compreens«o de el ementos simples que apossi
diferenca entre os fendbmenos elétricos e o magnetismo, dando origem a estudos
separadoso (T 8 Fajividades xperimentais que levaram a essa conclusdo se
mostram como situacdes e observacbes que muitos alunos relataram ja terem
pr esenci aeenotecudambém Gue se cortasse um ima ao meio, ainda assim
teria dois iméas. Analisou também a interacdo dessa pedra com outros materiais e
formatos. Por meio destas observacdes, Gilbert entendeu que os fendbmenos de
eletricidade e magnetismo tinham semelhangas, mas causas diferenteso T36E).

Recortes também mostram que concepcdes errdbneas também ocorrem no
mundo cientifico, como o caso das linhas de forca de Faraday, originado da ideia de
que havia a transmissdo dos efeitos elétricos e magnéticos por meio uma ligagéo
material (fluidos). Os textos mostram uma consciéncia de como as observagdes dos
experimentos constituiram essa ideia de propagacdo por meio de linhas de um

material transmissor uma vez que promove a formacdo de linhas compostas por
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mat ®r i a (| i m&drdday codnprovduejuerestg inteiiacdo se dava por um
meio, meio este que denominou linhas de forca. [...] Quando o ima & aproximado
das limalhas, elas se posicionam de uma maneira tal, que pode se enxergar com
total entendimento as linhas, que vao de um polo a outro do ima. O im& possui um
campo magnético mais forte em suas extremidades, pois ali a concentracdo de
linhas de forca é maior que no restante do seu corpoo T36J).

Apenas um dos textos traz um relato que nédo foi tratado durante a
implementacdo da sequén c i a d i Diz&e¢ que aum fpastor grego chamado
Magnos teria descoberto um determinado tipo de pedra que atraia a ponta do seu
cajado, e em homenagem a ele a pedra teria se chamado magnetita, de onde
derivam as palavras magnéticas e magnetismoo ( T8 C) , mas que t at
indicador de que os estudos pioneiros do magnetismo decorrem de observacdes e
relatos a partir das percepcdes sensoriais do espectador. Isso ocorre pelo fato de
gue os estudantes ficaram livres para buscar informacdes em outras fontes para
complementar seu entendimento sobre as tematicas discutidas durante a
implementagéao.

Na subcategoria Formacao do Individuo Critico, o0s textos trazem indicios de
um posicionamento dentro dos estudos e discussGes realizadas durante a
implementacdo, a partir de afirmagbes que podemos entender como indicativos de
gue admitem a perspectiva dos cientistas colocando-se em concordancia com tais
pensamentos. Um exempl o ® da o duncipmameato éaf i r ma
bussola esta relacionado ao magnetismo que por sua vez é influenciado pela
eletricidaded T3RCa) que traz um assentimento de que a bussola funciona devido a
suas caracteristicas magnéticas, mas também consente que a eletricidade pode
gerar efeitos magnéticos que interferem no seu funcionamento.

Os textos apontam para uma anuéncia para com a teoria de que ha uma
relacdo entre eletrici dade e magneti smo d e Efeitoaétridomdopor C
tem a mesma causa que o efeito magnético, mas estao relacionadoso T28EDb). E
gue concordam com a explanacéo do fenémeno da inducéo eletromagnética quando
af i r ma ms etftnoas tein que estar em movimento, ou seja, se nao tiver corrente
nao tem magnetismoo (T1F) e entendem que esse f
funcionamento e 0o desenvol v omasonfuncionda@esvidoe cn ol
a pilha fornecer energia elétrica o que resulta em uma variacdo de campo

magnéticoo ( T1F) .
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Ha também indicativos de uma compreensdo de que 0s conhecimentos

cient2ficos est«o em cont 2hojaem dapemosnvario|a me n t

tipos de motores, embora o conceito inicial tenha demorado séculos para ser
melhorado e modernizadodo ( T8 J) .

Também mostra que dentre os cientistas houve posicionamentos diferentes

qgue por vez foram r evmasttarde pocdesm @bsenvar quer e ¢ h C

fenbmenos que ele acreditava que ndo estavam interligados tinham ligacdoo T34Cb)
que se refere aos estudos sobre Eletricidade e Magnetismo de Gilbert. Essa
percepcado € um elemento importante para compreensao do fazer cientifico, em que
0 cientista se posiciona criticamente diante das diversas teorias e modelos
cientificos que sdo fundamentos para suas pesquisas e direcionam suas
investigacoes.

A publicacado dos estudos com a descricdo de suas analises e perspectivas é
um algo indispensavel para constituicdo da Ciéncia e sua divulgacdo. Muitas vezes
voltada para um publico seleto, hd também materiais de divulgagdo com linguagens
menos rebuscadas que visam a socializacdo do conhecimento cientifico.

A comunicacdo sobre leis, teorias, modelos ou mesmo ideias fundadas em
estudos cientificos proporcionam sua validacdo pela comunidade especializada.
Essa legitimacdo do conhecimento € um dos elementos que conferem fidedignidade
para a pesquisa. Na subcategoria Divulgacdo Cientifica, os textos demonstram ter a
percepcdo de que desde muito tempo as observacdes e analises cientifica eram

publicadas para que os interessados, especialistas ou ndo, tomassem conhecimento

sobre o f azer ci °ncia s ob Odastetl publeoutum grabalhp guec a s .

defendia a ideia de que a corrente elétrica passando por um fio condutor produz um
efeito magnético circular ao redor do fioo T 2 8 | aa} puldicagbes dele [Oersted] se
somaram a de outros para entender sobre Eletromagnetismod T30QGb). Esses
recortes apontam que had uma compreensdo de que as producdes textuais de
Oersted que difundiram as suas concepc¢des sobre a relacdo entre Eletricidade e
Magnetismo, 0 que amparou a pesquisa de outros cientistas e a sequente
veiculacdo de publicacdes sobre a tematica.

Os textos destacam ainda que oescrevea
um trabalho chamado Considerac¢des sobre as Vibrac6es dos Raios, onde indagava
se a luz ndo seria um tipo de vibragéo nas linhas de forca0 apont ando

divulgacao de forma escrita registram as pesquisas realizadas e que podem fazer se

par ¢
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tornar referéncia para o estudo de outros estudiosos ¢ o0 mo @& casar de
Maxwell, o livro Pesquisas Experimentais em Eletricidade de Faraday passou a ser
considerado o texto definitvoo ( T2 2 B) .

Na subcategoria Opinido sobre aprendizagem, percebe-se na fala dos
entrevistados, que o tema trabalhado pela equipe que participava foi mais bem
compreendi do, c o mo Audembre magtanta @ minha maed EXA).
Isso é justificado pelos sujeitos pela necessidade de um estudo e leitura para que
compreendessem 0sS temas para apresentarem para o0s colegas, 0 que também
implicou na busca por mais informacdes em diferentes fontes. Podemos observar
essa justificativa nos trechos M minha parte, porque eu estudei e li aquilo, ficou
bastante gravadod ( E EC denho prestado mais atencdo por ser algo diferente
que fez com que eu aprendesse mais. As vezes uniu 0 meu conhecimento, até por
conta que foi tirado duvidas antes da apresentacdo, com o proprio professor e ter
pesquisas aleatdrias como livros, internet, enfim... Eu acho que abriu um pouco mais
o campoO0 E2Gb ) Perqué se vocé tem que apresentar, vocé tem que estudar
aquilo. Entdo de alguma forma vocé acaba aprendendo um pouco mais sobre aquilo
porque vocé tem que passar essa informacao para as outras pessoasd0 ( E4 B)

No entanto, é relatado nas entrevistas que as tematicas mais teoricas

tratadas pelas outras equipes ndo constituiu uma aprendizagem, uma vez que nao

Ss«0 | embradas de f or ma s i genvol ¢orfesdan paravogge | o s

que eu nado lembro muito bem porque eu lembro que era mais teoricoo EI1fa).
Aquelas gque dispunham de uma pratica experimental, se mostram mais marcantes
para os alunos entrevistados, principalmente entre as equipes que se posicionavam
mai s pr-ximas no espa-o0 da s al@seglimo gupd
que foi 0 que apresentou a maquete, ficou bastante gravado também porque estava
préximo. Era um grupo que estava proximo e é bastante visualdo EIE). Essas
atividades que permitem uma visualizacdo dos fendmenos fisicos e que

proporcionam uma dinamica diferente sdo apontadas pelos estudantes como fatores

a

co

gue auxiliaram a aprendi zagem dos ®&oandoe %do s

a gente esta no dia a dia ali, tem muita matéria que a gente aprende para passar.
Vocé vai |4 e estuda... eu sou muito visual. Eu pelo menos. Entdo, como € que eu
estudo geral mente: eu abro o caderno,

E a2 eu fecho, chega na hora da prova,

comeco a ver o que eu escrevi. Entdo, dessa forma, eu achei que a gente... O que

e u
f

dc
ec
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eu aprendi ficou mel hor gravado. ( BE& h por
ser uma aula dinamica, vocé acaba guardando uma coisa ou outra, aprendendo uma
coisa ou outra diferente. Entéo, ali na aula, € uma aula que se torna mais proveitosa,
assim, em quest «oE3a. aprendi zado. 0

Essa relacdo entre a atividade experimental como atividade marcante é
explanada por Galiazzi e Goncalves (2004) pelo fato de ser motivadora porque 0s
estudantes veem algo diferente da sua vivéncia diaria. No entanto, destacam que a
realizagdo de experimentos possibilitam a emergéncia dos conhecimentos pessoais
dos integrantes da equipe, e a construcao de argumentos durante uma discussao. A
atividade experimental desestabiliza o conhecimento do aluno, mas permite que o
aluno n«o aprenda apenas a teori a, A ma

cientifico em um processo de questionamento, discussédo de argumentos e validacédo

gué

desses argumentoso (GALI AZZlI; GONCALVES,

Apesar disso, 0s conteudos cuja abordagem era mais teorica e que nao

foram trabalhados pelas equipes das quais eram participantes, foram descritos como

al

20

de dificil compreensédo como é expresso nafala i[| Quando f oi pergunt

principio de funcionamento dos motores e geradores] Isso eu ndo vou conseguir.
Isso eu ndo vou nem tentar porque isso era complexo, eu me bati bastante para
entender isso...0 E1f), ou foram em muitos pontos esquecidos apontando para uma
aprendizagem pouco efetiva e cuja memoria foi pouco significativa para os
ent r evi Yocéfalag marece fue fica muito préximo, mas ndo consigo lembraro
(Elg, mas ressaltam que o0 cont ext d&uagmeantail

contigo, por exemplo, que eu ndo me lembrava de nada. Mas quando vocé para

dos

parapensar, fala que 6n«o, e0EWKembro o cont e

Todos os relatos de mudancas de concepcdo ocorrem com a reflexdo sobre
o fato de a bussola sofrer desvios devido a raios em tempestades. Na subcategoria
Mudanca de conceito devido a reflexdo durante a entrevista, 0os entrevistados
demonstram compreender a criagdo de campo magnético em virtude da descarga
elétrica apos refletirem sobre as observagfes de Oersted, como retrata o recorte
fpara mim, o segundo, ja faz mais sentido. [pensando nas causas do desvio da

bussola préximo a um raio: a primeira hipétese seria 0 aguecimento como causador,

a segunda hipoétese estaria relacionada a observagédo de Oersted]0 ( E4Pa) .

mudanca de pensamento € descritan 0 t r mas ldad perfisando assim, eu ja vou

negar o que eu falei por primeiro. Porque eu falei da bussola. Se for pensar assim,

E :
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tem essa movimentacao de elétrons. Tanto elétrico quanto magnético. Entdo, agora
eu vou ter que voltar atrds no que eu falei! Pensando assim, entdo, tem! Tem
ligacdo, sim! [referindo-se a relacdo entre eletricidade e magnetismo]o  (b)Ee3é
j ust i fporque sk wvoc&ifor ver, o raio ndo deixa de ser uma corrente elétrica.
Porque... [...]JEntdo, é uma descarga elétrica. Entdo, tem... tem haver sim, mas
como... Nao sei se seria 0 aquecimento, mas se fosse pela corrente que gera, acho
que... 0 ( E4Q) .

Esse movimento de reflexdo demonstra como € importante para a
aprendizagem desenvolver momentos de questionamento, problematizacdo e
confronto entre ideias, no qual o estudante se depara com crises em suas
concepcdes e busca novas perspectivas. Um processo similar ao modelo kuhniano
de evolucéo da Ciéncia.

Ainda que tenha compreendido e observado os fendmenos descritos por
Oersted em sua experiéncia, o entrevistado n&o concebe a influéncia de um campo
magn®ti co gerado pela corrente ese®dicdforca socC
avaliar isso [referindo-se as observacfes de Oersted], tanto o raio quanto o fio, ele
conduz corrente elétrica. Entdo, assim, nos testes deles, entdo influencia. Mas na
minha ideia, ndo! Na minha cabeca ndo entrou isso que influencia...0 (E3V)
Observamos entdo nesse trecho que ainda que o movimento de reflexdo e o
confronto de ideias tenha permitido que o estudante compreende-se 0s conceitos
fisicos envolvidos, esse se posiciona contrario a perspectiva cientifica. Esse trecho
(aqui descrito para que o contexto no qual foi produzido seja melhor entendido) é
mais um indicativo da Formacdo do Individuo Critico (subcategoria jA descrita
anteriormente).

Em uma ultima subcategoria, Relacdes entre as diferentes areas da Fisica, a
fala de um dos participantes traz indicios de entendimento da interpelacéo entre os
di ferentes ramos da FSta ipansando, posgoeoquandd vocé e ¢ h o
falou do aquecimento eu ja pensei em dilatagdo. Nao, mas ela mexe. Nao é uma...
[pensando na hipotese de que o aguecimento da agulha da bussola pelo raio como
causa do desvio observado pelos navegadores do século XV]o E4M) em que
observamos a relacéo do aquecimento decorrente a uma descarga elétrica e o efeito
de dilatacdo devido a elevacdo da temperatura.

Diante de todos esses elementos, percebemos na categoria sobre

Aprendizagem indicios do desenvolvimento de uma visdo mais adequada sobre a
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Ciéncia e seu complexo processo de constituicdo na histéria. A edificacdo da
compreensdao de wuma Ciéncia mutante, construida por seres humanos
coletivamente, e fortemente influenciada pelas qualidades subjetivas desses sujeitos
mostra que os conhecimentos cientificos sdo produzidos a partir de interpretacoes e
criacdo de modelos que visam representar a realidade. Dessa forma, possibilita o
estudo e a compreensao dos fatores evolvidos em um fenédmeno fisico. Assim como
possibilita o aperfeicoamento e a criagcdo de novas teorias que possam alimentar a
producdo cientifica.

Essa perspectiva se mostra de acordo com o modelo epistemologico de
Kuhn, no qual a Ciéncia se fundamenta em pensamentos e conhecimentos que
guiam o fazer cientifico (paradigmas) dos pesquisadores, visando aperfeicoar e
garantir o progresso tecnoldgico e atender as demandas sociais. No entanto, a
compreensao de uma construcdo humana a partir de interpretacdes e modelos, da a
este conhecimento um carater dindmico e mutante, sujeito a correcfes e
substituicdes diante de falhas e incoeréncias (anomalias). Em alguns casos, €
necessario uma revisdo dos conhecimentos e pensamentos hegemonicos visando
um novo olhar para a ciéncia (Revolucdo Cientifica). Cada perspectiva histérica da
ciéncia infere diretamente nos métodos e formas de fazer ciéncia. Essa percepcao é
importante para que a adocao de algum método em detrimento de outro, e a busca
pelo rigor nos procedimentos, permita a fidedignidade cientifica.

A HFC apresenta ainda indicadores de que a contextualizacdo da Fisica
apresenta ndo apenas as caracteristicas e necessidades do periodo histérico em
gue o conhecimento foi produzido, mas suas tecnologias, cultura e interesses. Esses
elementos estdo intimamente ligados as motivagfes do fazer ciéncia, pois justificam
as investigacfes e concepcdes cientificas desenvolvidas. Essa descricdo apresenta
ainda as mudancas na forma da divulgacao cientifica e da validagc&o por seus pares.

O entendimento de todo esse processo é importante para a formacédo do
Engenheiro: para o seu entendimento do fazer ciéncia e do seu papel nessa
producéo; para a exigéncia de um posicionamento critico diante das diversas teorias
ao refletir e buscar argumentos em defesa de um ponto de vista; como também para
o desenvolvimento de tecnologias e procedimentos, visando o bem estar social e o
progresso econdémico do pais.

Além dessas contribuicdes ja previstas pelas pesquisas da area, os alunos

relatam que a atividade promoveu uma aprendizagem mais marcante para os alunos
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diante da necessidade de uma postura mais ativa ha busca por mais conhecimentos
complementares ao topico de estudo estipulado. E também pelo fato de terem a
possibilidade de observar e manipular instrumentos para investigar os fendémenos
experimentalmente, dando um carater mais concreto ao estudo. No entanto, a
sequéncia didatica desenvolvida e a abordagem da HFC n&o propiciou um
aprendizado satisfatério dos conteddos mais abstratos ou com bases mais
matematicas. Ainda assim, esse fator adverso ndo esta atrelado a fundamentacgéo
do processo de ensino-aprendizagem do conhecimento cientifico na HFC, mas sim
na forma como as atividades que compde a sequéncia didatica foram
implementadas, uma vez que visavamos um ensino qualitativo do Eletromagnetismo
e ndo houve uma exploracdo mais aprofundada do carater matematico e de suas
estruturas nas teorias da Fisica. Esse fator limitador foi definido a partir dos pré-
requisitos para a disciplina. No entanto, € possivel reestruturar essa proposta para
adentrar melhor nessa perspectiva matematica desde que os estudantes tenham os
conhecimentos fundamentais para o estudo. Conceitos, modelos e teorias de
embasamento matematico exigem que os alunos tenham uma base mais solida de
conhecimentos matematicos para os desenvolvimentos e abstracdes necessarias

para tal exploracéo.
5.1.2 Ensino
A categoria Ensino apresenta a perspectiva dos estudantes sobre a forma

como a sequéncia didatica foi implementada. Essa categoria se subdivide em 5

subcategorias menores, como mostra a Figura 4.
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FIGURA 4 - CATEGORIA ENSINO.

Sobre a metodologia Opinido sobre outras
da sequéncia metodologias de
didatica ensino (metodologia
implementada convencionall
CATEGORIA
/ ENSING \‘
Informacdes que Interesse pelos
chamaram a atengéo l temas trabalhados

Opini&o sobre o
carater historico-
filosofico da Ciéncia
nas atividades

implementadas

FONTE: A autora (2017).

Sobre a metodologia da sequéncia didatica implementada, os entrevistados
contam que a sequéncia didatica foi interessante pelo fato de constituir um trabalho
Yani co constru?2do Empdonré umn crabaho 80, d@specificoa Sefia um
adendo, um trabalho s6. Achei interessante por issod0 E2B). Esse trabalho, por sua
v e zfoi unfihistérico, assim. Cada um apresentou uma coisa que puxava a outra.
Entdo, a gente foi numa sequéncia em que o primeiro, dai o segundo ia la e
complementava... E complementava até fechar o contextod E4D). Essa composicéo
de trabalhos para proporcionar uma visdo geral do complexo processo de
constituicdo do Eletromagnetismo promove o entendimento das relagbes entre os
estudos tedricos e estudos experimentais. Destacam como a tematica da outra
equi pe d8 sentido ou compH a tvoaé coreca ¢ ifakee r e
ligacdo com o Eletromagnetismo a partir do momento em que a outra equipe [refere-
se a Experiéncia de Oersted]0 E1B) e também é citado o experimento com o0 ima
descrito no texto dequePadba faglitanBoea apeemdizadal s
Aquela experiéncia do ima... Que o ima com a Terrac E3F).

Os fatos de que as equipes precisavam discutir e buscar compreender os
conceitos, leis, teorias e modelos descritos nos textos e experimentos tratados para

apresentar s«o0 indicados pelAovantagem j gue ela s

nt

en’
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se torna mais dinamica, te obriga a ler. Obriga-te a interagir com 0s outros alunos,
isso faz com que fica um dia que fica bem guardadoo E3]) e que promove uma
busca por mais i nf or ma- »Odlscasaduma® interesseeema  p ar
aprender aquilo. Como? Pesquisando, trabalhando em cima do materialo E1Ga). H&4
indicios de que essa sequéncia promove o desenvolvimento da autonomia do
estudante na constr u- « @léndda pesqisa ak ropldic.i me n t
Que a professora deu, o documento, ali... E para apresentar aquele documento. Mas
mesmo assim, eu e 0 meu colega da dupla fomos procurar fora... Pesquisa em
paralelo, em livro e pelo proprio meio da internet para implementar mesmo o
conhecimento. Isso a mesma coisa com 0s demaiso E2D). Esse processo decorre,
segundo os entrevistados, devido a curiosidade por compreender as teméaticas
S ubs equEraanensesmd assunto s, dividido em n partes. Ai vocé lia... E leu
aguele contexto, mas n«o entendeu OAhh, mas por que
parte do pr-ximo conecto!d A2z, Ou pesqui sa
aluno de procurar fwreaspe&rAdr a «apr(eEB2NRtaa -VE®
fato de desencadear uma necessidade de procurar informagdes para entender os
assuntos que estdo associados é citado como uma limitacdo, entretanto, a forma
como a sequéncia foi desenvolvida é bem avaliada pelos estudantes, ainda que
tenha permitido que fi cass ebunacheh que foaleem na a
trabalhado. NoOs utilizamos o laboratorio, fizemos atividades diferentes... Algumas
atividades eu chego lembrar, assim, a gente trabalhando em sala, e tal, [...] Eu achei
que foi, assim, bem dinamicoo E3A).

O trabalho em equipe é visto pelos entrevistados de duas formas distintas.
Apenas um dos entrevistados destaca o fato de que o grupo pode proporcionar uma
discussdo sobre a tematica a partir de diferentes perspectivas, uma vez que um
grupo é formado por individuos distintos, com diferentes opinides e conhecimentos,
O qQue pode promover uma Ewdchoeanx atividade em e o
grupo. Eu gosto de separar, cada um faz uma coisa e depois junta tudo, porque
cada um tem uma ideia diferente. Eu acho que trabalhar em grupo € bem melhor
gue trabalhar individual. Principalmente porque a gente juntou as turmas. Entdo néo
era s6 a mesma turma que estava junta. E tinha gente, no meu grupo, por exemplo,
era Engenharia Quimica, e tinha gente de outras turmas [referindo-se a outras

engenharias]. Acho que e(E4). Goseovdmos tanobeneo Me ¢ ©
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destaque a delegacdo de tarefas aos integrantes do grupo como uma forma de
organizacao coletiva.

De forma mais geral, a visdo dos outros entrevistados é contraria a de
realizagcdo de trabalho em equipe. Afirmam que as equipes se formam em
Apanelinhaso de acordo com o grupo dea pess
turma automaticamente procura 0s seus grupos, por afinidaded ( E1 O) quahndoqu e 1
€ 0 seu grupo desperta mais interesse, do que quando é o dos outroso EI1H).
Contudo, relatam que h&d uma disperséo da atencdo quando se trata do trabalho das
outras equi pes € 0 maeuSsBu uta iessoargquenaotgosta delfazes
muito trabalho em equipe por causa disso. Quando vocé faz, vocé foca naquilo, vocé
acaba aprendendo mais. Quando vocé faz trabalho em grupo, em equipe, com
outros grupos apresentando, vocé acaba nédo prestando tanta atencao, foca mais na
tua parte, por exempl o, do teu trabal ho, e 0s ou
Hoje € o outro grupo que vai apresentar, vocé acaba focando em outras atividades...

é dispersandoo E { | )o grepo ficou distante e isso acaba dispersando um pouco a
atencdo0 ( E1Fb) .

Outro ponto negativo do trabalho em equipe descrito nas entrevistas é de
gue o trabalho acaba sendo desenvolvido apenas por alguns integrantes do grupo,
enguanto 0s outros integrantes ndo participam da atividade, como € dito no trecho
fcomo era um trabalho em grupo, eu lembro que eu e mais um, que era o [nome do
colega] que focamos nisso e até foi nds dois que apresentamos. E o resto so fica
conversandoo E3Q).

Os entrevistados sugeriram trés melhorias no planejamento das atividades
para a sequéncia didatica que podem ser consideradas para estudos futuros. Um
dos entrevistados recomenda que os todos os temas sejam trabalhados por todas as
e q ui podas asfiequipes tinham que ser envolvidas nessa atividadeo EI1N) para
gue todos se aprofundassem em todas as tematicas tratadas. Ja 0s outros
entrevistados sugerem explorar mais as atividades de carater experimental como é
dest acado neusacht que toda atiwidadie pratica, ela faz com que voceé...
Interaja mais, e tal. Entdo, assim, em todas as matérias eu sinto muita falta, muita
necessidade, de trabalhar isso na préaticad E 8 P ) aberdarialguma coisa pratica?

Ao invés de a gente ter um texto, a gente trabalhava em cima de um texto e
apresentava, a gente fazia uma parte pratica e... Mostrando como que funciona para

as pessoasO E4G). Ressaltam a importancia de visualizar os fenbmenos para uma
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melhor compreenséo fee a gente visse mais proximo da pratica possivel, eu acho
gue seria muito mais facil de assimilar a informacdod ( E3 R) .

A terceira sugestdo é de formar de grupos menores para desenvolvimento
das at i wiodf@nae grupad$ grandes. Formar, assim, duplas, no maximo,
assim! Para a gente fazer o negdcio, ver acontecero (E3Q), mas ainda apontando
para uma atividade que promova a visualizacdo dos fenémenos fisicos.

Na subcategoria Opinido sobre outras metodologias de ensino, ha vérios
relatos sobre os métodos convencionais de ensino de Fisica, fundados em aulas
expositivas como ja descrevemos anteriormente, afirmando que nd&o promovem
aprendizagem efetiva, mas que os contetudos sado visados apenas para aprovacao,
sem uma real compreensdo dos mesmos que acabam facilmente esquecidos apdés
as aval Damétodostradicidbnal que vocé acaba fazendo... Vocé acaba ndo
olhando o material e faz s6 a provao ( E 1 @dscyevem as praxis dessa
me t o d o b progfassor fdla, a gente copiaes60 EB8 C)oéeprfiof 6 d§

quadro... Basicamente: matéria, explicacdo e exerciciod E2F).

Emrelagdo asequénci a di d8t i c a dd fampd querfei feitoaeal a |,

i

achei muito mais interessante0 E8 N) . Em rela-«o0o ao an®t od

sentido [da aula] é o mesmo. SO que fazendo dessa maneira [referindo-se a forma
como a sequéncia foi implementada], ele fica muito mais facil de vocé entender o
que esta acontecendo. Entéo, assim, é... Vamos dizer, [...] ele ficou muito mais facil
de entender. Ficou mais &gil, assim, aquela situacdo, e diferente de ter passado a
teoria no quadro ali. E uma coisa que eu tenho dificuldade de guardar [referindo-se a
exposicao dos contetdosapenas no quadr o] . Daz el e
disso que é vocé... E como se vocé assistisse a um filminho ali na hora. Entéo ele
fica muito mais facil de vocé entender e assimilar aquela informacdod6 ( E3 O) .
E dado um destaque a diferenca na forma como a sequéncia didatica foi
desenvolvida quando comparado as praxis didaticas que estdo habituados (métodos
convenci eunaxheisinteressdinte porque foi diferente. Assim, a principio,
naquele modo assim, pelo menos na faculdade, daquele modo foi a primeira vez que
acabei fazendo. E € interessante que, as vezes, quando tem essa mudanca da
rotina... Assim, em vez de o professor s6 explicar a matéria la na frente, vocé acaba
focando mais. As vezes, como s&o colegas de classe, como vocé tem uma certa
intimidade, vocé convive com eles mais aulas, entdo por isso vocé acaba prestando

um pouco mais de atencdoo E2A). Os entrevistados ressaltam a importancia do uso
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de diferentes praticas pedagogicas ndo apenas durante a sequéncia, mas também
durante todo o semes t rfieou tbtalmente diferente. Tanto que me Fisica Il a gente
foi uma Unica vez para o laboratério, fazer uma experiéncia bem especifica, e na
Fisica Il foi... Teve varias atividades, por exemplo, eu lembro da atividade do baléo,
eu lembro que tomei um choque no laboratério [referindo-se a uma atividade com
gerador de Van der Graaff que foi realizada em outro periodo do semestre], eu
lembro da atividade que a gente fez em sala de leitura e tal [referindo-se a
sequéncia didatica implementada], que era uma continuagdo... Entdo, assim,
realmente foi bem diferente das outras Fisicas que a gente teve0 E3B). Essa fuga
da rotina promove experiéncias memoraveis aos estudantes, como € dito no trecho
fessas coisas que acabam acontecendo, vocé acaba frisando isso, assim. Vocé
lembra que aconteceu, e tal. Diferente de qualquer outra aula comum, que 0 qué o
professor falar, vocé ndo se lembra de nadao E3H).

Entretanto, afirmam também que o método tradicional também pode
possibilitar a compreensédo dos conteudos, mas que acabam sendo mais facilmente
e S (q u e cde 0 prafessor tivesse explicado, eu acho que teria absorvido a matéria,
as vezes... Ou copiados mesmo, e, as vezes, ia acabar esquecendo alguma coisa
ou outra. Ou ficado meio vago... Alguma coisa assim, dependendo da questdoo
(E2H). E atribuem essa falta de memodria ao papel passivo que o aluno assume
nessa metodologia de ensino (aluno apenas como receptor de informac&o) que nao
motiva o aluno e acaba permitindo a dispersdo dos estudantes diante de seus
problemasparti cul ar es, C 0 mo poRjueeaxgente @emala teabalh@ f a |
estd cansado e a gente esta olhando para aquilo 14 e, as vezes vocé esta pensando
na mulher, filhos, nas contas, esse tipo de coisa. O professor esta passando e ai
voc®° pensmnaoef!jBgme perdi, ent «xo depoi s e
essa forma [referindo-se a maneira como foi implementada a atividade em estudo
nessa pesquisa] acaba envolvendo mais o alunoo E1M).

Apenas um entrevistado afirma que o método convencional ndo teria gerado
duvidas pelo fato de ndo compreenderem a tematica das outras equipes, que
poderia estar associada ao tema do grupo do entrevistado. Para algumas equipes
era necessario buscar mais informacdes para uma compreensdo melhor das
t e m8t iEa acho mefhor [pelo que indica refere-se ao método convencional]
porque, as vezes, a gente precisava de uma base que no nosso trabalho nao teria...

Que nao estava la escrito... Mas, digamos, um principio para vocé complementar o
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seu trabal ho. O0d@le &wo mtceCc e eiis PoG, mas

n

explicaram por que. 6Ent «o, agora eu enten

VoOou conseguir apr esoeEAE).ar o meu trabal hoo

Em outra subcategoria, os entrevistados descrevem Informacdes que
chamaram a atencdo e foram marcantes para eles. Um dele é o fato da existéncia
de um mineral com propriedades magnéticas natural, como se observa no trecho
fchamou atencao o fato de ser uma pedra natural que faz aquilodo E1D). O segundo
fato € de que os imas eram usados para identificar mulheres adulteras, no entanto,
nao parece uma informacdo memoravel em seus detalhes para o entrevistado, mas
® citado Igonaa ddsalividade$ falava assim, referente a mulher, assim...
Que a mulher... Eu ndo sei se era se traisse, eu ndo lembro exatamente o que erao
(E3G), 0 que mostra que gerou certo interesse no momento.

Na subcategoria Interesse pelos temas trabalhados, um ponto destacado
pelos entrevistados € que atividades praticas geram interesse pelo fato de
possibilitar que os fenbmenos fisicos sejam visualizados pelos estudantes, como
apar ece noeu lenboooorgueeme fthamou atencdo, que era a pratica, o
visualo E1Q).

O relato dos entrevistados mostra que, ainda que a forma como a atividade
foi desenvolvida gerou um interesse, esse interesse foi momentaneo, néo
modi ficando o sentimento que | 8§ namé uma
matéria que eu adorod E3K), mostra uma opinido ja preconcebida, que diante da

atividade, permite uma peguena motivacdo, mas que nao se mostra suficiente para

modi ficar essa concep- «o0.setOrnadntetessante naguele d o

momento. Depois vocé ja esqueceud E3Lc).

Ainda que algumas préticas e fatos chamam a aten¢éo dos estudantes, mas
ndo evitam a dispersdo, o due é interessante vocé acaba prestando atencéo, mas
muita coisa que nao é interessante, vocé acaba deixando passaro E1P). No entanto,
as atividades pr omovem um i nassunte £mne eupfael, se tdina um
assunto interessante, assim, porque vocé Ié, estimula vocé a ler e entender o que
est 8 acont(E3La.nEdse .pequedo interesse, ainda que mesclado com
momentos de distragdo, ainda permite que se aprenda parte dos conhecimentos
discutidos, ainda que ndo em toda sua complexidade, mas é claro que ainda néo €&

suficiente para gerar satisfacdo pelo estudo da Fisica, como é possivel obervar no
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t r e cvbcé acdiba aprendendo uma coisa ou outra interessante, alguma coisa que
marca, assim, no acontecimento ali da aula. Mas ndo que me motivouo ( .3 E

A abordagem historico-filosofica da Ciéncia, que fundamentou a sequéncia
didatica implementada, aparece na fala dos entrevistados como um fator gerador de
interesse devido as informacgdes sobre a producdo do conhecimento, que explanam
0Ss motivos desencadeantes desse processo e que mostram como 0s elementos
culturais e os paradigmas influem nessa construgcéo. Na subcategoria Opinido sobre
o carater historico-filosofico da Ciéncia nas atividades implementadas, o entrevistado
descr eve qu etraaa irdormagao listddca, dgicomo era utilizado, de com
as pessoas pensavam na época, como que eles chegaram naquele resultado, como
que eles buscaram aquilo. Entdo € bem interessante porque vocé sabe da onde
veio. De onde ele tirou... [...] € a mesma coisa que contar uma histéria ali. E uma
novelinha da vida realdo E3M) e ressalta que compreender a forma de pensar do
periodo e todo o desenvolvimento da pesquisa que gerou o Eletromagnetismo déo
significado para a aprendizagem, tornando o estudo marcante para o estudante.
fVocé aprende o calculo, aprende as aplicacdes e como se aplica isso no seu dia a
dia, no trabalho, enfim. Mas n&o tem da onde saiu isso, ndo tem como se iniciou o
primeiro calculo, quem foi que desenvolveu, porque foi desenvolvido. Eu acho que
ter essa base te ajuda a... Assim, para mim, eu acho muito bom. Acho bom por
guest«o de conheci mento mesmo. Entende
® s- c8lculo e aplica ni ssob6 O[E2A), eske ragarte
mostra que a HFC humaniza o conhecimento dando significado ndo apenas aos
estudos realizados pelos cientistas, mas também ao seu estudo nas disciplinas da
graduacdo. Afirma que o entendimento dos processos de constituicdo do
conhecimento cientifico mostra que as leis e teorias extrapolam a simples acao
mecanica, mas que é envolvida por um estudo profundo dos conceitos, dados e
relacbes entre os fatores envolvidos. Essa compreensao possibilita uma
aprendizagem mais solida, em que o futuro Engenheiro percebe os motivos do
desenvolvimento de calculos e uso de determinados modelos, leis e teorias, como
no trajchdouw a fi xar mel hor o conceito.
conta, mas por que eu estou fazendocont a? & Ent «o nesse
que ajudou a gravar porque vocé conhece o contexto da historiad EI1Q). E
destacado também que a HFC proporciona observar as situacbes a partir de

diferentes perspectivas, uma vez que se entende o pensamento que permeia as
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pesquisas cientificas nas diferentes épocas e promove uma VvVas«o
parte filosofica e da historia assim, acho que abre mais a mente para um raciocinio

um pouco mais abertod E2M) gue o0 entrevistado®hedPgeci fi
que resolveu... Por que foi assim? Se eu resolver de outro jeito, sera que da certo
tamb®&m? 6. Acho que abre mai s OEXEaponmrdo a Vv O
qgue um olhar por diferentes perspectivas implica em entender diferentes formas de

resolver um problema.

Entretanto, ndo é claro para o estudante os elementos formativos que a HFC
proporciona para a sua forma-«o prnddseissi on
como a histdria vai agregar no profissional, mas ndo € com iSsoO que eu estou
preocupado. Eu acho que o fato desse contexto todo ter ajudado a fixar a matéria
comumtodo foilegaldo ( E1 R) .

Podemos afirmar, a partir da analise dos dados que, no ambito do Ensino, o

enfoque da HFC no estudo do Eletromagnetismo proporciona um maior interesse ao
estudante diante da compreensao da conjuntura na qual o conhecimento se insere,
e todas as caracteristicas culturais que permeiam a visdo da sociedade da época.
Esse entendimento da significado aos conceitos, modelos e teorias desenvolvidos
pelos cientistas, além de despertar a curiosidade dos alunos sobre as explanacfes
nao cientificas dos fendbmenos. Observamos também que as diferentes perspectivas
e todo o carater criativo e subjetivo envolvidos nas investigacbes cientificas,
permitiram aos estudantes compreender o pensamento e as demandas que
desencadearam a producdo dessa ciéncia. Entretanto, é importante ressaltar que
nem sempre a contextualizacdo gera interesse ao estudante. Ao ser transposto para
sala de aula, o conhecimento cientifico pode ndo ter seu contexto visto com
significAncia para o estudante, que se insere em ou outro periodo, em um outro
local, com caracteristicas culturais, sociais e politicas distintas da conjuntura do
periodo histérico em que o conhecimento foi produzido. Como afirma Ricardo
(2017), a problematizagcdo de um cientista ndo € a mesma do estudante, uma vez
que a perspectiva de ambos é diferente. No entanto, a compreensao da conjuntura
deve possibilitar ao aluno uma reflexdo e o delinear de uma relagédo entre a
realidade e a teoria, que seja estendida para outros contextos além do cotidiano do
educando.

O planejamento a partir de uma metodologia ndo convencional, na qual os

alunos assumem um papel ativo na constituicdo dos seus conhecimentos i o aluno



135

atua como construtor do seu conhecimento e produtor de elementos como a
organizacao e apresentacdo da tematica para turma e da redacédo sobre o processo
de constituicdo do Eletromagnetismo 7, exige que o estudante desenvolva leituras,
reflexdes e discussGes sobre as teméaticas, e promove experiéncias diferentes das
habituais tornando o processo de ensino fimemoravelopara o estudante. No entanto,
alguns estudantes ainda se mostram resistentes as mudancgas na metodologia de
ensino tradicional a qual estdo acostumados, mas € preciso que o docente do
Ensino Superior na Educacdo para Engenharia esteja preparado para formar
profissionais autbnomos, desenvolvendo uma postura investigativa, e que supere a
mera formacao profissional técnica. A educacdo deve promover a formacdo de
cidaddos conscientes da realidade, com postura critica, arraigada nos
conhecimentos cientificos, para que estejam preparados para transformar o meio em
gue vivem de forca ética e responsavel. Esses objetivos de formacdo, como ja
discutimos anteriormente, sdo assegurados pela Constituicdo de 1988 (BRASIL,
1988), pelo Conselho Nacional de Educacdo (BRASIL, 2002), e pelos objetivos de
formacdo descritos pelos Documentos de Organizagdo Curricular dos cursos de
Engenharia fornecidos pela Instituicdo de Ensino Superior em que a sequéncia
didatica foi implementada.

A sociedade atual exige que os profissionais saibam trabalhar em equipe, e
gue compreendam como o seu trabalho se insere no todo, assim como se combina
com o dos outros. Contudo, enquanto alguns alunos tém consciéncia de que o
trabalho em equipe oferece uma maior diversidade de ideias para debate e
discusséo, outros ainda resistem devido a disperséo e a falta de comprometimento
de alguns integrantes do grupo.

Como ja discorremos anteriormente, o planejamento da a¢édo docente, assim
como de uma sequéncia didatica, deve ser direcionado pelas necessidades de
aprendizagem. Necessidades que provém das exigéncias do mercado de trabalho e
da sociedade, e que sdo orientadas pelas normas, pela politica da instituicdo, pelos
objetivos de formacdo profissional do curso em nivel superior, pelo perfil dos
discentes. Sendo assim, utilizar recursos e metodologias didaticas néo
convencionais pode auxiliar e promover uma melhor compreensdo dos conceitos,
modelos e teorias da Fisica. O uso de experimentos ainda é a pratica que desperta
mais entusiasmo por explorar o sentido da visdo I uma vez que afrmamqueiiver 0 o0

fenbmeno auxilia na compreensdo da teoria I e permitir que interajam com o0s
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materiais, manipulando e testando variagcbes das montagens. Entretanto, a leitura e
as apresentacbes promovem o desenvolvimento da comunicacdo, outro fator

importante na formag¢ao do Engenheiro.

5.1.3 Conhecimento

A categoria Conhecimento descreve as compreensdes e incompreensdes
dos estudantes sobre os conhecimentos cientificos (conceitos, modelos, leis e
teorias cientificas) trabalhados na sequéncia didatica.

A eletricidade é relacionada ao movimento de elétrons, que geram uma
corrente el ®t r i c aA pgmeiraucaisa que vehmurta aninha cadbeca
quando fala Eletricidade € uma corrente com elétrons...0 E4H) que é descrita por
outro entr evserah gukstdo doanovamerito... Movimento dos elétrons,
se ndo me engano. Uma corrente...0 E20a), apresentando ainda certa inseguranca
na sua fala.

Apenas um dos entrevistados faz mencdo a ddp durante um fluxo de
el ®t rons netetricidasle é unm #uxofde elétrons que gera diferenca de
potenciald E1S). No entanto, ndo entende que o fluxo € causado pela ddp e ndo € o
agente gerador da ddp. Es s e odifenenga €éleveneygiaa d o d
entre esses elétronso E(T).

A Eletricidade é atrelada ao funcionamento de equipamentos e forma de
ligacdo entre eles (ligacdes em série e paralelo), mas sem descricdo dessa acao,
como obser vamoBEetricidade sdo ¢éodak as ligacdes que a gente tem
que fazer, e tal, para a gente fazer funcionar as coisas [...] Tem que aprender a fazer
as ligacOes, em série, em paralelod E3S).

Referindo-se ao magnetismo, um dos entrevistados relaciona com 0s polos
terrestres, Bageetisme@ éhadfaca deuagacaid ou repulsdo em relacdo
ao polo terrestreo E1U).

As falas dos entrevistados mostram que 0s participantes concebem a
Eletricidade e 0o Magnet i sachoque ®@mais a questdodes d e
serem duas formas de energia0 E2c) e descrevem uma relacdo entre massa e
energia justifi canudomé eeegym.aludp gue gopsei arhaimassa, i
€ energia. Entédo, tudo que é energia, também possui massa. Entdo, tudo que vocé

falar, é... Eletricidade, vem na minha cabeca luz e luz é energia. Tudo € energia. E
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mesmo que VOcé nao veja, ele possui uma massa... Nao sei explicar bem assim...

Por mais que vocé nao consiga ver, ela atua de alguma forma, entendeu?60 ( E41 a) .

Essa concepgédo demonstra o entendimento da existéncia de uma massa que gera
essa energia.

N&o é compreendida a diferenca entre os fenbmenos elétricos e magnéticos.
E percebida a duvida sobre a distingdo da origem dos fendmenos quando um dos
entrevistados nega primeiramente que haja alguma diferenca entre os fenémenos
fDeixe-me ver... Acredito que ndo...0 E2Ra) e quando atribui a esses fenbmenos o
car 8ter de enamgsmawmisadnac Achoqtieassdo fofimas distintas de
energia. Da mesma coisa que tem a questdo da tenséo e da corrente, que sdo duas
formas distintas. S&o energias, mas sao formas distintaso E2S).

Assim como notamos uma confusdo sobre a o conceito de magnético e
el et ri z ad oageracdotdessecchmpo. A eletricidade, por exemplo, ela esta
passando continuamente. Mas se vocé fizer um motor de... Uma bobina, ele vai
gerar um campo eletromagnético em volta dele. E ndo s6 passar em uma linha reta,
digamos assim. Vai ficar eletrizadodo E4K), termos que sé&o utlizados como
sindnimos na fala do entrevistado.

Campos Eletromagnéticos sdo entendidos como algo ndo bem definido que
envol ve o rAaefieigdo delcamfio no eletromagnetismo € o que envolve o
material em si, o materiald E2Z). No entanto, sobre o campo elétrico, ha concepc¢éo
de que é gerado por elétrons, mas acaba sendo entendido como uma forca de
atracdo, como mostraot r e ¢ hadorcd d@ atracdo do elétron. Ele gera um campo
em torno deleo EIC).

Referindo-se a campo magnético, entende-se que a interacdo entre dois
corpos esta relacionada “ i ohodmal dadbassor é
atraido por um campo magnético muito pequeno. Entédo se ele chegar perto de algo
gue é magnético, ele vai apontar para onde o campo esta mais intenso, que seria 0
fioo E2W). Assim como a composi¢cdo por um polo norte e outro sul em corpos
magneéticos, que atraem no caso de polos diferentes ou repelem os polos
magn®ticos iguai s, Cc o0 ntem hAverraegiestdo td@a strdido mm
campo magnético, que em no ima normal tem aquela questdo do norte e do sul.
Entdo acaba sendo norte indo pro sul do ima. Provavelmente ele acabava achando,
nao sei, que tem haver a questdo do centro do campo magnético ali, entdo ele

acabava ficando. Que quando ia mais pra cima, ele seguia o0 campo magnético. E o
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outro lado também deve ser magnético, dai ele ia e acabava ficando em equilibrio no
centro do imao E2X).

Observamos também nas falas dos entrevistados, a compreensdo da
proporcao entre campo e distancia da carga que gera o campo, quando é explicado
g u ena iinha mente, o campo € assim... Digamos assim, esta aqui esse celular
[apontando o celular sobre a mesa]. E de onde ele pega os elétrons dele [gesticula
em redor do celular]. Como é que eu vou explicar? Tipo o im&, por exemplo, vamos
explicar assim. Veja se vocé consegue entender. O ima aqui! [coloca o celular na
mesa representando o imd]. Ele nessa distancia [mostra uma caneta mais distante],
ele ndo puxa, né? Mas quando ele esta aqui [aproximando a caneta], ele ja fica
proximo e ja comeca aquela atracdo, ou a repulsdo. Entdo, aqui € o campo dele.

Quando ele tA mais longe... Entdo esse € o campo, esse é o campo [mostra a
canetaeocelular]...0 ( E3Xa). A partir dessa concep-«CcC
area de atuacdo, e entende-se que as interacOes elétricas e magnéticas entre
corpos ocorrem devi do aaquiiéemmcegifotde atuacdal e s ¢ a |
aqui € uma regiao de atuacao. Quando eles estao perto um do outro, dai que eles se
encontram, entendeu?0 ( E3Y) .

E compreendido por um dos participantes como um campo gerado por um
corpo, mas esse corpo ® de fde algo mho discrimmada m A C
como mo st r aEuoentendoecano am dampo de energia gerado por um
emissoro E2Q). De forma geral, a representacdo desse campo € vinculada ao uso
devetores, como obser wapeass emn e etorapori causeadask o i
flechinhas..0 ( E4W) que s «o0 fdeo®esqudaent@wm e saiarm desse
corpo. De acordo com o sentido, se eram positivo ou negativoo E1c). O sentido
dessas setas € dado pela carga do corpo eletrizado ou pelos polos do corpo
magnético, como retrata o t r e cMagniet i s mo, vem na ®inha
di ferent es Egpdos iguais seaapdlem. E vem campo na minha cabeca,
também. Porque dai a gente jA entra em campo elétrico que... Eu me lembro
daquelas flechinhas que vocé... Saem de um polo e entram no outro. E isso que vem
na minha cabecao E4(J) que descreve as linhas de inducéo na regiao.

De forma geral, os entrevistados demonstram duvida sobre o fato de que as
bussolas sofrem interferéncia nas proximidades devido ao aquecimento da agulha,
comoafi r mou Franklin por volta de 17 ®»@Gtodddm do

aguecer a ponta da agulha agora, eu fiquei em duvidao E1W), mas define que ndo
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ha relacdo apdés com o aquecimento pelo fato de atrelar o comportamento da
bussola ao magnetismoda Ter ra ap-s r ef |isso tarelackomaldlorae o f
magnetismo terrestre. E ndo ao aquecimento da ponta da agulhao E1(X). A hipbtese
do aguecimento como causador do desvio é entdo descartada, mesmo que ndo haja
uma clareza no entendimento de comoorai o possa af edbassolaela®é %s s o |
de direcdo. O mecanismo dela é de direcdo. Entdo... Eu entendo que um raio nao
deve alterar a bussola e tal...0 E3U).

Apenas um dos entrevistados concebe que o aquecimento da agulha pode
sim ser 0 agente causador do desvio da agulha da bussola nas proximidades de um
rai o durante uma t empest adaioque padea Deaafguma ma n
maneira, tem alguma coisa haver, mas... Eu acredito que simo ( E4 O) , ai nd.
também demonstre ndo compreender como essa interferéncia ocorre.

A constituicdo de um campo magnético decorrente de uma descarga elétrica
® entendida pel os entr evi gdiozed Uma quantidladede mp r e €
elétrons que rompe um... Dielétricoo ( E1Z) . A concep-«0 dessa
elétrons permite que entendam que essa descarga interfere em um campo
ma g n ® tse agoecefum ima, ele acaba perdendo a propriedade magnética. Mas
acho que, as vezes, por questdo da descarga elétrica, pode afetar no... A descarga
elétrica acaba afetando no campo magnético. Entdo, acho que é por questdo da
descargaelétrica0 ( E2T). Essa interfer°ncia, por su
gue gera um campo magn®t i c amfiocconduto®quahdos cr i t
passa uma corrente elétrica, um fluxo de elétrons nele, ele acaba gerando um
campo magnéticoo (E2V) gue pode influir no func
obser vamos nse a tgentecfboropensar que isso gera um campo
Eletromagnético... E na bussola ele vai apontar para um norte ou um suldo ( E4 Pb)
Esse fenbmeno é relacionado a experiéncia de Oersted pelos entrevistados que
atribuem a posicdo da bussola ao sentido da corrente elétrica que passa ao fio
c o n d u[Retaciondia posicao da bussola na experiéncia do Oersted ao] Sentido da
corrente0  ( Eel éhdlendem a origem de um campo magnético a partir de uma
corrente el ®t ri ca ¢ o maliganbssgeeroEktromagnetismo, ®© € C O r |
proprio Magnetismo, ele seria uma reacao... Ele ocorre por causa da Eletricidade,
entendeu? Ele sO acontece por causa da Eletricidade. Aquilo 1a que eu falei. Que
gera um campo. Ele so vai gerar porque esta passando corrente elétricalo E4(X).
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O funcionamento de motores e geradores é relacionado a producdo de um
campo magnético em uma bobina em que passa corrente elétrico, com é descrito o
t r e cski que @ motor € por campo magnético interno. A questdo do bobinamento,
tem um rotor, se ndo me engano, um estator ali... Dai ele é induzido, e ele, por
sequéncia, ele gera a rotacdo. Por forca motriz ele acaba transferindo na mecanica.
O gerador, se ndo me engano, é a mesma questao do transformador. Acho que tem
um campo magnético internoo E2d). Os participantes descrevem que o campo
magn®tico interage com i m«sS que ¢equando
ele é induzido por um campo magnético, pela alimentacdo do motor, a corrente
alimenta e passa ali, gera um campo magnético. Como ele tem imas, a questéo do...
[...] Dai ele acaba repelindo e entra no efeito cascata. Como ele ta energizado, ele
vai sempre se... Acontecer a repulsa do campo, o positivo e 0 negativo, ali. [...] Fica
em constante movimento dentro do motor, ele acaba gerando uma rotacdo que gera
uma forca... Forca elétrica que gera uma forca mecéanicado E2g).

Um dos entrevistados relata ja ter construido um motor elétrico simples e
descreve seu funci onamematvez ewfi uns migmoiometsé
gue eu cologuei uma pilha. E eu ndo sei se € assim que funciona os motores, mas
por causa dos polos diferentes ele comecava a girar... Sozinho. Dai, depois que
VOCEé tirava, continuava girando... Fazendo funcionar. Mas n&o sei se no motor iSso
acontece. Por que no motor...0 E4@). Esse participante da estudante ainda relaciona
as partes desse motor e descr ev etinhao fua
cobre enroladinho em cima. Dai vocé tinha... Eu ndo me lembro direito... Mas vocé
colocava a pilha para ele... Para fazer ele girar, po causa dos polos, e vocé... Tinha
as duas pontinhas dele que vocé colocava na... Isso! Acho que , isso, vocé colocava
a ponta na pilha... Isso! E ai vocé ligava ele na pilha, e tinha um ima. O ima que fazia
ele girar por causa do campo que ele gerava. Entdo vocé colocava o ima com o
campo diferente, e ele comecava a girar. Campo diferente, é! Porque dai ele queria

se atrair e ficava girando com o imao E4p). E aponta um o isolamento entre os fios

da bobina como um fator | mport awofioendopade a

se encostar, porque sendo tem o curtoo E4Za).
Apenas um dos entrevistados relata que ndo lembra como ocorre o

funci onamento de um moN&olembmwmaigieE3g.dor el
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Os participantes demonstram nao lembrar nenhuma informacéo sobre as
Equa-»es de Maxwell € sua concep-«onao Um d
lembro. Eu sei que foi em relagdo ao Eletromagnetismo mesmo em si. Eu n&o
lembro qual era 0 auge da pesquisa, eu nao consigo lembraro E2f), assim como
outro que demonstra desconheceutembradonosn® br e t
eu lembro deles escreverem no quadro... Explicar... eu lembro quem fez isso, mas
eu nado lembro a informacdoo E3f).

Ainda que textos e experimentos sobre as leis, teorias e modelos do
Eletromagnetismo tenham sido lidos, apresentados e discutidos durante a
implementagéo da sequéncia didatica, erros conceituais ainda se mostram de forma
significativa nos textos produzidos pelos estudantes.

Um dos erros mais incidentes indica uma dificuldade na diferenciacédo dos
fenbmenos elétricos e magnéticos que ja eram evidentes nas analises dos
guestion8r i osela [aOpedraemagnética apénta para o Norte sua
extremidade negativa, e por sua vez para o Sul a extremidade positvad mo st r a un
confusdo entre os polos Norte e Sul dos objetos magnéticos com as cargas positivas
e negativas dos objetos eletrizados. A concepcdo de que fum ima, possuindo dois
polos, um positivo e um negativod T26Ab) se estende mesmo para o modelo
magn®ti co terrestre GMillien Gabertddefse gue taoTerra 0 mo
apresenta dois polos (positivo e negativo)o T3gBa). Ou que ainda une as duas
concepcbes, 0 que aponta uma falta de discernimento sobre as diferencas nas
origens dos fen! menos sentlo@&ssimjocnorte regresen@avga ®t i C ¢
parte positiva, e o sul, a parte negativad T3@Ab).

Outro elemento textual em que se percebe a mesma distor¢cao conceitual € o
r e ¢ o Hane Chiistian Oersted, através de seu experimento que consistia em
aproximar uma bussola de um campo elétrico, que fazia com que a bussola
orientasse de forma diferente seu sentidoo T20D), no qual da indicios de que nao ha
uma real compreensédo de formacdo de campo elétrico e de campo magnético e
suas interagfes. Um trecho dos textos descreve a formacdo de campo magnético
em torno de uma pilha, sem existéncia de corrente elétrica em nenhum meio
c o n d ufoi descolierto o efeito circular em uma pilha, unindo o magnetismo e a
eletricidade0 T28Ea), que corrobora para que possamos afirmar que ainda

perduram as dificuldades de caracterizacdo dos fendbmenos eletromagnéticos.
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Outro fator identificado € a visdo do cientista como um ente superior aos
outros seres humanos, c o mo Oersted foieox gramde q u e
descobridor sobre eletromagnetismo. Experiéncias dele, verificariam a relagéo entre
corrente elétrica e campo magnéticod T30PD). E importante destacar que a
experiéncia de Oersted e suas andlises foram de suma importancia pra o
desenvolvimento do Eletromagnetismo, no entanto, seu trabalho €& expressivo
conjuntamente com de outros nomes da ciéncia.

Sobre a formagdo do campo magnético, identificamos ainda que ndo houve
uma compreensao dos fatores produtivos desse campo, que € atribuido ao atrito das
part 2 cul asessecampormagnético éitausado pelo atrito dos elétrons em
movimento e esta relacionado com o sentido da correnteo T36la). A corrente por
suaveztemessa f orma- «o apresent aemmumdsgperien,ui nt e
verificou-se que a corrente elétrica movimenta-se pelo fio em forma de espira do
lado positivo paraonegatvo0 gue ® o aceito como sentido
discutido que as particulas eletrizadas (elétrons) que formam essa corrente devem
seguir o sentido oposto.

Nas entrevistas, observamos que um dos entrevistados mostra-se confuso
sobre a concepcdo de campo elétrico e magnético, afirmando que ndo consegue
pensar nessa formacdo, comoexp | a na n oTipb voe @glicar ufiha corrente em
alguma coisa... Talvez ele gere polos, alguma coisa assim? Na minha cabeca, eu
Nao consigo pensar, mas uma plaquinha de ferro, se vocé eletrizar ela, eu néo sei
como vai ficar magnetizada...0 ( E4 L) .

Como as interacbes entre corpos eletrizados e/ou corpos magnéticos é
bastante confusa para os entrevistados. Um dos entrevistados entende que a
i ntera-«0 n«o ocorre devi do €umindotinerfefeeno ° nc i
outro..0 ( E3 Xb) , ma s vidpuae movimento,rnm@s cdda qual com seu
c a mpas el@trons, que eles se movimentam! Estdo 14, no campo deles e dai se
juntam!lo ( E3 Z) .

Outro entrevi s tessel campo ed tert iterfegénce sif. Mas
como que interferir mesmo?0 ( E4 Pc) , npaegndencenuo acowtene essa
interferéncia.

Os entrevistados demonstram dificuldade de compreender na formacao do
campo magnético concéntrico ao fio condutor de corrente elétrica, o que dificulta o

entendimento do desvio da bussola observado no experimento de Oer st ed A
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achava que ela ia tender a ficar paralelo [sobre a direcdo do campo magnético no fio
condutor de corrente elétrica]do Ela) ®do $ei te dizer porqué... Porque... [Pausa]
N&o vejo ainda uma explicacdo para isso [sobre a posicdo da bussola/direcdo do
campo magnético no fio condutor de corrente elétrica]o EAT).

O conceito de linhas de inducdo de Faraday surge a partir da concepgao de
que para haver transmissao das influéncias elétricas e magnéticas entre dois corpos,
haveria a formacdo de linhas de tensdo constituidas de matéria ou um fluido
magneético, o que acarretou no modelo de linhas que utilizamos para representacao
de campos. Quando questionados sobre a existéncia desse fluido, os entrevistados
concebem a passagem de elétrons entre 0os corpos como causadora dos fendmenos
de atra-«o e repul s«o el ®t essesfaidoémguaboje®
O fluxo de elétrons, ndo €? Elétrico! Entdo, sim, né? Isso precisa ocorrer, sendo nao

tem movimentacdo de elétrons, ndo gera carga elétricad0 El1p) e dos fendmenos de

desc

atra-«o e repul s«o magn®t icana eletramagnéticoreet r at a

pode induzir a energia. Ele pode passar a questdo de uma particula. Acho que tem
sentido, sim!0 E2Yb). Em ambos os fenbmenos (elétricos e magnéticos) essa
i ntera-«o ® atri bu?2da amovimerdagsda dos elétrahs. Fante
no elétrico quanto no magnéticoo E3C).

Apenas um dos participantes ndo concebe a transmissdo de material/ fluido
nos processos de atracdo e repulsao elétrica e magnética quando descreve uma
andlise em que observa o comportamento do ar como material isolante e outros
f | uiaoao ® arf@ isolante, ele ndo conduz eletricidade. Mas a gente pode pegar
agua. A agua conduz, mas se vocé... Nado tem transferéncia de matéria. Nao...
Elétrons. Elétrons é uma matéria, ndo €? Porque, por mais insignificante que seja,
ele vai passar de um corpo paraooutroo ( E4U) e compl ement
passagem de corrente que, na transmissdo de matéria, teria que apresentar uma
corros« 0 d o ndo,reparho Gue ndo. Nao porque, se vocé for pegar uma pilha
e encostar ndo tem... Por exemplo, ndo vai haver... Nao vai sofrer uma corroséo,
uma coisa que vocé consiga enxergar, entendeu? Se for, muito superficial. Uma
coisa que vocé nao enxerga, mas eu achoquendod ( E4V) .

Algumas concepcgdes sédo bastante incoerentes, como mostra o trecho que
compreender a organizacdo dos textos como uma sequéncia ciclica, em que o

ul ti mo texto e xepdtéiacabar fechapdo inon@timo assuiito estava

®t r
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fazendo circulo com o primeiroo0 E2K). A sequéncia de textos ndo se mostra nem
como uma relacdo linear, nem como uma relacdo ciclica, mas apresenta um
complexo processo de estudos e discussbes sobre ideias que resgatam e criam
modelos e teorias que descrevem os fendmenos eletromagnéticos.

Ha também a compreensédo deturpada de que o movimento dos elétrons se
d8 devido ° tend®°®ncia da jun-«o de campos |
elétrons tem que se movimentar pelo menos para acender a luz, lampada. E os
elétrons tém que se... Tem que completar a carga deles |4, por exemplo, para os
magnéticos se juntard0 E3d). E acreditam que o aquecimento decorrente de uma
descarga el ®trica ger aserladue ado ¢em, haverccomboo ® d i
Eletromagnetismo que d a 2 . . . N«o daria s- um assi m.
alguma coisa assim? Por causa do aquecimento? Nadosei...0 ( E4 N) .

No caso de uma reflexdo devido ao movimento da bussola nas proximidades
do fio condutor de corrente elétrica detectada por Oersted, 0s entrevistados
entendem que a b¥ssol a, como um i megQqrques er i a
se for um ima ela tem os dois polos na agulha. Entdo se vocé colocar elas em
paralelo, eu acho que ela ndo vai... Ela vai querer se atrair, por exemplo, se for do
mesmo polo, alguma coisa assim... Ndo, mas ela vai ficar mexendo! Vai grudar no...0
(E4S).

Um comentario também um tanto questionavel é sobre o relato do uso das
Equa-»es de Max we la3d3 equagbss deeMarwell; $e maoans enfano,
entdo aj udou a gente na hora (E4€C). Vgazque esses e X
comentario € duvidoso, uma vez que ndo foram realizados exercicios de aplicacéo
das Equa-»es de Maxwel | durante asndamd as.
lembro do trabalho do Maxwell! Eu lembro que era Maxwell que a gente usou nas
aulas, mas agora eu nao lembro... Porque a gente nunca mais falou deled E4().

Por fim, na esfera dos Conhecimentos, ao averiguar a compreensao dos
conceitos, modelos, leis e teorias cientificas relacionadas ao Eletromagnetismo,
algumas pontuacdes sdo necessarias. Conceitos mais simples como o movimento
de cargas elétricas (corrente elétrica), o efeitos de atracdo e repulsdo, o modelo da
Terra como um corpo magnético cujos polos interagem com as bussolas e permitem
orientacdes geograficas, e como a concepcdo de campo e sua representacdo por
linhas, séo facilmente entendidos. O que demonstra uma compreensdo da relacao

entre esses conceitos e modelos, assim como de seus agentes desencadeadores.
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Entretanto, como ja discutimos anteriormente, os tdpicos mais abstratos ou
de carater mais matematico sao de dificil compreenséo para os estudantes. Esses
topicos, como a diferenciacdo entre fendmenos elétricos e magnéticos, como a
geometria do campo magnético em torno de um fio condutor de corrente elétrica,
como ocorre a transmissdo das interacdes (forcas) observada entre corpos
eletrizados ou entre corpos magnéticos, a inducdo eletromagnética no motor de
Faraday, ou as Equacdes de Maxwell, mostram-se bastante confusos e incoerentes
para os estudantes, quando ja ndo sao teméticas que foram esquecidas.

Outros recursos e métodos de ensino podem ser explorados objetivando
aprofundar o estudo nessas tematicas que apresentam maior dificuldade por parte
dos alunos. Sugiro a verificagdo de metodologias e atividades pedagoégicas que
explorem mais carater quantitativo desses conhecimentos, uma vez que o tempo
disponivel para a implementacdo da sequéncia didatica foi um limitador para o
planejamento das atividades que a compuseram. Por esse motivo, elementos
didaticos que aprofundassem nesse ambito foram deixados de lado visando apenas
um estudo qualitativo dos tépicos do Eletromagnetismo.

5.2 ANALISES DAS CATEGORIAS CONTRAPOSTAS AOS REGISTROS DO
DIARIO DE BORDO

Segundo a literatura, o estudo da Fisica fundada na HFC permite
transformacdes na concepcdo de Ciéncia, favorecendo uma concepcdo mais
coerente de método cientifico e modelos de mudancas metodoldgicas. A categoria
Aprendizagem demonstra que h& uma percepcdo dos estudantes sobre as
mudancas na perspectiva metodoldgica da Fisica no decorrer da sua histéria.

Os participantes demonstram entender que inicialmente as observacdes
cientificas eram embasadas nas percepgfes sensoriais e utilizavam instrumentos
rasticos e simples para o estudo. Destacam também a importancia da adocao de
meétodos cientificos a partir do século XVI que mostra a busca por um
aperfeicoamento dos meétodos de investigagdo cientifica. H& indicios de percepc¢éo
da forte fundamentacdo da Fisica na andlise experimental, e que j& se buscavam
delimitar claramente os objetivos da investigacéo.

A partir das descricbes sobre a experiéncia do Oersted, nota-se que ha a

concepcao de que os processos de investigacdo cientifica se tornam cada vez mais
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metodicos e passam a utilizar equipamentos mais modernos e aprimorados, assim
como descrevem a busca pela garantia de um estudo experimental em que era
necessario um preparo de isolamento para garantir que ndo haveria interferéncia de
fatores externos ao fendbmeno em analise.

Os alunos também percebem que ha a preocupacédo por um estudo que
transpasse a analise qualitativa, buscando controlar quantitativamente elementos
influentes envolvidos na pesquisa. H4 entdo mencéo a necessidade de medicdo e
controle dessas grandezas.

Essa nocdo das mudancas nos processos metodoldgicos reflete uma
mudanca na concepcdo epistemoldgica da ciéncia. Ha indicadores de que os
estudantes compreendem o movimento de um estudo inicialmente sensorial que se
desenvolve e que se constitui em uma investigagdo em que se busca a
autenticidade dos conhecimentos ali produzidos, defendendo a importancia de uma
pesquisa neutra e imparcial cujos métodos asseguram sua validacdo e
fidedignidade. A descricdo da experimentacao e a observacdo como fortes alicerces
da Fisica apontam para o entendimento do predominio da visdo positivista dessa
ciéncia. Mas é destacada que inicialmente a Fisica ndo tinha um cunho matematico
tdo marcado como nos dias atuais. Os textos descrevem um carater mais teorico
descritivo da ciéncia primaria que, gradativamente, se fortalece numa perspectiva
matematica que promove outro olhar das Ciéncias Fisicas sobre a natureza. Esse
fator é reconhecido pelos estudantes também nos trabalhos de Maxwell.

Segundo Kapras (2011), essa relacdo entre a Matematica e a Fisica
Experimental € um os temas mais abordados pela Filosofia da Ciéncia, uma vez que
a Matemética frequentemente é entendida apenas como linguagem, e a linguagem
natural (linguagem usual de comunicdo) € muito pobre e vaga para enunciar leis
fisicas com toda sua complexidade e precisdo. A Matematica € comumente vista
como uma ferramenta para a Fisica sem apreensao da estrutura que ela traz para o
pensamento cientifico e para a composi¢cdo dos modelos cientificos.

Ainda assim, sdo poucos os trabalhos que visam compreender a funcao
dessa ciéncia no Ensino da Fisica. Mesmo que o dominio de técnicas matematicas
seja necessario, o Ensino de Fisica ainda ndo assegura que tais habilidades
garantam que haja um real raciocinio fisico estratégico por tras de suas aplicagoes,
uma vez que geralmente recai em uma mera aplicacdo de formulas (KARAM;
POSPIECH; PIETROCOLA, 2011). Essa falha pode ser percebida tanto no Ensino
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de Fisica em nivel de Educacao Basica, quanto em nivel de graduacao. Os autores
Karam, Pospiech e Pietrocola (2011, p.10) sugerem que € essencial para o

professor transpor esses obstaculos do ensino o

uso intenso de representacdes concretas, mencdo explicita a idealizacdes,
compromisso com a interpretacgéo fisica de expressées matematicas, énfase
no uso de analogias formais e no raciocinio logico-dedutivo, além de
comentarios de natureza filoséfica sobre a relagdo entre fisica e
matematica.

A categoria, por sua vez, expfe indicios de que ha compreensdo de que
modelos cientificos descrevem representacfes da natureza, dando um carater nao
exato a Ciéncia e gue é suscetivel de modificacdes. Os textos descrevem modelos,
como a Terra como um grande im& descrito por Gilbert, em que percebem a
influéncia do estudo das pedras magnéticas nessa composicao, e das linhas de
campo de Faraday, que é facilmente entendida pela observacdo da formacéo das
limalhas de ferro nas proximidades de um corpo magnético.

A explanagédo desse mesmo modelo de linhas de campo nos textos mostra
que os estudantes percebem seu carater mutavel quando afirmam que, apesar de
Faraday elaborar esse constructo pensando na emissdo de fluido, soube-se
posteriormente que ndo ha transmissdo de matéria. Ainda hoje essa representacao
€ adotada para campos elétricos e magnéticos. Assim como a explanacdo sobre a
concepcao inicial de que a corrente elétrica se dava pelo movimento de cargas
positivas e que posteriormente soube-se que, na realidade, as cargas negativas que
constituiam a corrente elétrica, dando origem ao conceito de sentido convencional e
sentido real da corrente elétrica, que também demonstra o entendimento da
definicdo de modelo cientifico.

Toda a atuacdo desses cientistas que contribuiram para a construgédo e
consolidagéo do Eletromagnetismo pode ser observada na categoria, que demonstra
a compreensao do papel do pesquisador com ideias e influéncias tedricas que
conduzem o pensamento do cientista, produzindo uma Ciéncia ndo neutra, mas
marcada por estudos anteriores que fundamentam a criacdo das ideias e 0
desenvolvimento das pesquisas, em alguns momentos devido a afinidades de
concepgao e em outros, devido a visdes opostas. S&o descritos nos textos fatos e
explanagdes que se mostram como marcos para a Ciéncia, como a diferenciagéo

entre os fendbmenos elétricos e magnéticos discriminado por William Gilbert, e o
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experimento de Oersted que a Eletricidade e o Magnetismo para compreensao de
um fendmeno cuja origem € eletromagnética. Essa percepc¢ao € apontada como um
elemento propulsor de novas investigacdes na Fisica, e também como um fator
possibilitador do desenvolvimento tecnolégico, como os motores e geradores, que
provocou grandes revolucdes na histéria da humanidade. Segundo Araujo (2003,
p.14), fa sociedade Vv° na <c¢ci®°ncia a p
permite ao homem o dominio da natureza, sem o qual a historia da civilizagdo
certamente teria sido diferenteo, uma
ter o seu dominio permite utilizar esse conhecimento no desenvolvimento de
tecnologias que visem uma melhor qualidade de vida e de trabalho.

E importante ressaltar que, a partir desse ponto de vista de que a Ciéncia é
uma construcdo humana, e por isso é também uma interpretacdo humana da
realidade, diante de uma ampla diversidade cultural e ideoldgica que constitui a
comunidade cientifica, s8o apresentados nos textos indicadores de que o0s
estudantes concebem que todo conhecimento deve ser discutido, verificado e
validado por esse coletivo. Esse processo pode ser longo, assim como o periodo de
producdo de conhecimento (desenvolvimento da pesquisa), como relatam sobre os
trabalhos de Faraday que exigem o transcurso de longos anos de estudo para
verificacdo da Inducdo Eletromagnética. As producdes textuais apontam também
para caso de Maxwell que constitui sua teoria embasada nos estudos de Faraday e
de outros cientistas, dando um carater matematico a estudos qualitativos. E que
também teve sua teoria validada pela comunidade cientifica quando Hertz observa
experimentalmente a vibracdo dos campos eletromagnéticos em 1888. A vista disso,
constatamos que a natureza dindmica da construgdo cientifica € apreendida pelos

estudantes, assim como a necessidade de sua validagao.

A ciéncia &, por tanto, metddica. Pretende fornecer um modelo de realidade
na forma de um conjunto de enunciados que permitem obter explicacdes a
cerca de fendmenos, que sdo, além disso, suscetiveis de algum tipo de
confirmac&o ou refutagéo, enfim, de validacido (ARAUJO, 2003, p.20).

Para que as teorias cientificas sejam validadas, é necessario que sejam
divulgadas para a comunidade cientifica. Ha indicadores de que é compreendida a
importancia da publicacdo de modelos, leis e teorias produzidos pelos

pesquisadores para comunica-las a comunidade cientifica e serem verificadas. Nao

roved
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apenas para validacdo, mas também para que esses estudos possam servir de
referéncia para a pesquisa de outrem, o0s textos também apresentam uma
percepcao da mudanca do publico alvo dessas producdes. As publicacbes como de
Peregrinus, Gilbert eram voltadas ndo apenas a outros pesquisadores, mas também
a interessados pela area, com uma linguagem mais simples e com descricbes mais
sensoriais.

Outro fator de grande influéncia na producdo cientifica é descrito na
categoria, em que o0s textos revelam que a curiosidade humana sempre foi, e
continua sendo atualmente, um dos elementos fundamentais para a producédo do
conhecimento. Os textos explanam que diante da conjuntura cultural e social de
cada periodo, a curiosidade por compreender o desconhecido é um propulsor da
Ciéncia. Como é descrito pelos estudantes ao relatar que a correlacdo dos
fenbmenos magnéticos a fendmenos misticos motivou Gilbert a compreender a
origem desses fenbmenos. E retrata também a dificuldade de mudar uma cultura,
como relatam que os estudos de Gilbert ndo foram suficientes para mudar a
concepcao das pessoas.

O periodo das Grandes Navegacdes também é apontado nas composicdes
textuais com um motivador dos estudos eletromagnéticos diante das dificuldades
encontradas pelos navegadores durante as tempestades. Fato que suscitou Oersted
a compreender o fendmeno. E entendido também que as observacdes de Oersted
influenciaram de tal forma a comunidade cientifica, que essa area da Fisica
comecou a ser pesquisada em diversos lugares, como William Faraday que, em
oposicao as ideias de seus conterraneos, nao atribuiu os efeitos eletromagnéticos a
uma forca que agia a distancia. Os textos apontam também para o caso de Faraday
cuja investigacao da producédo de eletricidade por efeitos magnéticos (efeito oposto
ao observado por Oersted) resultou na producdo de um motor elétrico. E
compreendido que esse feito proporcionou um desenvolvimento tecnoldgico que
sabemos foi crucial para a sociedade em todos os seus elementos i culturais,
sociais, econémicos e politicos. Podemos entéo verificar que os textos apontam para
uma apreensdo de que a ciéncia e o desenvolvimento tecnolégico desencadeado
por ela sdo também motivados pela curiosidade humana em uma conjuntura
historica.

Postos diante desses cenarios, a categoria aponta uma identificacdo do

aluno em sua forma de conceber alguns conceitos e fenbmenos com a forma de
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concepcao dos cientistas. Sao citadas nos textos situacfes em que o pesquisador
apresenta duvidas e visdo errbnea ou ndo muito clara dos fenémenos
eletromagnéticos, como sobre a diferenca entre a origem dos eventos elétricos e dos
eventos magnéticos. Os estudos de Gilbert, que elucidou algumas dessas
diferencas, relatam experiéncias ja realizadas pelos estudantes em suas
experiéncias infanto-juvenis, como a quebra de um iméa e a percepcao de que ele
mantém os dois polos apds a ruptura e a interacdo desse material com outros
materiais.

A descricdo do pensamento que suscitou o0 modelo de linhas de campo de
Faraday a partir do experimento com as limalhas de ferro também mostra uma forma
bastante semelhante dos estudantes interpretarem essas linhas. Percebemos entéao
essa aproximacao do processo de constru¢cdo do conhecimento dos estudantes e
dos cientistas com a implementacéo da atividade nessa abordagem da HFC.

Percebe-se também o posicionamento dos estudantes diante dos modelos e
teorias cientificas. Os textos apontam para exemplos de concordancia com a visédo
da bussola como um objeto magnético que sofre interferéncia de descargas
elétricas, que por sua vez produzem efeitos magnéticos sobre ela. Assim como com
a proposta de Oersted sobre a relacdo Eletromagnética e os fenbmenos de Inducéo
Eletromagnética que possibilitam o funcionamento de tecnologias como o motor de
Faraday. Os textos mostram também a concepcdo de que a Ciéncia esta em um
continuo movimento de aprimoramento, em que os métodos de pesquisa rigorosos
buscam um melhoramento e modernizacdo dos estudos cientificos. As producdes
textuais indicam também compreender a importancia do posicionamento dos
cientistas diante diversidade tedrica que fundamenta suas pesquisas para um

direcionamento coerente de suas investigagoes.

As ciéncias naturais (fisica, quimica e biologia) estdo longe de basear-se
exclusivamente na inducdo; o empirismo puro é uma ingenuidade. [..] E
preciso que se proponha uma hip6tese para conduzir a experiéncia. As
hipéteses sé@o questdes ou ideias ousadas que se langam como alternativas
para explicar um fenémeno e, a fecundidade dessas hipéteses, depende do
preparo tedrico do cientista (ARAUJO, 2003, p.18).

A ciéncia se apropria daqueles enunciados que melhor explicam a os
fendbmenos naturais diante do confronto entre as teorias, as hipoteses e a realidade

empirica (ARAUJO, 2003). A criagdo de uma hipétese ocorre quando o cientista
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assume uma posicao tedrica e, a partir dela, gera uma ideia sobre determinado
fendbmeno para ser testada. Essa ideia, por sua vez, deve passar por um exame no
qual é contraposto as teorias cientificas vigentes e testado experimentalmente pelo
proprio pesquisador e pela comunidade cientifica para sua validagdo. Todo esse
complexo processo, desde a motivacao inicial devido a curiosidade humana, ou das
necessidades locais ou do periodo histérico, que acarretam a busca por
compreender os fendmenos naturais até o momento em que as terias S&o
enunciadas e divulgadas a comunidade cientifica para sua comprovacao,
obsevamos que € essa diversidade de perspectivas tedricas que possibilitam a
discussédo e a contraposicado dessas teorias, provocando um continuo movimento de
aperfeicoamento e/ou correcdo das metodologias de pesquisa, dos conhecimentos
cientificos e das tecnologias.

Os alunos relatam nas entrevistas que houve um bom entendimento dos
conceitos e teorias devido necessidade de estudo e leitura sobre as teméticas, e a
busca de mais informagGes em outras fontes para melhor aprofundamento, para
poderem apresentar para os colegas. As atividades experimentais foram as que se
mostraram mais significativas para os estudantes por possibilitarem a visualizacéao
dos fenbmenos fisicos, ndo apenas para as equipes que desenvolveram os roteiros,
mas também par as equipes que estavam posicionadas préoximas a elas no dia de
leitura e discussao dos temas. Os alunos ressaltam que sua aprendizagem esta
muito ligada pelo sentido da visdo, por isso sentem que tem mais facilidade em
aprender com atividades que exploram esse sentido como o0s experimentos da
Fisica.

Durante reflexdes desencadeadas na entrevista, concepcdes erroneas sobre
a formacdo de campo magnético, a partir de uma descarga elétrica, foram
reformuladas quando os sujeitos paravam para refletir sobre os fendmenos a luz das
observacdes de Oersted. Essa mudanca descrita ocorre quando os estudantes se
ddo conta de que o raio € uma descarga elétrica, em que 0s elétrons se
movimentam como na corrente elétrica que atravessa o fio condutor e percebem a
ligacdo entre os fenbmenos, fazendo com que revisassem sua explanagdo e
percebessem que o desvio ocorre pela interacdo da bussola com o campo
magneético gerado pelo raio.

Ainda assim, um dos entrevistados afirmou ter compreendido as

observacdes e explanacdes dadas para o efeito observado por Oersted, mas ainda
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posicionou-se firmemente contrario a essa ideia. O que mostra que as analises,
discussbes e compreensdes ainda nao foram suficientes para modificar a concepc¢ao
prévia do aluno. Nao atribuimos a essa colocacdo como indicativo de uma visédo
critica, dado que esse discente ndo apresenta nenhum fundamento ou
argumentacao que justifique tal visao.

A categoria Ensino apresenta a visdo dos estudantes sobre a forma como a
sequéncia didatica foi trabalhada com a turma. Os alunos dao destaque para o fato
de que a atividade com um todo se constitui em um grande trabalho, em que cada
equipe desenvolve um pedaco desse todo, que exprime o complexo processo de
construcdo do Eletromagnetismo. Descrevem que essa composicdo didatica
promove um entendimento da estreita relagdo entre os estudos teoricos e 0s
experimentais desde a criacdo das hip6teses até sua verificacdo e validacao pelos
pesquisadores.

Atribuem ao fato de que cada tema, por ser tratado por uma equipe no todo,
exigia um estudo e uma discussao sobre os conceitos, modelos e teorias tornando a
atividade dindmica e que promovia a interacdo entre o0s sujeitos. E também
suscitava a busca por compreender ndo apenas 0 seu tema mais 0sS outros que
estdo relacionados, gerando interesse por pesquisar a tematica das outras equipes
para uma visdo mais ampla e mais completa desse ramo da Fisica.

No diario de bordo, a pesquisadora relata que algumas equipes solicitavam
explanacdes para compreender melhor as teméticas das outras equipes que
estavam relacionadas com seu tema, e eram instruidos a buscar mais informacdes
em outras fontes de forma autdnoma, sendo orientados a buscar fontes confiaveis.
Essa necessidade de procurar mais informacdes para uma visdo mais geral do todo
€ colocada pelos alunos como uma limitacdo da atividade, no entanto, a sequéncia
didatica implementada teve uma avaliagdo positiva pelos alunos ainda que possa
deixar lacunas na aprendizagem.

O trabalho em equipe é criticado pela maioria dos entrevistados porque as
equipes tém a tendéncia de se organizarem de acordo com as afinidades entre os
sujeitos. O que causa uma dispersdo da atencédo durante o desenvolvimento do
trabalho. Os participantes da entrevista afirmam que os integrantes da equipe que
planejam a execuc¢éo do trabalho delegando tarefas a cada individuo desse coletivo,
mas que esse acaba sendo desenvolvido apenas por poucos integrantes enquanto

gue outros nao participam da atividade.
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No entanto, os registros do diario de bordo afirmam que, apesar da
conversa, de forma geral os alunos mostraram-se concentrados nas leituras e nos
experimentos, discutindo e tirando dudvidas quando tinham dificuldades de
interpretagdo. Alguns alunos que chegaram atrasados ou se posicionaram juntos as
equipes que ainda ndo estavam completas, ou com equipes que ja haviam
Afguardadoo o seu lugar devido °~ amizade ent

Apenas um dos entrevistados destaca os pontos positivos do trabalho em
equipe, ressaltando que a diversidade de opinibes, visdes e conhecimentos
perspectivas proporcionam a discussdo desses conhecimentos pelos participes da
equipe, afirmando que esse debate permite uma reflexao sobre os temas.

Diante disso, os entrevistados sugerem melhorias da atividade, sendo uma
delas para que todos os temas sejam trabalhados com todas as equipes, no entanto
devemos levar em consideracdo o tempo disponivel para desenvolvimento da
atividade. Assim como destacam novamente a preferéncia por atividades
experimentais ou que explorem a visdo dos fenémenos fisicos. Segundo registros do
diario de campo, a equipe com o experimento sobre Linhas de Campo (TEMA 6) se
mostrou bastante satisfeita com a possibilidade de ver as linhas formadas pelas
limalhas de ferro e discutiu sobre sua composicao. Ja experimentos como o motor
elétrico simples (TEMA 8) ndo funcionou devido a problemas na bobina chata,
mesmo assim, 0s integrantes buscaram videos para compreender melhor seu
funcionamento e montagem.

Foi registrado no diario de bordo que as equipes que desenvolveram
atividades experimentais, enquanto exploravam os materiais e os fenémenos, faziam
muitas perguntas para a professora para tentar compreender os fatores
influenciadores a partir da leitura de um pequeno texto, que acompanhava 0s
roteiros, e das observacoes. A exploracdo dos materiais experimentais mostrou um
maior potencial de problematizacdo que a leitura dos textos, assim como da indicios
de um recurso que desperta mais interesse nos estudantes pela possibilidade de
visualizar os fen6menos, como um dos entrevistados descreve.

Os entrevistados sugerem também a formagéo de equipes menores para o
desenvolvimento das atividades, o que pode ser visto como uma solugao que pode
reduzir ou evitar a dispersdo dos alunos durante a atividade.

Os alunos participantes das entrevistas discutem e contrapde a metodologia

adotada durante a sequéncia didatica implementada as metodologias convencionais
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as quais estao habituados. Relatam que a metodologia tradicional que se funda em
aulas expositivas com 0s alunos como sujeitos passivos no processo de ensino-
aprendizagem, ndo promovem uma aprendizagem efetiva. Os conteudos séo
focados apenas para visando a aprovacdo na disciplina, caracterizando uma
memorizacdo mecanica sem sentido real para o estudante e séo facilmente
esquecidos apés as avaliacdes. Os entrevistados afirmam que a forma como as
atividades foram desenvolvidas tornaram o estudo mais interessante e dinamico, e
que possibilitava compreender o viés que se entrepunha ao conhecimento cientifico
e sua constituicao.

Destacam que a fuga da rotina acaba gerando um interesse maior pela
atividade, e relatam que muitas atividades desenvolvidas durante o semestre na
disciplina forma diferentes do que estavam habituados. Devido a essa mudanc¢a no
cotidiano, essas experiéncias se tornam memoraveis para 0s estudantes, que
também demonstram respeito pelos colegas e mencionam que o fato de serem os
colegas que estdo apresentando, acabam prestando mais atencdo devido a
proximidade.

Entretanto, € importante salientar que os entrevistados ndo se opdem as
praxis convencionais de ensino, e expdéem que essas também promovem uma
compreensao dos conteludos, mas que esses ndo se tornam significativos e séo
facilmente esquecidos pelos alunos. Os participantes conferem essa falta de
memoria ao fato de que ndo interagem com o conhecimento de forma ativa nessas
metodologias. E apenas um dos estudantes entrevistados cré que a metodologia
tradicional ndo deixaria lacunas devido ao fato de ndo compreenderem as tematicas
tratadas pelas outras equipes durante as leituras e discussfes, uma vez que 0O
professor explanaria todos os conceitos, modelos e teorias trabalhados.

Os entrevistados também apresentam situacdes que se mostraram
memoraveis ou que geraram interesse durante o desenvolvimento da sequéncia.
Uma delas é a existéncia de um mineral com propriedades magnéticas na natureza,
que por sua vez era utilizado de forma mistica ou para identificar mulheres adulteras
(informacéo trazida pelos estudantes). A outra € o fato de ser possivel visualizar nos
experimentos os fendmenos eletromagnéticos, recaindo novamente sobre o0 caso
gue os estudantes apresentam grande interesse pelas atividades experimentais.

Ainda que esse interesse promova a aprendizagem de alguns conceitos e

modelos fisicos, essa aprendizagem ainda nao € suficiente para gerar deleite pelo
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estudo da Fisica. Os alunos trazem uma ideia pré-concebida que, ainda que
motivados pelas as atividades desenvolvidas, ndo foi modificada. Segundo a
categoria Interesse pelos temas trabalhados, os relatos apontam para um interesse
momentaneo pela atividade, mas que nao altera o sentimento pela disciplina de
Fisica, ja constituido anteriormente. As atividades chamam a atencdo dos
estudantes em alguns momentos, mas ndo evitam a dispersdo. Mas possibilitam a
aprendizagem dos conhecimentos cientificos, ainda que ndo em toda sua plenitude.

Sobre a abordagem da HFC no ensino do observamos que esse fundamento
gera interesse nos alunos por evidenciar os fatores desencadeadores da producao
cientifica, expondo os elementos culturais e 0s pensamentos que permeiam esse
processo, o que da significado para os conceitos, modelos e teorias fisicas que séo
estudadas. Os relatos mostram que a HFC humaniza a ciéncia, mostrando que os
conhecimentos cientificos ndo sdo apenas reproducdes de calculos sem um real
entendimento de seus sentidos e interpretacdes, mas sdo saberes decorrentes de
necessidades e interesses fortemente ligados as caréncias sociais de cada época.

Os participes ainda chama atencdo para o fato que a HFC promove o
entendimento de que € possivel observar eventos de diferentes perspectivas, nao
restringindo a criatividade da busca de solugdes, que por sua vez devem ser
fundamentadas, mas podendo partir de outras teorias de fundo. Esse
posicionamento configura uma postura critica diante dos diferentes modelos que
caracterizam a Fisica. No entanto, os estudantes ainda ndo percebem a importancia
desse e de outros fatores formativos proporcionados pela HFC para o exercicio de
sua profissao.

Observamos na categoria Conhecimento que a Eletricidade é correlacionada
ao movimento de elétrons que compdes uma corrente elétrica, mas de forma geral é
concebida como uma forma de energia. E confusa a concepcdo de diferenca de
potencial (ddp) na entrevista (citado apenas por um dos entrevistados), mas nao é
entendida como elemento gerador de corrente elétrica.

O Magnetismo € vinculado a concepc¢éao de polos terrestres e a forca de
atracdo e repulsdo dos corpos magnéticos, mas é também entendido com uma
forma e energia, assim como a Eletricidade. E ao descrever uma associacado a
massa dos corpos, aparece uma concepc¢ao de que massa pode gerar energia, mas

nao é discriminada em detalhes.
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Entretanto, é bastante confuso para os alunos diferenciar esses dois
fendbmenos (elétricos e magnéticos). Ha contradicdo quando um dos entrevistados
afirma ndo haver distingdo entre eles e posteriormente descrevé-los como formas de
energia diferenciadas. E também, em alguns momentos, outro participante da
entrevista wutiliza o ter mo Meraegtnreitz azdaddo 0 ¢
demonstra que a distincdo entre a origem dos fendbmenos ainda ndo é assimilada
pelos estudantes. Observamos que as leituras e as discussbes acerca dos
diferentes modelos e teorias eletromagnéticas ndo foram suficientes para modificar
concepcOes errbneas dos estudantes, como a diferenciacdo entre fenémenos
elétricos e fenbmenos magnéticos, como a identificagcdo dos polos norte e sul que
sao confundidos com as cargas positivas e negativas de um corpo eletrizado. Assim
como o entendimento da formac&o dos campos magnéticos em um fio condutor, que
€ concebido como um campo no mesmo sentido da corrente elétrica ou mesmo que
ha sua formacdo sem a conducdo dessa corrente, apenas em torno da pilha
isoladamente.

J& os campos eletromagnéticos sao definidos nas entrevistas como um ente
gue envolve o material, sendo entendido como uma area de atuacdo onde ocorrem
as interacdes elétricas ou magnéticas devido a influéncia dos campos. A intensidade
desse campo, por sua vez, é associada a distancia da carga geradora do mesmo,
sendo essa intensidade um fator importante na interagdo entre dois corpos. O
campo magnético a caracterizado por dois polos (norte e sul) e € compreendido que
os polos iguais geram repulséo e polos diferentes se atraem.

Esses campos sdo concebidos como grandezas vetoriais, sendo descritos
por linhas cujo sentido ® definido pela ca
positivo e fAichegandoodo ao negativo (no caso
para o polo sul (no caso dos campos magnéticos). Percebemos assim a
compreensao da concepc¢éo do modelo de representacdo de campo descrito por
Faraday. No entanto, os alunos retratam o corpo gerador do campo como um
emissor (fato que discutiremos novamente mais a frente) e se referem ao campo
como um fAcampo de energi ao, 0O qQue pode ser
corpo pode armazenar energia devido a acdo do campo na regido (Energia Potencial
Elétrica ou Magnética).

A relacédo entre Eletricidade e Magnetismo descrita por Oersted e Faraday

(Indugédo Eletromagnética) é inicialmente inquirida por meio de uma hipotese,
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formulada por Franklin, que traz uma explicacdo incorreta sobre a interferéncia dos
raios durante as tempestades na orientacdo das bussolas dos navegadores. O
aquecimento da agulha da bussola devido a descarga elétrica € posta como a
causadora do desvio da bussola, e é perguntado se 0s participantes da entrevista
concordam com essa explanacdo. De forma geral, os entrevistados se posicionam
contrarios a essa hipotese, mesmo que reflitam por um tempo e em alguns
momentos se mostrem inseguros, mas optam por opor-se a essa perspectiva ainda
gue ndo demonstrem clareza na compreensao das causas desse fendmeno. Apenas
um dos entrevistados concebe a hipotese como verdadeira, mas posteriormente
reflete sobre a experiéncia de Oersted, e reformula sua concepcdo como
descreveremos melhor na categoria sobre mudanga conceitual.

Ao pensar nessa experiéncia, 0s entrevistados demonstram mais firmeza ao
relacionar o raio a uma descarga elétrica e atribuir o desvio da bussola ao fato de
gue correntes elétricas geram campo magnético, o que infere diretamente na
orientacdo da agulha imantada, que aponta para os polos norte e sul de um campo
magnético. A posi¢do da bussola é entéo relacionada ao sentido da corrente no fio.

E afirmam que os topicos mais tedricos geraram muitas duvidas e eram de
dificil compreensdo, como a explicacdo sobre o funcionamento dos motores e
geradores. Por isso esses temas foram em grande parte esquecidos ou foram
entendidos de forma distorcida. Mas salientam que o contexto geral dos pontos
trabalhados na sequéncia didéatica foi compreendido.

Fato semelhante foi registrado no diario de bordo, quando alunos da equipe
gue discutia o tema 5 que ff ez @scobeetda deur a ¢
Faraday e o ®ter el ®tricoo de Aldo G. Per
concepcao de campo criada por Faraday, a partir de um conceito inicial de que
haveria a transmissao de particulas préximas do meio, que representou por linhas
de campo como as que séo formadas pelas limalhas de ferro nas proximidades de
um ima. Essa equipe relatou que sentiu bastante dificuldade de compreender as
explicacbes desse modelo, mesmo como auxilio da professora na interpretacéo do
texto.

Ao descreverem o funcionamento de motores e geradores, mencionam
apenas o motor elétrico. O seu funcionamento é atrelado a producdo do campo
magnético em uma bobina condutora de corrente elétrica que interagem com um

im&, causando a rotacdo e consequente movimento do motor. Um dos entrevistados



158

afirma ja ter construido um motor elétrico simples e compreende seu funcionamento
e descreve a montagem desse aparato, destacando a necessidade do isolamento
dos fios da bobina para o funcionamento do motor, para que ndo ocorra um curto-
circuito e entre as espiras da bobina. Esse participe ndo era integrante da equipe
que tratou do Tema 8 (Motor de Faraday), o que mostra que a atividade
experimental realizada em outro momento de sua formacéo escolar se constitui em
um fato marcante.

Os estudos tedricos, como as Equacbes de Maxwell sdo de dificil
assimilacdo para os estudantes, que relatam nédo lembrar nenhuma informacéo
sobre as formulacdes matematicas nem sobre sua concepcéo e importancia para o
estudo do Eletromagnetismo.

Outros tépicos também se mostram confusos e sdo descritos ou explanados
com incoeréncia pelos entrevistados, como € percebido na categoria
IncompreensBes e confusdes conceituais. Um dos entrevistados afirma né&o
conceber a formacdo de campo, sendo incapaz de compreender como este se
manifesta em torno de uma placa metalica eletrizada ou magnetizada, mas concebe
a interferéncia entre os corpos ainda que sem compreender como ocorra. Outro
descreve de forma bastante confusa a interacdo entre corpos eletrizados ou entre
corpos magnéticos, sendo ininteligivel a explanacdo de que as interacfes decorrem
em virtude do movimento dos corpos que, cada qual com seu campo
separadamente, e se unem. Isso demonstra a falta de entendimento do modelo que
concebe o campo como agente transmissor dos efeitos de interacdo (atracdo e
repulséo) entre os corpos eletrizados ou magnéticos.

A formagdo do campo magnético em torno de um fio condutor € também
bastante abstrata para os estudantes, que ndo conseguem vislumbrar a formacéo de
linhas concéntricas que representam esse campo € permitem compreender a
orientacdo da agulha da bussola nessa regido durante a experimentacdo de
Oersted. E concebido que o campo é paralelo ao fio condutor e se orienta de acordo
com o sentido da corrente elétrica, assim como para a maioria dos estudantes ha
emissdo de matéria para que haja interacdes elétricas ou magnéticas entre os
corpos. Entendem que as linhas de campo constituem o trajeto de elétrons que sao
transmitidos durante a atracdo ou repulséo. Visao que se assemelha a ideia que deu
origem ao modelo proposto por Faraday, em que as linhas mostravam tensdes de

um meio material transmissor dessas influéncias, como observamos na formacéo de
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linhas com as limalhas de ferro nas proximidades de um ima. No entanto, essa
concepcao é errbnea, sendo que apenas um dos estudantes entrevistados relata
ndo poder haver transmissdo de matéria, uma vez que essa ocasionaria na corrosdo
do material.

Outras afirmacdes sdo questionaveis ou incoerentes, como a visdo de que
os textos se organizavam de forma ciclica, em que o Ultimo estava vinculado a
primeira tematica. E importante ressaltar que o processo constituido nessa
sequéncia busca apresentar o complexo processo de constituicdo da ciéncia, que
nao é linear, nem mesmo ciclico como foi entendido por um dos estudantes.

Outra visdo distorcida denota que elétrons se movimentam devido a
tendéncia de campos magnéticos se unirem e que 0 aquecimento em consequéncia
de uma descarga elétrica (Efeito Joule) gera algum tipo de efeito atrativo né&o
compreendido.

Pensando sobre a experiéncia de Oersted, entende-se que a agulha da
blssola, por seu carater magnético, deveria ser atraida pelo fio condutor de corrente
e esses objetos permaneceriam unidos apds o evento, entendendo a formacéo do
campo magnético como um campo de atracdo da bussola. Esse fato pode ser
também associado ao fato que os estudantes ndo compreendem como se orienta o
campo magnético ao redor do fio condutor, como percebemos anteriormente, o que
desencadeia uma série de erros da interpretacdo analitica dos fendémenos
eletromagnéticos.

Outro ponto duvidoso que chama a atencdo é o fato de que um dos
entrevistados relata, ainda que afirme ndo lembrar direito, que as equacdes de
Maxwell auxiliaram a resolucdo de exercicios durante as aulas. Contudo, nédo foi
realizado nenhum exercicio de aplicacdo dessas equacdes durante o periodo letivo
além das discussdes consequentes da implementagédo da sequéncia didatica.

Durante os exercicios de reflexdo ocasionados pela entrevista, ao pensar na
possibilidade do aquecimento com causador do desvio da bussola observado pelos
navegadores, um dos alunos entrevistados mostra que concebe que a ciéncia se
constitui em uma teia de conhecimentos que ndo sao isolados em suas areas
especificas. Ha também a percepc¢éo de que 0 aquecimento de um corpo pode gerar
sua dilatac&o, o que poderia ocasionar o desvio descrito pela hipotese formulada por
Franklin.
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Por fim, a visdo de que os cientistas estudados sdo superiores ao outros
seres humanos também néo foi desfeita. Ainda que haja o reconhecimento do
trabalho de Oersted para o Eletromagnetismo, ndo ha concep¢do de que seu
trabalho € expressivo conjuntamente com o estudo de outros pesquisadores.

A partir da analise das categorias, € possivel afirmar que a HFC pode
oferecer grandes contribuicbes ao processo de formacdo para a Engenharia no
ambito da Aprendizagem e do Ensino, com base no estudo do Eletromagnetismo.
Todavia, € importante destacar a importancia do planejamento das atividades
pedagogicas diante dos objetivos formativos. A escolha da metodologia e recursos
didaticos infere diretamente no processo de ensino-aprendizagem do discente,
podendo nao oferecer as condicbes necessarias para que o0s estudantes
desenvolvam determinados conhecimentos, ainda que o enfoque adotado seja
bastante produtivo.

O desenvolvimento de conhecimentos diversos € tdo importante quanto a
formacao técnica do profissional, que deve possuir uma fundamentacado cientifica
sélida. A compreensédo dos fendmenos fisicos e das leis e teorias que regem essa
Ciéncia séo indispensaveis para promover uma atuacao na resolucédo de problemas
e avanco das tecnologias de maneira adequada e consciente dos impactos e
consequéncias da sua utilizacdo. Conquanto, a sociedade atual, assim como o
mercado de trabalho, exige hoje uma série de outros saberes e posturas que
precisam ser desenvolvidos. Muitos desses fatores podem ser desenvolvidos com o
estudo da HFC, como uma visao totalizante, uma postura investigativa, a autonomia
do profissional, a busca por uma continua atualizacdo dos conhecimentos, a
comunicacao, o relacionamento em equipe, e a compreensao de como a conjuntura
infere na cadeia produtiva. Isso é permitido porque a Ciéncia se constitui dentro
dessa perspectiva, e também orientada pelos diferentes olhares no decorrer da
histéria. Uma vez que, como seres humanos, somos capazes de aprender a partir do
conhecimento decorrente da experiéncia de outrem, devemos nos apoiar em um
viés que nos oferece uma visdo complexa de todo esse processo de producao de

conhecimento e desenvolvimento social.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Durante toda essa pesquisa, 0 objetivo a ser atingido era de verificar as
possiveis contribuicbes e fatores adversos da abordagem da HFC para o processo
de ensino-aprendizagem de topicos de Eletromagnetismo para uma turma de alunos
de cursos de engenharias. Desde o0 estudo das caracteristicas de uma proposta
didatica que adota esse viés historico-filoséfico da ciéncia, até a elaboracdo de uma
sequéncia didatica fundada nessas caracteristicas para ser implementada nessa
turma, visavamos esse proposito. E por fim, o desenvolvimento das atividades
proporcionou a possibilidade dessa verificacao.

A Educacédo deve prover o preparo do sujeito para viver e contribuir para a
sociedade em que se insere. Para tal formacdo, esse sujeito deve entédo
compreender os paradigmas e conhecimentos que direcionam as acdes dentro
desse grupo social, e refletir criticamente sobre tais visdes para saber distingui-las,
posicionar-se diante delas e saber utiliza-las de forma produtiva e ética.

O Ensino de Ciéncias e o Ensino de Fisica, mais especificamente, nao
divergem dessa perspectiva de educacdo. Na formacdo do Engenheiro (refiro-me
principalmente aos profissionais da Engenharia Mecanica, Engenharia Quimica e
Engenharia de Producdo, uma vez que constituem o foco desse trabalho), um
profissional que deve atuar em prol do desenvolvimento tecnolégico, bem estar
social e conservagdo ambiental, devendo estar preparado para atuar ndo apenas no
mercado industrial, mas também para fazer parte desse processo de producdo de
conhecimento. E a HFC vem como uma abordagem e também mais uma forma de
conhecimento que possibilita essa formacéo do futuro engenheiro.

Através da andlise de textos e das entrevistas com alunos que participaram
da implementacéo da sequéncia didatica, percebemos contribuicbes da HFC em trés
grandes areas: para o processo de APRENDIZAGEM dos estudantes, para 0s
métodos de ENSINO e para a aquisicdo e compreensdao do CONHECIMENTO,
tratando compreenséo de conceitos, leis, teorias e modelos cientificos.

Notamos que para a Aprendizagem, foram identificadas as seguintes
contribuicdes:

! Mudancga na concepcdo de ciéncia: os estudantes percebem uma mudanca
na perspectiva metodoldgica. A ciéncia deixa de ser baseada apenas na

exploracdo dos sentidos humanos e com uso de instrumentos mais rusticos.
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Ela passa a exigir uma definicdo metodologica que vai se aperfeicoando e,
gradualmente, tornando-se mais rigorosa e que passa a hecessitar de
medicdo e controle de grandezas.

Epistemologia: ha percepcéo de que a Fisica adota uma fundamentacéo cada
vez mais matematica, trazendo uma nova estrutura para 0 pensamento
cientifico e para a composi¢do dos modelos.

Modelo cientifico: é entendido pelos alunos que a Ciéncia se alicerca em
modelos que sao representacdes da natureza, ndo sendo uma imagem exata
da realidade e que esta sujeita a sofrer modificacbes. Promovendo a
percepcdo de que a Ciéncia é um constructo dindmico em constante
transformacao.

Ciéncia como producédo humana: os futuros engenheiros percebem o papel do
cientista como um sujeito ndo neutro, mas que é influenciado por teorias e
que tem ideias e interpretacbes que direcionam suas pesquisas e
investigacgdes cientificas.

Divulgacdo cientifica: os estudantes compreendem que a divulgacdo do
conhecimento produzido, por meio de publicacdo de artigos ou em
comunicacdes em eventos cientificos, € necessaria para que este possa ser
difundido para comunidade cientifica, servindo de referéncia para outros
estudos, e para que seja também validado pelo grupo de especialistas, uma
vez que esse conhecimento é uma interpretacdo do pesquisador. Os
estudantes percebem ainda a mudanca na forma textual dos textos no
decorrer dos tempos. Inicialmente voltados para o publico geral que tinha
interesse no tema (séc. Xlll), apresentava uma linguagem mais simples, mas
com terminologias coetaneas. Atualmente, os textos cientificos assumem um
carater mais técnico, dirigido para um grupo de pessoas especialistas da
area.

Contextualizacdo da ciéncia: é entendido que a curiosidade humana é um
grande fator desencadeador das pesquisas cientificas, somada a conjuntura
politica e econdmica e as necessidades sociais da época. Essas
necessidades podem suscitar o desenvolvimento de novas tecnologias. Esse
desenvolvimento, por sua vez, transforma a sociedade em todos os seus

elementos (culturais, sociais, econdmicos, politicos). Os estudantes também
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entendem que o pensamento/paradigma dominante do periodo pode ser um
grande fator provocador do desenvolvimento da Ciéncia, a partir da
perspectiva do cientista (favoravel ou adversa) buscando comprovagdes ou
refuta-la, além de influenciar a propria visdo do pesquisador em seus estudos
(paradigma kuhniano).

1 Construcdo do conhecimento: os alunos se identificam com métodos de
investigacdo e concepcdes dos cientistas, o que aproxima o aluno do
processo de constituicdo do conhecimento e facilita a sua construcao.

1 Formacéo de individuo critico: diante de uma diversidade de ideias, modelos
e teorias, os alunos compreendem que a diversidade promove a discussao,
contestacdo, comprovacdo e o0 abandono ou aperfeicoamento desses
conhecimentos. E também entendida a necessidade de um posicionamento
tedrico, para elaborar hipéteses que possibilitam e direcionam o0s
procedimentos de validacdo. Nao apenas para 0s cientistas, mas para 0s
futuros profissionais da engenharia, desenvolvem esse carater de individuo
critico, quando refletem, argumentam e também se posicionam diante das
diferentes teorias para formular ou reformular explanacdes e concepc¢des
proprias de forma ética.

Além dessas contribuicbes ja descritas na literatura da area, é também
observado que os alunos demonstram uma visdo mais ampla da Fisica, trazendo
relacdes de outras areas da Fisica com o estudo do Eletromagnetismo, resgatando
teorias estudadas anteriormente para refletir sobre a validade de hipoteses criadas
por cientistas para explanar, por exemplo, o desvio da agulha de uma bussola
durante tempestades.

Sobre o processo de Ensino, a forma como as atividades que compunham a
sequéncia didatica foram desenvolvidas (recursos e metodologias) é vista de
maneira positiva pelos estudantes. Destacam que a exploracdo de leituras, a
necessidade de buscarem mais informagbes em outras fontes e equipes, e a
apresentacao da tematica da equipe para a turma, auxiliaram a compreensao dos
conteados por propiciar um estudo mais profundo e autbnomo que provoca
discussdes entre os integrantes do grupo para um melhor entendimento. A
proximidade com os colegas da turma e o respeito por eles sdo citados como fatores
motivadores para uma maior atencdo a apresentacdo das outras equipes para

alguns alunos. No entanto, sobre o trabalho em equipe, as opinibes divergem.
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Alguns alunos apontam para as contribuicdes que essa pratica acarreta ao processo
de ensino-aprendizagem. A diversidade de experiéncias, opinides e conhecimentos
gue cada integrante da equipe possui possibilita uma discussao mais rica e o debate
sobre teorias e modelos e o0 uso desses conhecimentos de forma adequada em
diferentes situacdes. Contudo, relatam que equipes muito grandes acabam gerando
dispersdo e sugerem que seja trabalhado em grupos com numeros menores de
alunos. Sugerem também o estudo de todas as tematicas por todas as equipes, pois
alguns alunos entendem que a necessidade de atuar de forma autdbnoma e buscar
mais informacfes para uma melhor compreensdo da tematica € um elemento
limitador da aprendizagem, podendo deixar lacunas no conhecimento. Contudo, o
tempo disponivel para implementacao da sequéncia didatica ndo era suficiente para
que esse estudo fosse realizado por todas as equipes. Essa sugestdo pode ser
melhor avaliada em uma pesquisa futura, em que a sequéncia possa ser replanejada
e desenvolvida em um periodo mais longo.

O desenvolvimento ou observacdo de experimentos também sdo descritos
como facilitadores da aprendizagem, uma vez que possibilitam que o aluno
vislumbre o fendmeno em discussdo (como a formacdo da limalhas de ferro em
regido com campo magnético), gerando interesse e auxiliando na compreenséo dos
conceitos, modelos e teorias. Alguns alunos destacam também como o sentido da
visdo auxilia na aprendizagem, devido & memdria visual. Para os estudantes, a
reali za-«o0o de experimentos torna a aula mai
d e c r jcammo-qaebrar um ima e verificar a atracéo e repulsdo dos pedacos, que
ficaram guardadas na memoria sendo resgatadas durante a atividade, fazendo com
que os alunos se identificassem com o processo de investigagcdo cientifica para
caracterizagdo dos minerais magnéticos.

Outra observacgao foi sobre a concepcao de que todas as equipes juntas
construiam um grande trabalho. O fato de ser necessario compreender as tematicas
de todas as equipes para uma visdo completa e complexa da constituicdo do
El etromagneti smo f oi alag od ad erscctrii n a0 cpoanr au nma
Essa fAescapadado, segundo el es, gera mai s |
gue facilita resgatar esses conhecimentos posteriormente.

Os alunos descrevem estar habituados as metodologias convencionais que
se baseiam em aulas expositivas e em um aluno expectador que atua de forma

passiva na constituicdo do seu conhecimento. Esse método é visto como um fator
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desmotivante para os alunos devido a falta de interacdo com os temas que parecem
ser expostos sem propositos relevantes para suas vidas. Eles acabam reproduzindo
mecanicamente as técnicas porque visam apenas a aprovagao na disciplina. Isso faz
com que esses conteudos sejam facilmente esquecidos apds as avaliagdes.
Afirmam que aulas mais dindmicas, em que o aluno atua como um sujeito construtor
dos seus conhecimentos promove a compreensao do movimento de busca e estudo,
além dos agentes desencadeadores desses estudos, que permeia a constituicdo da
Ciéncia.

Sobre a adocédo da HFC para fundamentar esse estudo, segundo os alunos,
€ um elemento que proporciona para 0 ensino um interesse maior por parte do
estudante porque evidencia os fatores que incitam os estudos cientificos, expondo
as demandas da sociedade da época, as caracteristicas culturais e os paradigmas
gue entremeiam as acdes dos cientistas. Segundo os alunos, ao discriminar as
acdes humanas na constituicdo da Fisica, o uso de leis e o desenvolvimento de
calculos ganha sentido, mostrando que a Ciéncia se faz a partir de diferentes
perspectivas de cientistas que utilizam de criatividade e forte fundamentacao tedrica.

No que se refera a concepgado do Conhecimento, verificamos que os alunos
passam a compreender e relacionar conceitos, modelos e teorias a fenbmenos
fisicos e seus elementos causadores. Entretanto, ainda apresentam dificuldades na
diferenciacéo da origem dos fendbmenos elétricos e dos fenbmenos magnéticos. Os
termos fAel ®  ricodo e fAimagn®ti cod s«o0 er
sinbnimos, ignorando a distin¢do dos dois tipos de fendmenos.

Outro ponto a ser destacado na area do Conhecimento, é a dificuldade de
alguns alunos em transpor a concepcdo de que para que as interacdes
eletromagnéticas ocorram deve haver transferéncia de matéria, no caso elétrons,
como se todo tipo de interacdo (até mesmo atracdo e repulsdo entre corpos
magneéticos) sdo causados pela transmissao de elétrons entre 0s corpos. Trazemos
entdo a sugestao para futuras investigacdes de verificar se a concepcao de Faraday
sobre o modelo de linhas de campo, inicialmente compreendidas como linhas de
tensdo de uma composicdo material entre 0S corpos como responsaveis pelas
interagcbes pode ser o elemento causador dessa perspectiva. E talvez, se este pode
compor um dos obstaculos a transposicéo dessa concepcdo ap0s a observacao da

formacéo das limalhas de ferro nas proximidades de iméas (experimento).

Fronec
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Observamos também que os conceitos de base matematica e/ou mais
abstratos geram mais davidas e se tornam dificeis de serem compreendidos pelos
estudantes. Por esse motivo, sado facilmente esquecidos ou sofrem distor¢des
transformando-se em concepcgdes incoerentes e equivocadas. A formacéo do campo
magnético concéntrico ao redor de um fio condutor de corrente elétrica € um
exemplo dessa dificuldade de compreensdo e abstracdo, assim com a Teoria de
Maxwell.

Podemos ainda discutir mais elementos que foram observados nessa
pesquisa. Um deles € sobre a concepcdo de uma Ciéncia néo linear, que a literatura
descreve com uma das contribuicbes da adocdo da HFC para o Ensino de Ciéncia.
No entanto, essa contribuicdo ndo parece com clareza na nossa analise. Os alunos
demonstram vislumbrar a Ciéncia como uma constru¢do em que estudos, modelos e
teorias de diferentes periodos sdo resgatados, modificados e/ou aperfeicoados
guando se busca o desenvolvimento de um novo conhecimento ou paradigma. No
entanto, diante da compreensdo de que esse processo é complexo e edificado
coletivamente, os alunos buscam tracar uma relacéo sequencial entre as producoes,
mesmo que ndo sigam a forma linear, mas como ciclos, o que também nao
caracteriza o desenvolvimento da Ciéncia.

Outro fator discriminado nos estudos sobre HFC que nédo foi observado
nessa investigacdo é a refutacdo da visdo dos cientistas como individuos de
inteligéncia superior. Essa concepcao se mantém na perspectiva dos futuros
engenheiros que ndo compreendem o seu papel na producéo de conhecimento. Nao
compreendem também como as contribuicbes identificadas e descritas
anteriormente, promovidas pelo uso da HFC, sdo elementos importantes para o
processo formativo do perfil do profissional engenheiro.

Ainda assim, as contribuicbes dessa abordagem se mostram mais
significativas que os fatores adversos identificados. A HFC ndo apenas como uma
abordagem, mas também como um conhecimento a ser difundido no estudo das
Ciéncias, € uma opcao bastante completa que promove uma formacao coerente com
0os objetivos da Educacdo brasileira. Assim como proporciona o0 preparo de
engenheiros com senso critico que vislumbram os problemas em sua totalidade,
capazes de atuar ndo apenas tecnicamente, mas que compreendem o seu papel na
instituicdo empregadora assim como na sociedade como um todo. E coloco énfase

na necessidade de mais estudos sobre o uso da HFC na Educacao para
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Engenharia, uma vez que todo o potencial dessa abordagem é pouco explorado por
professores e, de forma ainda menos significativa, por pesquisadores da area, que
acabam por ignorar todas as potencialidades dessa perspectiva historico-filoséfica
da ciéncia que fundamenta a atuagao do engenheiro.

Destacamos, por fim, a importancia da metodologia didatica nesse processo
de ensino-aprendizagem. Uma vez que uma turma é composta por individuos
singulares, que carregam uma bagagem de conhecimentos, experiéncias e
ideologias diversas, assim como apresentam especificidades cognitivas e talentos. O
planejamento de uma sequéncia didatica deve utilizar recursos e métodos que
alcancem esses alunos, explorem suas particularidades e que busquem atingir os

objetivos para educacéao.
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APENDICE 17 QUESTIONARIO

QUESTIONARIO

PERFIL

1-) Em qual curso esta matriculado nesta instituicdo?

( ) Engenharia Mecanica ( ) Engenharia de Controle e Automacao
( ) Engenharia de Producéo ( ) Engenharia Quimica

( ) Engenharia Elétrica ( ) Engenharia Civil

( ) Outro. Qual?

2-) Qual o seu género?

( ) Feminino. ( ) Masculino.

3-) Qual a sua idade?

4-) E a primeira vez que cursa essa disciplina de Fisica I11?
( ) Sim. ( ) N&o.

5-) Se respondeu NAO & questdo anterior, quantas vezes ja cursou essa disciplina?
( ) 1 vez.

( ) 2 vezes.
( ) 3 vezes.
(

) 4 vezes ou mais.

6-) Ja possui outro curso de graduacao concluido?
( )Sim. ( ) N&o.

7-) Se respondeu SIM a questao anterior, qual seria esse curso?

8-) Qual sua profissao?

CONHECIMENTO CIENTIFICO

1-) O que seria Eletricidade?
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2-) Quais as caracteristicas de um objeto eletrizado? Explique.

3-) Caracteristicas elétricas poderiam ser transmitidas de um objeto para outro?
( ) Sim. ( ) N&o.

4-) Se respondeu SIM a questao anterior, como essas caracteristicas elétricas poderiam ser
transmitidas de um objeto para outro? Explique.

5-) Sem contato, um objeto eletrizado pode gerar alguma influéncia sobre outro?
( ) Sim. ( ) Nao.

6-) Se respondeu SIM & questéo anterior, qual seria(m) essa(s) influéncia(s)? Explique.

7-) Um objeto eletrizado pode afetar o espaco em torno dele?
( ) Sim. ( ) Nao.

8-) Se respondeu SIM a questdo anterior, como esse espaco seria afetado? Explique.

9-) O que sdo imas?

10-) Esses imés afetam outros objetos?
( ) Sim. ( ) N&o.
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11-) Se respondeu SIM a questéo anterior, como esses imés afetam outros objetos? Explique.

12-) Um objeto magnético pode afetar o espaco em torno dele?
( ) Sim. ( ) N&o.

13-) Se respondeu SIM a questéo anterior, como esse espaco seria afetado? Explique.

14-) Caracteristicas magnéticas podem ser transferidas de um objeto imantado para outro objeto?

Justifique sua resposta.

15-) Existe alguma relac¢éo entre as caracteristicas dos objetos eletrizados e as caracteristicas dos
objetos imantados?
( ) Sim. ( ) Néo.

16-) Se respondeu SIM a questdo anterior, qual(s) seria(m) essa(s) relagao(s)? Explique.

17-) Existe relag&o entre Energia, a Eletricidade e o Magnetismo?
( ) Sim.
( ) Nao.

18-) Se respondeu SIM a questéo anterior, qual(s) seria(m) essa(s) relacdo(s)? Explique.

Obrigada pela participacéo.
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APENDICE2i TRADU¢C&O DE TRECHO DE ATHE LETTER C
PEREGRI NUS ON THE MAGNETO

EPISTOLA DE PETRUS PEREGRINUS SOBRE O IMA

CAPITULO Il i CARACTERISTICAS DE UMA PEDRA-IMA

A pedra-ima selecionada deve ser distinguida pelas caracteristicas i
sua coloracdo, homogeneidade, peso e comportamento. Sua cor deve ser
metalica, palida, fortemente azulada ou indigo, como ferro polido se torna
quando exposto a uma atmosfera corrosiva. Eu ainda ndo vi uma pedra com tal
descricdo que ndo produza incriveis efeitos. Essas pedras sdo encontradas
mais frequentemente nos paises nérdicos, como afirmam os mercantes que
frequentam locais nos mares ao norte, principalmente na Normandial,
Flandres2 e Picardia3. Esta pedra também deve ser de material homogéneo;
aquelas com pontos avermelhados e pequenos orificios ndo devem ser
escolhida; ainda que uma pedra-ima dificilmente é encontrada inteiramente
livre de manchas. Devido a uniformidade na sua composicdo e a
compacticidade de seu interior, esta pedra pode ser pesada e mais valiosa.
Seu comportamento é conhecido pela sua intensa atracdo por grandes massas
de ferro; mais a frente, explicarei a natureza dessa atracdo. Se vocé tiver a

chance de ver uma pedra com todas essas caracteristicas, guarde-a se puder.

CAPITULO V i COMO DESCOBRIR OS POLOS DE UMA PEDRA-IMA E
COMO DEFINIR QUAL E O NORTE E QUAL E O SUL.

Os polos de uma pedra magnética estao localizados de maneira usual,
vocé podera determinar qual é o norte e qual é o sul da seguinte maneira:
pegue um recipiente de madeira redondo como um disco ou um prato, e
coloque sob a pedra de maneira que os polos figuem igualmente distanciados
das bordas do recipiente; cologue entdo esse prato em outro recipiente grande
cheio de 4gua, de forma que a pedra sobre o prato mencionado se pareca com
um mercador em um barco. O segundo recipiente deve ser de tamanho
consideravel, para que o primeiro se assemelhe a um barco flutuando em um

rio ou no mar. Ressalto o grande tamanho do segundo recipiente para que a
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tendéncia natural da pedra-ima ndo seja impedida pelo contato de um
recipiente com o outro. Quando a pedra estiver posicionada, ela girara o prato
até o polo norte se alinhar na direcdo do polo norte da aboboda celeste, e o
polo sul da pedra apontara para o polo sul da aboboda. Mesmo que a pedra
seja movimentada cem vezes para outra posicdo, ela retornard a posi¢cdo cem
vezes, como um instinto natural. Desde que as partes norte e sul da abéboda
celeste sejam conhecidas, entdo esse mesmos pontos serdo facilmente
reconhecidos na pedra porque cada parte da pedra-ima se voltara para o seu
correspondente na aboboda.

CAPITULO VI COMO UMA PEDRA MAGNETICA ATRAI OUTRA.

Quando vocé descobriu o polo norte e o polo sul da pedra-ima,
marque-os cuidadosamente, isto significa que essa identificacdo deve ser feita
guantas vezes for necessario. Vocé deve querer como uma pedra-ima atrai
outra, entdo, com duas pedras-imas selecionadas e preparadas como
mencionado no capitulo anterior, proceda como da seguinte maneira: coloque
uma delas em um prato que deve flutuar como um mercador em um esquife4, e
deixe seus polos que ja foram determinados equidistantes do horizonte, isto €,
das bordas do recipiente. Pegue a oura pedra em sua mao, aproxime seu polo
norte do polo sul da pedra-ima que esta flutuando no recipiente; a Ultima
seguira a pedra em sua mao como se desejasse se agarrar a ela. Se,
reciprocamente, vocé trouxer a extremidade sul da pedra-ima em sua méo para
a extremidade norte da pedra-ima flutuante, o mesmo fenémeno ocorrera;
nomeadamente, a pedra-ima flutuante seguirda a sua mao. Sabemos entao que
esta € a lei: o polo norte de uma pedra-ima atrai o polo sul de outra, enquanto o
polo sul atrai 0 norte. Vocé deve executar o caso contrario e trazer o polo norte
de uma delas préximo ao polo norte da outra, aquela que vocé leva nas maos
parecera que estd empurrando aquela que esta flutuando. Se o polo sul de
uma delas € aproximado do polo sul da outra, 0 mesmo acontecera. Isso ocorre
devido ao polo norte de uma das pedras buscar o polo sul da outra, e portanto
repele o polo norte. Uma prova disso € que finalmente o polo norte se torna
unido com o polo sul. Da mesma forma, se o polo sul é afastado do polo sul da
pedra-ima flutuante, vocé vera que apoés ser repelido, isso ndo ocorre, como

disse anteriormente, quando o polo norte € estendido até o sul. Aqui a tolice de
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certas pessoas €é manifestada, que afirmam que a escamonea5 atrai a
ictericia6 devido a similaridade entre eles, entdo uma pedra-ima atrai outra
mais fortemente que atrai o ferro, um fato que eles supde ser falso apesar da

realidade ser mostrada experimentalmente.

Glossaério

1 Normandia € uma regido ao noroeste da Franca.

2 Flandres é a regido norte da Bélgica.

3 Picardia é uma regido ao norte da Franca.

4 Esquife é uma pequena embarcacao.

5 Escamonea é um tipo de erva, planta.

6 Ictericia € uma doenca caracterizada pela coloracdo amarela dos tecidos e
das secre¢cbes organicas, resultante da presenca anormal de pigmentos

biliares.

PEREGRINUS, P. The letter of Petrus Peregrinus on the magnet. New York:
McGraw Publishing Company, 1296.
Traduzido por Fernanda Fonseca.
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APENDICE 37 TRADUCAODETRECHO DE ATHE MAGNETO

LIVRO I

CAPITULO Il i A ATRACAO MAGNETICA; E, PRIMEIRO, A ATRACAO
EXERCIDA PELO AMBAR, OU MAIS APROPRIDAMENTE A LIGACAO DE
CORPOS AO AMBAR.

A fama da pedra-ima e do ambar sempre foi grande nos registros dos
estudos: muitos fildsofos citam a pedra-im& e também o &mbar sempre que, em
explicacbes de mistérios, suas mentes se tornam ofuscadas e quando ndo ha
mais caminhos para a razdo. Teologistas supraquestionadores, também,
buscam clarificar os mistérios de Deus e coisas acima do entendimento
humano pelos significados da pedra-imad e do ambar: como metafisicos de
mentes iluminadas, quando eles pronunciam e ensinam suas Vas imagens,
empregam a pedra-ima como um tipo de espada délfical e como uma
ilustracdo de todos os tipos de coisas. [...] E assim que, em muitos assuntos,
homens defendem uma causa cujos méritos ndo podem ser estabelecidos,
como advogados anénimos da pedra-ima e do ambar. Mas tudo isso, além de
compartilhar suas incompreensées, ignoram que as causas dos movimentos da
pedra-ima sdo muito diferentes daquelas que dao ao ambar suas propriedades;
consequentemente, eles facilmente caem em erros, e pela propria imaginacao
séo levados para mais e mais enganos. Por exercerem em outros COorpos um
grande poder de atracdo, diferem das pedras-imas, - o ambar, por exemplo.
Sobre essa substancia poucas palavras devem ser ditas, para mostrar a
natureza da atracdo dos corpos por elas, e apontando uma grande diferenca
entre essas e a acdo magnética; para os homens q continuam na ignorancia, e
por julgar que essa inclinagdo dos corpos para 0 ambar ser uma atragéo, e
comparar a atracdo magnética. [...] Os ancides assim como os modernistas
dizem que (e seus relatos séo restritos a experimentos) que o ambar atrai
palha.

[... ] Fracastério pensa que todos 0s corpos que se atraem mutuamente

sdo semelhantes, ou sdo da mesma espécie, e que, mesmo em sua agao ou
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na sua propriedade subjetiva: Afagora a propriedade
dela é emitido um eflivio que atrai, e, misturado as substancias, isto ndo é
percebido devido a deformacéo, pelo que ela é uma coisa actu, e uma outra
coisa potentia. [...] Mas ele havia notado que no experimento que todos 0s
corpos sao atraidos por elétrico os quais estdo em chamas ou flamejantes, ou
extremamente rarefeito, ele nunca se entreteria com estas visbes. Homens de
inteligéncia acurada, sem conhecimento dos fatos atuais, e na auséncia do
experimento, facilmente deslizam e erram. Os maiores erros sao daqueles que
sustentam que o ambar, diamante, etc., e outros objetos que se atraem, serem
um como o outro, mas ndo os mesmo perto de um outro do tipo, e que portanto

com movimentos , para a perfeicao.

GILBERT, W. The magnet: on londstone and magnetic bodies and on the

great magnet the Earth. Londres: Bernard Quaritch, 1893.

Traduzido por Fernanda Fonseca.

subj et
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APENDICE 4 i ROTEIRO EXPERIMENTAL PARA FORMACAO DE LINHAS
DE CAMPO

LINHAS DE CAMPO

MATERIAL
9 Limalha de ferro
T Ima

1 Folha de papel

MONTAGEM

1. Despeje a limalha de ferro sobre o papel.

2. Sob o papel, aproxime o ima da regido com a limalha de ferro.

R

S

3. Observe 0 que acontece com a limalha.

4. Movimente o imé e gire-0. O que € observado?
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APENDICE 51 ROTEIRO EXPERIMENTAL SOBRE A EXPERIENCIA DE
OERSTED

O EXPERIMENTO DE OERSTED

MATERIAL

Fio de cobre esmaltado
Fonte 5V ou 2 pilhas D

Bussola

= =4 4 -

Fita isolante
MONTAGEM
Conecte o fio condutor nas extremidades das pilhas ligadas em série ou a

fonte.
Disponha a bussola sob o fio condutor esticado, como mostra a figura 1.

e

({840

Observe o0 comportamento da agulha da bussola. Gire a bussola se

necessario.


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCM3E3vXQmskCFQGAkAodCbUPpQ&url=http://rachacuca.com.br/educacao/vestibular/tags/fisica/&psig=AFQjCNGvIFp6pDROjtSCseNrBWlQGiXrkA&ust=1447958732469714
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APENDICE 6 i ROTEIRO EXPERIMENTAL SOBRE FUNCIONAMENTO DO
MOTOR ELETRICO SIMPLES

MOTOR ELETRICO SIMPLES

MATERIAL

Fio de cobre esmaltado

Pilhas D

Alfinetes de seguranca ou clipes metélicos
Fita isolante

Ima

MONTAGEM

1. Enrole o fio de cobre formando uma bobina chata, deixando uma sobra de 2
a 3 cm em cada extremidade do fio que compde a bobina, descascando as

pontas, conforme figura 1.

P AR R R ),

Esmalte A ‘\
Totalmente O para que \g
Raspado o circulondo
se desfaga

e ]
!

)
% Esmalte
Mo para que  Parcialmente
0 circulondo Raspado

y
se desfaca 4

vista lateral do fio s’
(metade raspado, metade nio)

y/

FIGURA 1
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2. Cole, com a fita isolante, os alfinetes/clipes com uma das extremidades nos

polos da pilha.

3. Encaixe o fio de cobre nas extremidades livres dos alfinetes, conforme a

figura 2.

Detalhe

Fio de
cobre
Cobértu
de verniz

Extremidade
raspada

Extremidade
parcialmente
raspada

Variante para o rotor
(varias espiras juntas)

FIGURA 2

4. Aproxime o ima e dé um impulso para a bobina comecar a girar.

5. O que é observado?
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APENDICE 71 TERMO DE CONSENTIMENTO

y T nl

MINISTERIO DA EDUCAGAO E DO DESPORTO

I A [[
THEUNA T T 1l1lJlJllUl|

—

HHHHHH
U FP R UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE EXATAS

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM EDUCAGAO EM CIENCIAS E EDUCAGAO MATEMATICA -
PPGECM

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE
E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidac participar de uma pesquisa que objetiva compreender as
contribuicbes da Historia e Filosofia da Ciéncia no processo de aprendizagem da Fisica, em
especifico do Eletromagnetismo. Essa investigagdo sera realizada no periodo noturno na turma
da disciplinade Fisica Ill do curso de Engenharia Mecéanica, Engenharia de Producdo e
Engenharia Quimica da Universidade SOCIESCampus Curitiba/PR no 2° Semestre de
2015, desenvolvida pela mestranda Fernanda Fonseca do Programa-Gladeésdo em
Educacdo em Ci&ms e em Matematica da Universidade Federal do Parand (PPGECM
UFPR) e pelo seu orientador prof. Dr. Sérgio Camargo, professor adjunto do Departamento de
Teoria e Prética de Ensino da Universidade Federal do Parana (UFPR).

Seréo realizadas filmagens eagscOes de audio para coleta de informacdes para o
estudo, assim como entrevistas. As filmagens e/ou gravacdes de audio serdo apenas para
complementacéo do registro das informagfes coletadas e analise do processo, sendo mantido o
sigilo da identificacdo do participantes, assim como a confidencialidade de qualquer outra
informagdo que permita sua identificagao.

A participacdo € voluntéria, ndo sendo oferecido nenhum 6nus ou gratificacdo pela
mesma. Estou ciente dasndigbes de pesquisa, e quaisquer duve#ado esclarecidas pelo
pesquisador durante todo o processo, tendo o participante a liberdade de recusar ou retirar o
consentimento sem penalizacdo em qualquer etapa da pesquisa.

Eu declaro ter conhecimento das informagdes contidas neste documento
e ter recebido respostas claras as minhas questfes a proposito da minha
participacdo na pesquisa e, adicionalmente, declaro ter compreendido o
objetivo, a natureza, os riscos e beneficios deste estudo.

Apos reflexdo e um tempo razoavel, eu decidi, livre e voluntariamente,
participar deste estudo, permitindo que os pesquisadores relacionados neste
documento obtenham fotografia, filmagem ou gravacédo de voz de minha pessoa
para fins de pesquisa cientifica/ educacional.
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Concordo que o material e as informagdes obtidas relacionadas a minha
pessoa possam ser publicados em aulas, congressos, eventos cientificos,
palestras ou periédicos cientificos. Porém, ndo devo ser identificado por nome
ou qualquer outra forma.

As fotografias, videos e gravacdes ficardo sob a propdade do grupo de
pesquisadores pertinentes ao estudo e sob sua guarda.

Nome completo:

RG: Data de Nascimento:___ [/  / Telefone:

Endereco: CEP
: Cidade: Estado:

Assinatura: Data: [

Eu declaro ter apresentado cestudo, explicado seus objetivos, natureza, riscos e
beneficios e ter respondido da melhor forma possivel as questdes formuladas.

Assinaturapesquisador: Data:

(ou seu representante)

Nome completo:

Para todas as questdes relativas ao estudo ou para se retirar do mesmo, poderao se comunicar com Fernanda Fonseca,
via email fernanddisica@hotmail.com



mailto:fernanda.fisica@hotmail.com
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APENDICE 81 ROTEIRO DE ENTREVISTA

ROTEIRO DE ENTREVISTA

MODULO 1 i IMPRESSOES DOS ACADEMICOS SOBRE A ATIVIDADE
IMPLEMENTADA

1-) Qual sua opinido em relacdo as atividades de Eletromagnetismo
desenvolvidas no semestre passado?

2-) Em seu ponto de vista, a maneira que foi desenvolvida as atividades gerou
interesse em aprender 0s conceitos de eletromagnetismo? Por qué?

3-) Em sua avaliacdo as atividades desenvolvidas contribuiram para a
aprendizagem dos conceitos de eletromagnetismo? Se sim, de que maneira?
Caso a resposta seja néao, por qué?

4-) O que vocé tem a dizer em relacdo a metodologia adotada para o
desenvolvimento das atividades de ensino?

5-) Aponte possiveis vantagens e limitacdes da metodologia utilizada no que se
refere a aprendizagem dos conceitos de eletromagnetismo.

6-) Vocé acredita que esse conteudo deveria ter sido trabalhado de forma
diferente? Expligue. Se sim, como vocé acredita que deveria ter sido
trabalhado o contetudo de Eletromagnetismo?

7-) Qual sua opinido em relacdo sobre essa abordagem fundamentada na
Historia e Filosofia da Ciéncia? Explique.

MODULO 2 i CONCEPCOES DOS ACADEMICOS SOBRE
ELETROMAGNETISMO

8-) Em sua concepcao, o que é eletricidade?
9-) E 0 que € magnetismo?
10-) Ha diferengas entre eles? Explique.

11-) Desde o século XV observava-se que bussolas eram perturbadas durante
tempestades. Por volta de 1750, Franklin afirmou que isso ocorria devido ao
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aquecimento da agulha com a descarga do raio. Vocé concorda com essa
observacdo? Por qué?

12-) Oersted observou que uma bussola também tem sua agulha desviada
quando préxima a um fio condutor de corrente elétrica. Ha alguma relacéo
entre o fendbmeno durante as tempestades? Por que isso acontece?

13-) A agulha da bussola nédo sofria desvio quando Oersted colocava o fio
formando 90° com a agulha da bussola. Somente quando fica paralelo a
agulha. Por que isso acontece?

14-) Gilbert dizia que os fendmenos elétricos acontecem devido a transmissao

de um fluido, o effluvium. Faraday tamb®m busdoava est
magn®ti coo0 gque gerava os efeitos magn®tico
emissado de material para que esses eventos acontecam? Por qué?

15-) O que ® um fAcampoo na perspectiva do
podemos representar?

16-) Existe relacé@o entre os fendmenos elétricos e magnéticos? Explique.

17-) Como funcionam os motores e geradores elétricos?
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ANEXO1Ti TEXTO AA DESCOBERTA DE OERSTEDO

7 1. A descoberta de Oersted

De certo modo, a relacao entre Eletricidade e Magne-
tismo ja era conhecida (mas nao compreendida) muito
antes da lamosa experiéncia de Oersted (Figs. 49 ¢ 50).
Tudo indica que pelo menos trés séculos antes de

Ocrsted jise sabia, por observacio, que as hissolas eram

perturbadas durante tempestades e que. por agio de

Fig. 18- HansChristian Ocrsed — TIOS, SUA polariclade podia ser invertida. No inicio do

(o773, século XVITL, a imantacio de objetos de ferro pelaagio
cle raios (semn (ue esses atingissem os citaclos objetos) ji mevecia registro
na citada vevista Philosophical Transactions da Royal Sociely de Londres.
Ainda por volta de 1750, numa carta enviada a um dos seus correspon-
dentes, de nome Peter Collinson, Franklin comenta que, durante tem-
pestades, as biissolas do ndvio de um certo capitio Waddel trveram suas
polaridades mvertidas. Com a descoberta, por Franklin, de gue raios
eram fenomenos de descarga elétrica, esses fatos [oram inter pretados,
nicialmente, como evidéncias de uma relagio entre a Eletricidade e o
Magnetismo.

Em que pese esses latos pareceren. hoje, wma boa indicagao ex-
perimental da relagio entre eletricidade e f‘uf:lgnr[iﬁnm, na Epoca isto
nio era de ficil compreensao. Fenomenaos aparentemente simples como,
por exemplo, a imantagao de uma agulha apds esta receber des-

carga elétrica. realizada por Fr anklin e outros. por volta de 1750, inspi-



racdos. inclusive, nas descargas elétricas dos rai-
os, poderiam ter mterpretagoes c-tllm'umdux,
até mesmo quando observados por clentistas
experientes. Esse fendmeno da imantagio dla
agulha Lh:;*g:m. inclusive, a conlundir nosso
respeitado Franklin que, apos alguns estudos,
(eI INou Por aceliar i explicagio do clentis-
ta alemin Franz Aepinus (1724-1802), que
atribuin a imantacio da agulha ao agquecimen-

to produzido pela descarga. Como se veln a
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Fig. 49 - Okerste iostrandoo desvio de

SHI:"C'T (lf_‘l.]‘.]‘|-51 EII}ENHF da I”“”"'—'.H;:I:IU oCorrer vk anmlb prros ozl e vas correnie.

também ao se aquecer agulhas em chamas, o
gque produz a imantagio em ambos 08 casos
¢ o proprio campo magnénco terrestre, sen-
do que o aguecimento apenas facilita a

mantagio.

F:H 5 R,L-I:HH;II,H‘:II(I e Wt ahe Chersies],

Numa carta datada de 1775, na qual € discutida a analogia entre

Fletricidade e Magnetismo, Franklin escreveu™

Em relacido ao magnelisnio gue parece ser produzido pela eletricidea-

de, minhe opinido real ¢ que esses dois poderes da natureza wio

possuemt afinidade niitua e giee a aparente produgdo do magnetis-

o [pelas deseargas elelvicas] ¢ fnoaiienle ag fdental.

Por volta de 1800, entretanto, muitos acreditavam na exIstencii
de relacoes entre Eletricidade e Magnetisimo € apelss esperavanm ou
procuravam a demonstragao. Esta crenca poderia ser inclusive por 1a-
soes filosolicas. como foi o caso de Oersted. Num artigo escrito em 1827,

pelo proprio Orersted, para a }“.]]L'IL']{IPF.:'LIHI de Edinburgh, ele afirmon”

O eletromagnetismo foi descoberto no ane de 1820 pelo professor
Hans Christian Oersted, da Universidade de Copenhagem. Du-
ramite toda o sua carreiva como escritoy;, ele aderiu a opinido de que

os cfeitos magnelicos sao produzidos pelos mesmos Jroderves que os



elétricos. Ele ndo foi levado a isto pelas ruzies comumente alegaedies
a faver desta opinido, was por i princifrio filosidfico, o de que
todos ox fendmenos sao produzidos pelo mesmo poder ariginal ...

Apesar dessa sua declagio, a versio que prevalece sobre suas
descobertas é aquela que foi difundida a partir da carta de um certo
pesquisador de nome Hansteen que, no inverno de 18 19-1820, assistiu
a0 curso sobre eletricidade ¢ magnetismo ministrado por Oersted na
Universdidade de Compenhagen. Na referida cavta divigida i Faraday,
escrita em 30/12/1857, muito tempo depois, portanto, da descoberta

de Oersted, Hansteen afirme:

Oersted sempre coloco o fio condutor de sua pilha em dngnlo reto
sobre a agulha magnética, sen nolar wovimentos percepiivens. Uia
Tz, aprir sted anitli, enl e entfregara Wi ﬁnffﬂ piHm pecvee ol iy
experiencias, disse-nos: “Experimentemos colocar o fiv pavalelo a
agulha™. Fazendo isto, ficou perplexe ao ver a agulha oscilar com
forca (quase em dngulo veto com o mevidiano magnetico). “hiverla-
mos - disse depois - « divecdo da corrente”™. E entdo a agulha se
desvivu na divegdo conlvivia. Deste wodo foi feite a grande desco-
berta. Hi razies em dizer-se que tropecon con sue descoberta por
acaso. Assin como os onbros, ndo teve idéia algroma de que a forca

devia ser lransversal.

Aaulaa {iue se reflere Hasteen teria ocorrido no inicio de abril de
1820, Fsta versio tardia da descoberta de Oersted, dada por Hansteen,
se torna ainda mais discutivel se considerarmos a descricio dessa desco-
berta feita pelo proprio Oersted no ji citado artigo de 1827, publicado
pele Enciclopédia de Edinburgh:

No inverno de 1819-1820, ele (Oersted ) apresenton win cierso de
conferéncia sobye eletricidade, galvanisino, ¢ Hia g nelismo, diante
de wma audiéncia previawente familiarizada com os prineipios da
filosofia natural. Ao preparar a conferéncio na qual versavia sobye
a analogia entre magnetisino e eletvicidade, conjelurot que.se fosse
passivel produzir algune efedo magnético pela eletvicidade, isto ndo

poderia ocorver na divegdo da corvente, pois tal hasia sido

191
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freqiientemente tentado e wa, mas que deveria ser produzido por

i aedo lateval ..

Assim com o efeitos {immosos ¢ calovificos saent de condulor
et todas as divecoes, guando este £ ransmite wnti grande guantida-
de de eletvicidade, assim fmaginon ser possivel que o efeito magne-
Gico s irradiasse de forma senelhante. s ohservacies registradas
acim, de efertos magnéticos produzidos for raios em agnlhas que
nao foram divelemente atingidas, confirmarain-no eu s opinidao.
Ele estava longe de esperar ion arande ofeito magndtico da pilla
galvdnica; supos que poderia ser exigido wn poder stficiente pard

jarnar incandescente o fio condutor.

() plano da primeira experiénia consixtia e fuzer a corvente de
um pegrno aparelho palvdnico de f Fuscos, commente wsado e
sites conferéneias, passar atraves de wm fio de plating neito fino,
colocado sobve wma brissola coberta com vidro. A experiencia for
frreparada, was conio acidentabmente ele foi impedido de ensaid-la
antes da aula, planejon adid-la para ontra oportunidade: no on-
tanio durante a conferéncia, paveceu-lhe wais forte o probabilida-
do de sen sucesso, e assinn realizow a privieiva expeviéncia na jres
wenga da andifneia. A agulla magnética, embora fechada em sua
caixa, foi perturbada; mas, como 0, vilo eva waeilo fraco, ¢ deveria
Jragveer i io irvegndar, anles dar deseoberta de sua lei, a expreriin-
cle Ndn npressioenon fortemente o piiblico. Pode parecer estranho
Gue o descobridar néo tenha realizado vt experiéncias sobie o
wssinlo diwrante (rés meses ele prafiio ache dificil concehé-lo; mas
pude ter sido levado a postergar suds pesqiisas alé wme cpocd mals
conveniente, pela extrenia fraqueza ¢ aparente confusio dos femi-
nrenos i priveita expericucia, ¢ pela [enhranga de niumeroses er-
ros cometidas nesse assunto por fildsofos anteriores (particularmente
e amigo Ritler) e porgue il assunto et o diverto de sex tratado
cont alengdo ¢ cuidado.

No més de julho de 1820, vle novamente velomon a experiencia,
whilizande wm aparellio galvdnico i meis poderoso. O sucesso
foi agora coidente, embora os efeilos fossent ainda fracos nas pri-
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meiras repelicies do exfierimento, frois em frregon apenas fios miio
finos, supondo que o efeito magnético nio ocorreria qucindo a cor-
rente galvanica nio frroduzisse calor ¢ luz: may luga deseobrin (e
conditores de wn didmetro maior profrorcionam um waior efeito ¢
entan descobriu, por experiéneias contimuadas duranite algins dias,
a lei fundamenial do Eletromagnetising, a saber e o efedn mr-

nelieo da corrente elétvica fenr nm movinento civewlar e formo dela.

Logo apds a publicacio do traballio de Oersted, houve uma in-
tensa discussio sobre quem foi realmente o primeiro a descobrir o
eletromagnetismo. Para alguns cientistus, tal descoberta teria sido feira,
nio em 1820, mas em 1802, pelo jurista italiuno Gian Domenico
Romagnosi, que tivera sua comunicacio ignorada. A polémica em tor-
no da prioridade dessa descoberta perdurou até o final do século XIX*,
a partir de quando o nome de Romagnosi ol esquecido. Recentemen-
te, com a publicagao na 15 edicio da Encyelopecdia Britannica (1980) do
nome de Romagnost como predecessor de Oersted nessa descoberta, ral
controversia for retomada, Em 1986, apds analisar detalhadiamente a
experiencia descrita por Romagnosi, na Gazzefta o fiento, Martins con-
cluiu que o eleito por este observado é puramente cletrostitico e nio
e]eh'c:-nl;ugné[im, como € o caso do efeito observado por Oersted. Sen-
do assim, o privilégio da descoberta do r_‘]t.‘I]'[J]]t:lg[]!_'li.\.l]]{} & mesmo de
Oersted, o que nido exclui a possibilidade deste ter tonado conhec-
mento dos trabalhos de Romagnosi ¢ nele ter enconorado alguma ins-

piracio.

ROCHA, J. F. (org.) Origens e evolucdo das ideias da Fisica. Salvador:

EDUFBA, 2002. p. 246-250.
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ANEXO 21 TEXTO SOBRE A EXPERIENCIA DE OESTED

2. Breve apresentacao historica

Desde a Grécia antiga se sabia que o minério de mag-
netita possuia a propriedade de atrair o ferro e seus

isolantes e os outros materials de condutores de carga
elétrica.

0 século XVIII produziu uma riqueza de experi-
mentadores, inclusive no que diz respeito 4 eletricidade
e a0 magnetismo. Stephen Gray (1666-1736) descobrin
em 1720 a existéncia de condutores e isolantes elétricos.
Charles Dufay (1698 -1739) propos em 1733 a existéncia
de dois tipos de carga elétrica, com cargas de mesmo
tipo se repelindo e cargas de tipos opostos se atraindo.
Apesar disto, observavam-se diferengas notdaveis entre
as Interacoes elétricas e magnéticas. Varios corpos rea-
gem a presenca de um corpo carregado eletricamente,
sendo que poucos respondem ao magnetismo. Nao ha
analogo no magnetismo para os isolantes elétricos. As
cargas elétricas podem ser isoladas umas das outras, o
que nao acontece com os polos magnéticos (pelo que se
tenha noticia até hoje). Visto de longe, parecia que os
fentimenos magnéticos e elétricos nao tinham nenhum
vinculo. Porém, existiam elementos que levaram varios
pensadores a crerem em alguma relagao entre o mag-
netismo e a eletricidade. O fato de pecas metdlicas
seremn magnetizadas ao calr um raio sobre elas e a mu-
danca da orientagao das bussolas quando um ralo caia
proximo a elas tornaram-se uns dos fortes indicios que
geravamn a suposicao da conexao entre magnetismo e
eletricidade. Além disso, gragas as experiéncias de Du-
fay, a eletrostdtica nao era mals vista apenas como um
fenémeno de atracao mas, junto com a magnetostatica,
apresentava comportamentos tanto de repulsao como

compostos e que o ambar (elektron em grego) atri-
tado atraia corpos leves. Desde pelo menos o séeulo
XI d.C., pelo menos, ja se utilizava na China as pro-
priedades de orientacao de uma agulha magnetizada ao
longo da direcao norte-sul geogrdfica terrestre, sendo
que este conhecimento passou a ser adotado no oci-
dente por volta do século XII [1]. Um avanco im-
portante no estudo do magnetismo foi feito por Pedro
Peregrino (data de nascimento e morte desconhecidas
[1]). Baseado na experimentacao escreve em 1260 a
sua Epistola sobre o Ima, onde descreve as proprieda-
des e os efeitos dos imas naturais. Ele parece ter sido
o primeiro a utilizar a expressao pdlo para se referir
a um polo magnético, além de apresentar o primeiro
método para determinar os pdlos de um fma. Ja em
1600 William Gilbert {1540-1603), médico inglés, publi-
con o livro Sobre as Hfmd's, sobre os Corpos Magnéticos,
¢ sobre o Grande Imd, o Terra [2]. Neste livro fez
uma analogia comparando a terra com um enorme ima,
onde os polos magnéticos da terra estariam localizados
junto aos polos geograficos, Gilbert também estudou
o5 fendmenos elétricos. Conseguiu reproduzir o efeito
ohservado no dmbar em uma grande quantidade de
materials. Os materials que, como o ambar, atrajam
corpos leves apés serem atritados, foram denominados
por Gilbert de eléiricos e os outros materiais de ndo
elétricos. Hoje denominamos os primeiros materiais de

fio. Segundo Oersted, a eletricidade se propaga “por
um tipo de continua decomposicao e recomposicao, o
melhor, por uma acao que perturba o equilibrio em cada
momento, e o restabelece no instante seguinte. Pode-se
exprimir essa sucessao de forgas opostas que existe na
transmissao da eletricidade, dizendo que a eletricidade
sempre se propaga de modo ondulatdrio.*

Tendo isso em vista, Oersted colocou um fio meté-
lico paraleloe a nma agulha magnética que estava ori-
entada ao longo do meridiano magnético terrestre. Ao
passar uma corrente elétrica constante no fio observon
que a agulha era defletida de sua direcan original. Tal
descoberta foi descrita na Academia Real de Ciéncias
da Franga em 4 de setembro de 1820 pelo entao pre-
sidente Arago. Diante da descrenca generalizada, este
repetiu a experiéncia de Oersted perante a Academia
em 11 de setembro.®

E importante ter em mente as dificuldades da rea-
lizacao pratica do experimento, bem como sua con-
cepcan. Na época, o tipo de materiais para a realizagao
da experiéncia era muito diferente do que temos hoje
em dia. Oersted usa uma grande pilha como fonte de
corrente elétrica. Nao temos detalhes da forca eletro-
motriz produzida pela pilha, mas em termos de como-
didade e praticidade nao se compara a uma pequena
bateria moderna de 9 V. A simetria do experimento
também é peculiar e inédita para a época. Inclusive
nos nossos dias, é natural presenciarmos uma tentativa
frustrada da reproducao do experimento de Oersted de-



de atracao. Somando-se a tudo isso, Priestley (1733-
1804) em 1767, John Rohison (1739-1805) em 1769 e
Coulomb (1738-1806) em 1785 anunciaram a lei do in-
verso do quadrado para a forca eletrostatica, sendo que
uma lei andloga para a magnetostdtica fol anunciada
por Coulomb em 1785.7

Apesar dos indicios citados, havia wma grande difi-
culdade em relacionar os dois fendmenos. Virios pes-
quisadores tentaram em vao encontrar algum efeito
empirico que relacionasse a eletrostatica e o magne-
tismo. Podemos até imaginar que muitos desanimavam
acreditando nao ser possivel demonstrar alguma relacao
entre estes dois conjuntos de fendomenos,

Oersted (1777-1851) estava entre os pesquisadores
que acreditavam gque os efettos magnéticos sio produzi-
dos pelos mesmos poderes que os elétricos.® Para ten-
tar confirmar suas idéias, realizou experiéncias a fim
de buscar uma relacao entre uma agulha imantada e
o “conflito elétrico.” Este termo utilizado por Oers-
ted vinha de sua concepcao da natureza da corrente
elétrica. Ele imaginava que existiam duas correntes em
um fio metdlico ligado a uma bateria, uma positiva e ou-
tra negativa, fluindo em sentidos opostos. Elas teriam
que se encontrar e se separar virias vezes ao longo do
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vido a uma falta de atencao na posican da hissola e do
fio com corrente.

() trabalho de Oersted foi publicado pela primeira
vez, as custas do proprio autor, em 1820, Era um fo-
lheto de quatro pdginas com o seguinte titulo em la-
tim: Erperimenta circa effectum conflictus electrici in
acum magneticam (Experiéncias sobre o efeito do con-
flito elétrico sobre a agulha magnética) [6].

Usualmente ¢ contado que Oersted chegou por aci-
dente ao resultado experimental. No entanto, como nos
mostra Martins, [4], sua descoberta foi fruto de uma
longa jornada. Nao sé de Oersted, mas de todos os
outros que o antecederam e contribuiram para que se
chegasse nos resultados obtidos.

CHAIB, J. P. M. C.; ASSIS, A. K. T. Experiéncia de Oersted em sala de aula.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 29, n. 1, p. 41-42.
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ANEXO 31 TEXTO SOBRE A DESCOBERTA DE FARADAY E O ETER
ELETRICO

2.5 A descoberta de Faraday e o éter elétrico

Em 1831. a ciéncia do eletromagnetismo foi surpreendida por outra descoberta
fundamental feita por Michael Faraday (1791 - 1867): a inducio eletromagnética. Vale
ressaltar que Faraday, assim como Oersted, acreditava na unificacdo e convertibilidade das
‘forcas”” da natureza. Como sera visto no Capitulo trés, Faraday tentou explicar a nova
descoberta usando inicialmente o conceito de “tensdes” adquiridas pelas particulas da
matéria, introduzindo posteriormente o conceito de linhas de forga associadas a nogdo de
campo. Os motivos principais que o levaram a acreditar na existéncia de um meio para

intermediar as acoes eletromagnéticas foram (HESSE, 1961, p. 199):

e A indugdo de cargas elétricas entre condutores separados por um meio
1solante depende quantitativamente da natureza do meio:

e Se o 1solante € cortado e suas partes separadas, cargas opostas aparecerio
nas duas superficies separadas:

e As linhas de inducdo sdo curvas. como ilustrado na centelha de uma
descarga elétrica e por experimentos mostrando como a for¢a numa esfera

carregada devido a um 1solante carregado é afetada pela presenca deste.

A preocupacdo principal de Faraday era explicar como se dava a transmissdo de
forcas elétricas entre os corpos. Para isso, ele construiu inicialmente um modelo baseado na
transmissdo de forcas elétricas por meio das particulas contiguas do meio.

Em meio i1solante os efeitos da inducdo elétrica propagavam-se por suas proprias

particulas. cada uma destas agindo como um pequeno condutor polarizado. Para Faraday a
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transmissdo de forcas na inducio eletrostatica se daria pela disposicdo adquirida pelas
particulas do meio. denominada por ele de “tensfo eletroténica™. Esta tensdo seria adquirida
quando as particulas se polarizavam e seria liberada quando as particulas voltassem a sua
posi¢do de relaxamento no material. Esta tensdo seguida de relaxacdo proporcionaria.
segundo Faraday. a transmissdo de forcas entre os corpos.

Analisando a distribuicdo espacial da forga elétrica. por exemplo. com limalha de
terro, Faraday desenvolveu o conceito de linhas de forca para representar a distribuicio
destas forcas. Vale ressaltar, porém, que o conceito de linhas de forca foi usado por Faraday.
neste contexto. apenas para representar geometricamente a disposi¢do das particulas
polarizadas do corpo ou do meio que se encontrava no estado de tensdo, Faraday ainda usou o

conceito de estado de tensdo como principal explicacio para as interagdes entre os corpos

eletrizados. Assim, a transmissio de forcas é explicada pelo conceito de estado eletroténico e
mediada pela acdo de particulas contiguas do meio (HARMAN. 1982, p. 75).

Posteriormente. Faraday comecgou a pensar na possibilidade de que a transmissdo de
forcas poderia ser regida pelo conceito de linhas de forca e néo pela acdo de particulas
contiguas. Essa idéia fica clara num trabalho de 1846 no qual e¢le especula sobre a
possibilidade da transmissdo de forcas ser representada pelas vibragdes das linhas de forea.
Desta forma. as linhas de forca, que permeariam todo o espaco. representariam a interacdo
entre substdncias materiais. A partir deste momento. Faraday deixa de utilizar as linhas de
forca como uma representacio geométrica do campo dando a elas um cardter fisico
(POCOVI; FINLEY., 2002). Como sera mostrado no préoximo Capitulo. esta nova
interpretacdo das linhas de forca magnética contribuin para que Faraday abandonasse o
conceito de estado eletrotonico.

Apesar de Faraday ndo ter elaborado nenhum modelo mecénico especifico de éter. sua

idéia inicial de transmissdo de forcas por particulas contiguas e posteriormente o papel
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desempenhado pelas linhas de forga. abriram caminhos para que o desenvolvimento de
modelos mecanicos para o éter eletromagnético. desenvolvidos por Thomson, Maxwell e
outros. contribuissem para a unificacio da otica e da teoria eletromagnética na segunda

metade do século XTX,

PEREIRA, A. G. Um estudo histérico da evolugdo do conceito de potencial
vetor no eletromagnetismo classico. Dissertacdo - Programa de POs-
Graduacao em Fisica, Instituto de Fisica de Sdo Carlos da Universidde de Sao

Paulo. Sdo Carlos, 2009. p. 25-27.
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ANEXO 41 TEXTO SOBRE FARADAY E O CONCEITO DE CAMPO

7.3. Faraday e o Conceito de Campo

[ interessante notar que Faraday, apesar de nio ter recebido uma
formacio regular em ciéncias ou matemiand, comseguin explicar mui-
cos clos fendmenos eletromagnéticos que observara. Fou ele guem I
duzin o conceito de campo - a partir da nogao de finhas de forga™ - em
substituicio ao conceito de agdo @ distinc, que prevalecia até entio na
cletricidade, no magnetismo e i gravitagio. O conceito de agho i dis-
tincia pressupunha gque a nteragio de duas particulas carregadas, pot
exemplo, se dava de forma diveta e mstantanea, enguatnig e, prar
Faraday, a agio entre estas particulas deveria se dar arravés de um certo
meio, Inspirado em figuras de Timalhas de ferro, formadas a partic da
acio de uma barra magnezaca
(Fig. 33), ele passou a visualizar
as forgas magnéticas ¢ elérricas
como uma espécie de linhas elis
ticas que se estendiam no espago
a partir de imis ou de corpos
cletrizados, ou de fios condato-
res, e que pediam ey dlestorcidas;

linhas essas que receberam dele

L5

o nome de curvas wagnelicds e ‘“Ir!lllr
depots (mfias de forge, tenclo sub- . I"':'ikk
.o - . LT
sistiddo apenas esta ultima desig- «,&{" ¥
St

nacic. Comao estas hinhas deve-
viam preencher interamente o
espaco vazio, este, para Faraday,
pAassavil i Constituir-se em um

T fHl

Fiu i3 < Linmaillses de ferro esgrilloa b sdme unm it e el
_'l.||i'\-||.._pll:'.1lI|||||I.'|I1..||Il.'|i|l|.lf‘:'l-'l."|-"l||'|llha|I'-"“"' L e s e R,

ROCHA, J. F. (org.) Origens e evolucdo das ideias da Fisica. Salvador:
EDUFBA, 2002. p. 259.
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ANEXO 51 TEXTO SOBRE AS CONSEQUENCIAS DA EXPERIENCIA DE
OERSTED

7.2. As Primeiras Conseqiiéncias da Descoberta de
Oersted

’ A descoberta de Oersted - divulgada em 21 de julho de 1820 atra-
\i'es de uma pequena Memdria escrita em latim - foi seguida por uma
lebre de experiéncias e descobertas. As mais Importantes ocorreram na
Franca e em parte foram devidas 2 Am pere, ndo sem razio considerado
por Maxwell o “Newton da eletricidade”,

Em 11 de setembro de 1820, a descoberta de Oersted

i seria dadaa
conhecer a famosa Académie de Sciences. da Franca

" quando Dominique
Arago ali fez a apresentacio detalhada dos experimentos de Oersted

as, pois os clentistas suicos serviam de interrriediiénog
entre seus colegas das grandes poténcias, separadas
por continuas guerras. Na reunido seguinte da
Académie (18 de setembro), Ampére ja apresentava
uma Memdria relativa aos novos fendmenos galvano-elé- ;
tricos onde descrevia um aparelho que utilizava o efeito eletromagnéti
co para a medida de corrente elétrica, atribuindo-lhe o nome de
galvandmetro. Uma semana depois (25/9) ele apresentava uma outra Me:
méria sobre os efeitos da pilha onde mostrava que “duas correntes se atra-
em quando se movem paralelamente, no mesmo sentido” e “se repele

quando se movem paralelaizente, em sentidos contrarios”. Em cada u

« = e ie AAAS 3 ~ e I
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elétricos. Ao longo dos trés anos seguintes, ele publicou
que quinze textos sobre o assunto antes de apresentar, pox:
1825, sua Teoria Matemdtica dos Fendmenos Eletrodindmicos Deduzi
mente da Experiéncia, considerada por muitos uma das mais

da Fisica Matematica. Nesse mesmo periodo, a partir de e
e clas interagem como :

com espiras, percebeu, também, qu
smo do fma natu

imas, o que o levou a idéia de que 0 magneti
conseqiiéncia de ser a substancia magnética
composta de uma infinidade de pequeninas
espiras por onde passavam correntes, mais
tarde chamadas de “correntes amperianas”.
Apesar de nio parecer, esta hipotese de Am-
Pére era bastante arrojada para a €poca, pois
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modelo de dtomo do f
em 1913.

B. Biot e Félix Savart também anunciavam og
tados das medicoes de forca sobre um pélo ma

Fig. 53
_]ﬁm Baptiste Biot (1774-1 862).

locado nas vizinhancas de um fio condutor compri-
do percorrido por uma corrente. De acordo com essas medigoes, se

partir do poélo for tracada uma perpendicular ao fio, a forca sobre o
Polo € perpendicular a esta linha e ao fio, e sua intensidade é proporci
onal ao inverso da distancia. A partir de tais resultados, Laplace (1749
1828) tirou a chamada lei de Bioi-Savart, que dd a expressio geral do
campo magnético criado pela passagem de uma corrente por um ele-
mento (pequeno segmento) do fio, a qual algumas vezes é chamada de
primeira lei (elementar) de Laplace.

AR

Linhas de campo magnético produzidas por uma corrente elé

£

trica.
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As descobertas de Oersted, Ampere, Biot e S

avart revelaram uil
aspecto surpreendente nesse nov

o tipo de interacio fisica. Diferent€:
mente da lei da gravitaciao universal e Newton e da Lei de Coulomb -

que sao exercidas na mesma linha que une duas quantidades -, @ for¢?
_entre o pélo magnético e as pequenas

: porgoes do fio, por exemplo:
 perpendicular

a linha que une o fio a0 polo magnético. Isto, de Ce_lj;.o “
2, contrariava a filosofia mecanicista da €poca, que tentava redu
acoes do mundo a forgas tipo a da gravitagao univers:

-’

efeito elétrico do campo magnético
Henry descobriu a inducio eletromagxﬁﬁm,
antes de Faraday, mas s6 a publicou depois deste).‘@'@j

interesse de Faraday pelo eletromagnetismo tinha sido
despertado dez anos antes, ao ser

solicitado pelo edi-
tor da revista Annals of Phylosophy a escrever um resu-

mo das experiéncias e teorias sobre o eletromag-
netismo, publicadas no ano anterior. Nio demorou
para Faraday perceber que nio podia se limitar ao
relato dos trabalhos dos outros e, a partir dai, passou
a desenvolver suas proprias experiéncias em eletro-
magnetismo.

Faraday ja sabia, através das experiéncias de
Oersted e de outros, que as correntes elétricas estaci-
ondrias (correntes que nao variam no tempo) pro-
duziam efeitos magnéticos. A questao posta por ele,
por volta de 1831, era entio investigar se o fendme-
no inverso poderia ocorrer, isto €: Sera que 0 mag-
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netismo nao poderia produzir correntes elétricas? Ou
um ima muito forte, colocado perto ou em volta de um:;
gerar uma corrente no fio? Ou ainda: Sera que uma co
ria num fio nio poderia gerar corrente num outro i
Numa investigagao cuidadosamente planejac

que estas questoes deveriam ser respondidas n

dando continuidade a suas pesquisas, ao fazer

fios enrolados em espiral em volta de um anel de

acidentalmente, que aparecia uma corrent

que se ligava ou desligava a chave que permi

- "abobina. Dito de outro modo, toda v
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In el da
mitiua Faraday

tal barra. Apos estas e outras

ay percebeu que a palavra chave para explicar este fe
70, e utilizando o conceito de linhas de for¢a (vide 7.8),
Itados afirmando que a variagao das linhas de forga

luzir uma corrente num fio. Mais tarde, Faraday utili
po para se referir a disposicao e a intensidade das lmhas '

‘conseqiiéncia pratica da descoberta da indugao elet
ossibilidade de se construir maquinas elétricas

co de Faraday (Figs. 58 e 59). Nele, um dlSCO de cobre
gélos de um ima, gera uma corrente elétrica contin
ligado ao disco através de escovas.
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