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RESUMO

As transformagdes tecnoldgicas, sociais e econdmicas das ultimas décadas impuseram novos
desafios a Educacao Basica, em especial ao ensino de Ciéncias e Fisica. Diante desse cenario,
torna-se necessario adotar abordagens que favoregam competéncias como pensamento critico,
resolucdo de problemas, colaboracdo e autonomia intelectual. Esta tese investigou os impactos
de uma sequéncia didatica fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS),
integrando a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), a Cultura Maker e a metodologia
dos 6Cs no ensino de Eletromagnetismo no Ensino Médio. A pesquisa adotou delineamento
quase-experimental de grupo Unico, realizada com quatro turmas da 3? série de uma escola
publica de tempo integral no Ceara. A intervengao incluiu pré-teste, pds-teste e questiondrio de
satisfacdo, estruturando-se a partir do modelo tedrico integrador SIGMA, que articula
dimensdes cognitivas, procedimentais e afetivas do processo de ensino e de aprendizagem. A
amostra final contou com 73 estudantes que participaram integralmente das trés etapas de
avaliagdo. Os resultados quantitativos evidenciaram ganhos conceituais estatisticamente
significativos. A andlise de normalidade, conduzida pelo teste de Shapiro-Wilk, indicou
auséncia de distribui¢do normal nos dados (p < 0,05). Diante disso, optou-se pelo teste ndo
paramétrico de Wilcoxon, o qual confirmou a significancia estatistica (W = 1431; p <0,0001)
com um efeito de magnitude moderada (r = 0,33). A analise qualitativa evidenciou altos niveis
de engajamento discente, especialmente na ampliagdo da compreensdo conceitual, valorizagdo
das praticas experimentais, estimulo a criatividade e fortalecimento do trabalho colaborativo.
Conclui-se que a abordagem adotada promoveu o desenvolvimento cognitivo, atitudinal e
social dos estudantes, confirmando o potencial pedagdgico das metodologias ativas quando
aplicadas de forma contextualizada, reflexiva e sintonizada com a realidade da escola publica.
A pesquisa oferece subsidios tedrico-metodoldgicos para o redesenho das praticas de ensino de

Fisica no Ensino Médio.

Palavras-chave: ensino de fisica; metodologias ativas; eletromagnetismo.



ABSTRACT

The technological, social, and economic transformations of recent decades have imposed new
challenges on Basic Education, particularly on Science and Physics teaching. Faced with this
scenario, it becomes necessary to adopt approaches that foster competencies such as critical
thinking, problem-solving, collaboration, and intellectual autonomy. This thesis investigated
the impacts of a didactic sequence based on the Theory of Meaningful Learning (TML),
integrating Problem-Based Learning (PBL), Maker Culture, and the 6Cs methodology in
Electromagnetism teaching on High School. The research adopted a single-group quasi-
experimental design, conducted with four classes of 3rd year (12th grade) from a full-time
public school in Ceard. The intervention included a pre-test, a post-test, and a satisfaction
questionnaire, structured around the integrative theoretical model SIGMA, which articulates
cognitive, procedural, and affective dimensions of the teaching-learning process. The final
sample consisted of 73 students who fully participated in all three evaluation stages. The
quantitative results revealed statistically significant conceptual gains. The normality analysis,
conducted using the Shapiro-Wilk test, indicated the absence of a normal distribution in the
data (p < 0.05). Therefore, the non-parametric Wilcoxon test was chosen, which confirmed the
statistical significance (W = 1431; p <0.0001) with a moderate effect size (r = 0.33). Qualitative
analysis showed high levels of student engagement, especially in the expansion of conceptual
understanding, appreciation of experimental practices, stimulation of creativity, and
strengthening of collaborative work. It is concluded that the adopted approach promoted the
students’ cognition, attitudinal, and social development, confirming the pedagogical potential
of active methodologies when applied in a contextualized and reflective manner, and according
to the reality of public schools. The research provides theoretical and methodological

contributions for the redesign of Physics teaching practices in High School.

Keywords: physics teaching; active methodologies; electromagnetism.



RESUMEN

Las transformaciones tecnoldgicas, sociales y econdmicas de las ultimas décadas han impuesto
nuevos desafios a la Educacion Basica, en especial a la ensefianza de Ciencias y de Fisica. Ante
este panorama, se hace necesario adoptar enfoques que favorezcan competencias como el
pensamiento critico, la resolucién de problemas, la colaboracion y la autonomia intelectual.
Esta tesis investigd los impactos de una secuencia didactica fundamentada en la Teoria del
Aprendizaje Significativo (TAS), integrando el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), la
Cultura Maker y la metodologia de las 6Cs en la ensenanza de Electromagnetismo en la
Educacion Secundaria. La investigacion adoptd un disefio cuasiexperimental de grupo tnico,
realizada con cuatro clases de 3.° afio de una escuela publica de jornada completa en Ceara. La
intervencion incluyd pretest, postest y un cuestionario de satisfaccion, y se estructur6d a partir
del modelo teorico integrador SIGMA, que articula dimensiones cognitivas, procedimentales y
afectivas del proceso de ensefianza y aprendizaje. La muestra final contd con 73 estudiantes que
participaron integramente en las tres etapas de evaluacion. Los resultados cuantitativos
evidenciaron ganancias conceptuales estadisticamente significativas. El anélisis de normalidad,
conducido mediante la prueba de Shapiro—Wilk, indic6 ausencia de distribucion normal en los
datos (p < 0,05). En consecuencia, se opto por la prueba no paramétrica de Wilcoxon, la cual
confirmo la significacion estadistica (W = 1431; p < 0,0001) con un efecto de magnitud
moderada (r = 0,33). El andlisis cualitativo puso de manifiesto altos niveles de implicacion
estudiantil, especialmente en la ampliacién de la comprension conceptual, la valorizacion de
las précticas experimentales, el estimulo a la creatividad y el fortalecimiento del trabajo
colaborativo. Se concluye que el enfoque adoptado promovid el desarrollo cognitivo,
actitudinal y social de los estudiantes, confirmando el potencial pedagogico de las metodologias
activas cuando se aplican de manera contextualizada, reflexiva y en sintonia con la realidad de
la escuela publica. La investigacion ofrece aportes tedrico-metodologicos para el redisefio de

las practicas de ensefianza de Fisica en la Educacion Secundaria.

Palabras clave: ensenanza de fisica; metodologias activas; electromagnetismo.
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1 INTRODUCAO

As transformacdes tecnoldgicas, sociais e econdomicas das Ultimas décadas tém
imposto novos desafios & Educagcdo Bésica, em especial ao ensino de Ciéncias e Fisica.
Segundo relatério da OCDE (2013), uma parcela significativa dos estudantes atualmente
matriculados na Educagdo Bésica exercera, nas proximas décadas, profissdes ainda
inexistentes. Tal projecdo evidencia a urgéncia de repensar os curriculos escolares, de modo a
privilegiar competéncias como pensamento critico, resolucdo de problemas, colaboracdo e
autonomia intelectual.

A educacio cientifica no Brasil ainda enfrenta desafios estruturais, sobretudo no
que se refere a alfabetizagdo cientifica e a valorizacdo da Fisica no Ensino Médio. Chaves e
Shellard (2005) alertam que a consolidag@o da ciéncia no pais ndo depende apenas da produgdo
académica, mas também de politicas de formacao que fortalecam a cultura experimental e
promovam o engajamento dos jovens no estudo das ciéncias. Essa constatacdo reforca a
relevancia de investigar propostas metodoldgicas que aproximem teoria e pratica, tornando o
aprendizado de Fisica mais contextualizado e significativo.

No campo da Fisica, essas exigéncias tornam-se ainda mais complexas, sobretudo
com relagdo ao ensino de conteudos abstratos e que possuem elevada carga matematica, como
o Eletromagnetismo. Enfrentar esse desafio requer ndo apenas o uso de recursos tecnologicos,
mas também uma reestruturacdo metodoldgica, centrada no protagonismo discente e na
interdisciplinaridade. Nesse sentido, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil,
2018) aponta para a necessidade de promover aprendizagens que transcendam a memorizagao
de formulas, priorizando construgdes significativas ancoradas na experiéncia dos estudantes.

De acordo com o Programa Internacional de Avaliacao de Alunos (PISA), cerca de
78% dos estudantes brasileiros ndo atingem o nivel basico em Ciéncias, o que indica uma
dificuldade sistematica na aprendizagem de conteudos cientificos (PISA, 2018). No caso
especifico do Eletromagnetismo, pesquisas nacionais como a de Oliveira et al. (2021) mostram
que mais de 60% dos estudantes do Ensino Médio mantém concepgdes alternativas, mesmo
apos o ensino formal. Professores também relatam dificuldades recorrentes para contextualizar
os fenomenos eletromagnéticos em sala de aula, seja pela abstragdo conceitual, seja pela
auséncia de equipamentos laboratoriais (Sales ef al., 2020).

Nesse cendrio, o uso de metodologias ativas tem ganhado espaco como alternativa
ao modelo tradicional de ensino. Tais metodologias valorizam o papel ativo dos alunos na

constru¢do do conhecimento, por meio de atividades que envolvem investigacao,
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experimentacdo, discussdo em grupo e resolu¢do de problemas. Michael e Model (2003), por
exemplo, destacam que a aprendizagem ativa ocorre quando os alunos tém a oportunidade de
construir, testar e discutir ideias em ambientes colaborativos. Feynman (2008), por sua vez,
enfatiza que compreender significa ser capaz de explicar com as proprias palavras, um principio
essencial das metodologias centradas no aluno.

A literatura especializada, no entanto, ressalta que a eficdcia dessas metodologias
depende de multiplos fatores contextuais, como a formagdo docente, o tempo pedagodgico
disponivel, a infraestrutura da escola, a cultura institucional e a coeréncia entre planejamento,
execugdo e avaliagdo. Assim, a presente pesquisa adota uma postura critica frente a tendéncia
de considerar tais metodologias como solugdes universais para os desafios da educagao.

Do ponto de vista teorico, esta pesquisa adota como referencial principal a Teoria
da Aprendizagem Significativa (TAS), proposta por David Ausubel. Essa teoria defende que a
aprendizagem ocorre de forma significativa quando os novos conteudos se conectam, de
maneira ndo arbitraria e substancial, a conceitos previamente existentes na estrutura cognitiva
do aluno, os chamados subsungores. A aprendizagem, nesse modelo, ¢ concebida como um
processo interno de reorganizagdo conceitual, que exige a ativagdo de conhecimentos prévios
e a proposi¢ao de situagdes que favorecam a ancoragem de novas ideias a estruturas mentais ja
consolidadas.

A partir dessa base tedrica, a presente pesquisa propde o planejamento, a aplicacao
e a analise de uma sequéncia didatica para o ensino de Eletromagnetismo no Ensino Médio,
estruturada com base na metodologia 6C’s, articulada a Aprendizagem Baseada em Problemas
(ABP) e a Cultura Maker. A proposta incorpora praticas experimentais com materiais de baixo
custo, recursos digitais interativos e atividades colaborativas, buscando promover uma
aprendizagem significativa que respeite o contexto e as condi¢des reais da escola publica.

Apesar do reconhecimento do potencial pedagdgico das sequéncias didaticas
(SDs), especialmente quando associadas a metodologias ativas como a ABP, ainda sdo escassas
as investigagcdes que abordam sua implementacdo articulada a Cultura Maker, sobretudo no
contexto do ensino de Eletromagnetismo no Ensino Médio. Revisdes sistematicas recentes
apontam a eficacia das SDs para a promogao da aprendizagem significativa e do pensamento
critico, mas também evidenciam desafios metodologicos e estruturais relacionados a formagao
docente, a mediagdo pedagogica e a avaliacdo de impactos (Dall’ Acqua; Mano, 2024; Silva;
Sales; Cerqueira, 2025). Ao mesmo tempo, estudos de caso, como a aplicagdo do modelo 6C’s,
sugerem avangos relevantes quando tais abordagens sdao combinadas, mas também apontam

limitagcdes quanto a heterogeneidade do perfil discente, a gestdo do tempo pedagodgico e a
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superacao de concepcdes alternativas (Melo; Sales; Cerqueira, 2023; Coutinho, 2024). Nesse
cenario, emergem lacunas importantes quanto a sistematizagao, a experimentacgao e a avaliagdo
integrada dessas estratégias em contextos escolares reais.

A pratica experimental no ensino de Fisica ocupa lugar de destaque, dado o carater
empirico dessa ciéncia. De acordo com Bernstein (1999), a educagao cientifica deve integrar
componentes conceituais e experimentais. Uma aula com demonstragdes teoricas pode ser
significativamente aprimorada por um experimento, especialmente quando esse experimento
se relaciona com o cotidiano do aluno e suas praticas laborais.

Nesse sentido, a inser¢do de materiais alternativos e de baixo custo na produgdo de
experimentos didaticos tem se mostrado uma estratégia eficaz para estimular o interesse dos
estudantes. Muitos passam a perceber que materiais descartaveis de uso doméstico podem ser
reutilizados como ferramentas para demonstrar conceitos fisicos relevantes.

Para os professores, essa abordagem representa uma solugdo pratica frente a
auséncia de laboratérios bem equipados nas escolas publicas. Além disso, isso contribui com a
politica de gestdo de residuos solidos, ao promover o reaproveitamento de materiais. A
literatura educacional também corrobora a importancia dessa estratégia: Fonseca e Maidana
(2013) e Picilo e Rampinelli (2014) discutem experiéncias bem-sucedidas na elaboracdo e
aplicacdo de experimentos de baixo custo nas diversas areas da Fisica.

Considerando esse contexto, esta pesquisa propde a construcao e aplicagdo de um
modelo teorico integrador — o modelo SIGMA —, cujos eixos (Significativo, Investigativo,
Generativo, Maker e Adaptativo) resultam da articulagdo entre fundamentos da Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, a metodologia da Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP), o modelo dos 6C’s e os principios da Cultura Maker. A originalidade do
modelo reside na forma como essas dimensdes sdo organizadas e operacionalizadas, de maneira
interdependente, formando uma estrutura pedagdgica ciclica que orienta o planejamento, a
mediagdo e a avaliagdo das praticas de ensino. Trata-se, portanto, de uma proposta que
transcende a simples jungdo de estratégias, constituindo um referencial didatico préprio,
contextualizado a realidade da escola publica e voltado & promogao de uma aprendizagem ativa,

significativa e situada.

1.1 Problema de pesquisa

Apesar do crescente interesse académico pelas sequéncias didaticas (SDs) no

ensino de Fisica, ainda persistem lacunas importantes quanto a sua aplicacdo efetiva em
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conteudos complexos, como o Eletromagnetismo, especialmente quando se busca integra-las a
metodologias ativas e a Cultura Maker. Revisdes sistematicas recentes indicam que, embora as
SDs favorecam avancos na aprendizagem conceitual e no engajamento discente, sua eficacia
depende fortemente de fatores como a mediacdo docente, a infraestrutura disponivel, a
intencionalidade pedagdgica e a coeréncia entre teoria e pratica (Silva; Sales; Cerqueira, 2025;
Moura; Franco; Dias, 2022).

Diante desse cendrio, torna-se relevante investigar como uma proposta didatica
estruturada com base na metodologia 6C’s (PCMA), articulada a Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP) e a Cultura Maker, pode contribuir para superar os limites apontados pela
literatura e observados nas praticas escolares.

Assim, a pergunta central que orienta esta pesquisa ¢é: Como a integragdo entre a
metodologia 6C’s, a ABP e a Cultura Maker impacta a aprendizagem significativa de
conteudos de Eletromagnetismo no Ensino Médio, considerando indicadores conceituais e as

percepgoes dos estudantes?

1.2 Hipdteses

Ho: A integragdo entre 6C’s, PBL e Cultura Maker ndo promove aprendizagem
significativa em Eletromagnetismo.
Hi: A integragdo entre 6C’s, PBL e Cultura Maker promove aprendizagem

significativa em Eletromagnetismo.

1.3 Justificativa

Esta pesquisa justifica-se pela necessidade de enfrentar os desafios contemporaneos
do ensino de Fisica, especialmente no tema de Eletromagnetismo, em que 62% dos estudantes
do Ensino Médio mantém concepgdes alternativas persistentes (Oliveira et al., 2021). O cenario
educacional brasileiro, marcado por 78% dos alunos abaixo do nivel basico em Ciéncias no
(PISA, 2018) e por 73% das escolas publicas sem laboratorios de Fisica (INEP, 2022), demanda
abordagens didaticas que superem as limita¢des estruturais e que mantenham o rigor cientifico.

A integracdo entre a sequéncia didatica 6C’s, a Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP) e a Cultura Maker configura-se como uma alternativa viavel por, pelo menos,
trés razoes: (1) alinha-se as diretrizes da BNCC (Brasil, 2018), ao desenvolver competéncias

como pensamento critico e resolucdo de problemas, ultrapassando a mera memorizagdo de
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formulas; (2) aproveita os recursos disponiveis, como o acesso de 89% dos estudantes a
smartphones (CGI, 2024), para aplicar estratégias ativas com respaldo empirico (Freeman et
al., 2014), adaptadas a realidade das escolas publicas; e (3) promove a sustentabilidade por
meio da Cultura Maker, ao transformar materiais reciclaveis em recursos didaticos, em
consonancia com a Politica Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2010).

Do ponto de vista tedrico, a pesquisa se ancora em dois pilares: (1) a Teoria da
Aprendizagem Significativa, de David Ausubel (1968), que enfatiza a organizacdo logica e
progressiva dos contetidos com base na ativagcdo de conhecimentos prévios; e (2) os principios
do Design Thinking aplicados a Cultura Maker, que orientam a proposi¢ao de solucdes criativas,
colaborativas e contextualizadas no processo de ensino e de aprendizagem. Essa articulagao
visa responder, de forma critica, a objecdo levantada por Selwyn (2017) ao que chama de
“solucionismo tecnoldgico” na educacao, reconhecendo, ao mesmo tempo, as potencialidades
e as limitagdes concretas da escola publica.

Do ponto de vista metodoldgico, esta pesquisa contribui para o rigor cientifico da
area ao empregar métricas estatisticas consolidadas internacionalmente. A analise de
normalidade dos dados foi realizada por meio do teste de Shapiro-Wilk, que indicou auséncia
de distribuicdo normal. Dessa forma, aplicou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon para
amostras pareadas, o qual permitiu verificar a significancia estatistica dos ganhos. O r de efeito
(r) foi utilizado para quantificar a magnitude pratica dos efeitos, enquanto o ganho normalizado
de Hake possibilitou comparag¢des com outros estudos da area, conforme padrdes estabelecidos
na literatura de ensino de Fisica (Hake, 1998).

A originalidade deste estudo reside no enfrentamento de uma lacuna identificada
na literatura. Embora revisdes sistematicas (Helle et al., 2006) atestem a eficicia de
metodologias ativas, sdo escassas as pesquisas que: (a) aplicam a sequéncia 6C’s ao ensino de
Eletromagnetismo; (b) integram de forma articulada a ABP com a Cultura Maker; e (c) avaliam
impactos multidimensionais — conceituais, procedimentais e atitudinais — em contextos
escolares reais.

Os resultados esperados poderdo subsidiar politicas publicas, ao apresentar
estratégias didaticas replicdveis em escolas com infraestrutura limitada, e contribuir com a
formagdo docente, por meio de protocolos pedagodgicos que conciliam inovacdo e realismo

escolar.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Analisar os efeitos da integracdo entre a metodologia 6C’s, a Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP) e a Cultura Maker no processo de ensino e de aprendizagem de
Eletromagnetismo no Ensino Médio, por meio de uma sequéncia didatica voltada a promocgao

da aprendizagem significativa e ao fortalecimento do protagonismo discente.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Avaliar as contribui¢cdes da proposta de integracdo da 6C’s, Cultura Maker e da
ABP para a aprendizagem conceitual do Eletromagnetismo, por meio da analise
comparativa entre os resultados do pré-teste e do pos-teste de alunos no Ensino
Médio;

o Identificar os desafios e as potencialidades da proposta, considerando os aspectos
como media¢do docente, infraestrutura escolar e adequagado ao curriculo de Fisica;

J Apresentar as percepcdes dos estudantes sobre a experiéncia didatica, com énfase

no engajamento, na autonomia e na relevancia dos conteudos trabalhados.

1.5 Questoes da pesquisa

A partir do contexto, da problematica e da justificativa apresentadas nos topicos
anteriores, formulam-se as seguintes questdes de pesquisa, tendo em vista que, segundo Helle,
Tynjala e Olkinuora (2006), sdo escassos os estudos com metas factiveis e aplicaveis a realidade
escolar:

1. Como a integragdo entre a sequéncia didatica 6C’s, metodologias ativas e
situagdes contextualizadas de Fisica pode favorecer a aprendizagem significativa de conceitos
de Eletromagnetismo no Ensino Médio?

2. Quais evidéncias de aprendizagem significativa — conceituais, procedimentais
e atitudinais — podem ser observadas ap6s a implementacao da proposta?

3. A integracdo entre a sequéncia didatica 6C’s, a Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP), a Cultura Maker e situagdes de Fisica contextualizadas ¢ mais eficaz na

promocdo da aprendizagem significativa do que o ensino tradicional baseado em aulas
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expositivas seguidas de resolucdo de exercicios?

Diante dessas questdes, esta pesquisa busca investigar os impactos da integragao
entre a metodologia 6Cs, a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e a Cultura Maker no
ensino de Eletromagnetismo, considerando os desafios e possibilidades do contexto da escola
publica.

O préximo capitulo discute os principais desafios enfrentados por professores e
estudantes no processo de ensino e de aprendizagem da Fisica no Ensino Médio,

contextualizando a problematica que fundamenta esta investigagao.
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2 DESAFIOS NO ENSINO E APRENDIZAGEM DA FiSICA NO ENSINO MEDIO

2.1 Panorama Inicial dos Desafios

O ensino de Fisica no Ensino Médio enfrenta multiplos desafios que comprometem
o desempenho académico dos estudantes e a efic4cia da pratica docente. Esses desafios formam
um conjunto complexo e interligado, amplamente documentado na literatura educacional
nacional e internacional, abrangendo desde questdes cognitivas e conceituais até limitagdes
estruturais e formativas, tipicas do contexto da escola publica brasileira.

A persisténcia de obstaculos historicos e estruturais no ensino de Ciéncias, em
especial da Fisica, ajuda a compreender os baixos desempenhos observados por estudantes
brasileiros em avaliagdes internacionais como o PISA. Esses resultados, que colocam o pais em
posicdes preocupantes, ndo apenas evidenciam lacunas na aprendizagem formal, mas também
refletem um afastamento crescente dos jovens em relagdo as carreiras cientificas e tecnoldgicas
(OCDE, 2023).

No caso particular do Eletromagnetismo, essas dificuldades tendem a se intensificar
por trés razdes principais. Primeiro, pela natureza altamente abstrata dos conceitos envolvidos,
que escapam a observagdo direta e exigem raciocinio fisico-matematico sofisticado (Dori;
Belcher, 2004). Segundo, pela necessidade de lidar com ferramentas matematicas avancadas,
como vetores, derivadas e integrais, muitas vezes pouco dominadas pelos estudantes (Bollen;
Van Kampen; De Cock, 2015; Lin; Maries; Singh, 2016). Terceiro, pela exigéncia de visualizar,
mentalmente ou com apoio didatico, fendmenos tridimensionais e invisiveis, como linhas de
campo ou variacdes de fluxo magnético. Tais barreiras, no entanto, podem ser atenuadas com
o uso de estratégias pedagogicas que favoregam a concretizacdo dos conceitos, como
simulagdes digitais, modelagem com objetos manipuldveis e experimentagdo com materiais
acessiveis e representagdes fisicas (Huang et al., 2008).

Para uma compreensdo sistematica dessas problematicas, este capitulo organiza os
principais entraves em quatro eixos interligados:

(1) barreiras conceituais e cognitivas dos estudantes;

(2) limitagdes pedagdgicas e metodologicas;

(3) questoes relacionadas a formagdo docente; e

(4) condigdes estruturais e institucionais da escola publica.

Essa categorizacdo, embora didatica, reconhece que tais desafios operam de forma

sistémica, influenciando-se mutuamente e demandando abordagens integradas para sua
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superacdo, entendidas aqui como acdes pedagogicas articuladas que combinem estratégias
didaticas, formagdo docente, recursos materiais e reorganizagdo curricular, visando enfrentar

simultaneamente os multiplos fatores que impactam o ensino de Fisica.

2.2 Barreiras conceituais e cognitivas

2.2.1 Concepgoes alternativas e mudanga conceitual

Um dos obstaculos mais documentados no ensino de Fisica refere-se as concepgdes
alternativas que os estudantes desenvolvem sobre fenomenos naturais antes mesmo do ensino
formal. Essas concepcdes, também denominadas na literatura como “conceitos espontaneos”
ou “teorias ingénuas”, constituem explicagdes intuitivas que, embora coerentes com a
experiéncia cotidiana, frequentemente contradizem os modelos cientificos aceitos (Viennot,
2001; Clement, 2000). No contexto brasileiro, estudos de Oliveira et al. (2021) e Oliveira e
Morais (2019) evidenciam que essas ideias prévias estdo amplamente disseminadas entre
estudantes do Ensino Médio, especialmente em temas como eletricidade e magnetismo,
reforcando a necessidade de abordagens pedagdgicas que considerem tais concepg¢des na
media¢do didatica.

Estudos como os de Vidal et al. (2021) e Barroso et al. (2018) demonstram que
essas concepgoes sdo especialmente resistentes 8 mudanca no campo do Eletromagnetismo.
Conceitos fundamentais como campo elétrico, campo magnético, inducdo eletromagnética e
corrente elétrica sdo frequentemente compreendidos por meio de analogias inadequadas ou
modelos mentais equivocados. Por exemplo, muitos estudantes conceituam a corrente elétrica
como um “fluido” que se consome durante o percurso, ou interpretam o campo magnético como
uma propriedade exclusiva dos imas, ndo o relacionando com correntes elétricas. Dega (2018)
investigou o entendimento conceitual de estudantes em Eletromagnetismo e concluiu que
concepgoes alternativas permanecem mesmo apds a instru¢do formal, reforcando a dificuldade
de superagdo dessas ideias espontineas a partir do ensino tradicional. Isso evidencia a
resisténcia desses conceitos construidos e a necessidade de estratégias pedagogicas especificas
para enfrenta-los.

A persisténcia dessas concepgdes alternativas pode ser explicada pelos modelos
teoricos de mudanga conceitual propostos por Posner et al. (1982) e refinados por Strike e
Posner (1992). Segundo esses autores, a mudanga conceitual ocorre quando os estudantes

experimentam uma insatisfacdo com suas concepgdes prévias, a0 mesmo tempo em que
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percebem que as novas concepgdes sdo inteligiveis, plausiveis e férteis. No entanto, esse
processo ¢ complexo e raramente ocorre de forma linear, exigindo estratégias pedagogicas
especificas que confrontem diretamente as concepg¢des inadequadas. Nesse sentido, a presente
pesquisa busca articular esses principios teoricos a proposta metodologica da sequéncia didatica
desenvolvida, promovendo situacdes de aprendizagem que incentivem a reflexdo critica, o

conflito cognitivo e a reorganizagdo conceitual dos estudantes.

2.2.2 Deficiéncias em conhecimentos prévios

Oliveira et al. (2021) identificaram que mais de 60% dos estudantes do Ensino
Médio mantém concepgdes alternativas sobre Eletromagnetismo, mesmo apds o ensino formal.
Essa estatistica revela ndo apenas a dificuldade conceitual inerente ao topico, mas também
deficiéncias nos conhecimentos prévios necessarios para sua compreensdo adequada, como
nocdes de eletricidade bdasica, entendimento qualitativo de circuitos simples, principios da
mecanica classica e familiaridade com representagdes graficas e vetoriais que permitam a
interpretagdo de interagdes fisicas em diferentes sistemas.

O Eletromagnetismo demanda dominio de conceitos matematicos complexos:
vetores, derivadas, integrais e equacgdes diferenciais. Além disso, requer habilidades de
visualizacdo espacial para compreender a orientagdo e interagdo entre campos elétricos e
magnéticos. Muitos estudantes chegam ao Ensino Médio com lacunas significativas em
matematica bdsica, especialmente em contetidos como dalgebra, trigonometria, geometria
vetorial e resolu¢do de equagdes, o que compromete sua capacidade de construir modelos

mentais adequados para os fendmenos eletromagnéticos.

2.2.3 Dificuldades de abstragcdo e modelagem

A natureza abstrata dos conceitos eletromagnéticos impde desafios cognitivos
adicionais. Diferentemente da Mecanica, onde os estudantes podem observar diretamente
movimentos e for¢as, o Eletromagnetismo lida com entidades invisiveis, cuja compreensao
pode ser facilitada por recursos didaticos como simulagdes computacionais interativas, uso de
limalhas de ferro para visualizacdo de linhas de campo, modelos tridimensionais manipulaveis
e experiéncias com sensores magnéticos simples (campos, cargas, fluxos) que exigem alto grau
de abstrag¢ao conceitual.

Essa dificuldade ¢ agravada pela necessidade de coordenar multiplas
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representacdes: graficas, matematicas, verbais e pictoricas. Chi et al. (1994) demonstram que
estudantes novatos frequentemente falham em estabelecer conexdes entre essas diferentes
representacdes, o que pode ser enfrentado, por exemplo, com a utilizagdo articulada de mapas
conceituais, tarefas que envolvam a tradugdo entre graficos e equagdes, e atividades praticas
que combinem linguagem matematica e verbal em contextos experimentais, limitando sua

capacidade de aplicar conhecimentos tedricos na resolugdo de problemas praticos.

2.3 Limitacoes pedagogicas e metodoldogicas

2.3.1 Predominio do ensino tradicional

Apesar das recomendagdes das diretrizes curriculares nacionais e dos avancos da
pesquisa em Educacdo em Ciéncias, o ensino de Fisica no Brasil ainda ¢ predominantemente
caracterizado pela abordagem tradicional, centrada na transmissao de conteudos pelo professor
(Moreira, 2011; Nardi et al., 2005).

Embora a pesquisa em Fisica no Brasil tenha avan¢ado, ha um descompasso entre
a producao cientifica e a formagdo dos estudantes da Educagdo Basica. Conforme destacam
Chaves e Shellard (2005), a auséncia de uma cultura cientifica solida e a pouca valorizagdo da
experimentacdo escolar dificultam o desenvolvimento de competéncias criticas e investigativas
entre os jovens. Esse cendrio justifica a necessidade de modelos pedagdgicos inovadores, como
o SIGMA, capazes de integrar dimensdes cognitivas, procedimentais e atitudinais para
responder as lacunas histéricas do ensino de Fisica.

Essa metodologia, baseada em aulas expositivas seguidas de resolucdo de
exercicios algoritmicos, revela-se especialmente limitada no ensino de Eletromagnetismo, em
que a compreensao conceitual demanda que os estudantes estabelecam relagdes entre abstragdes
teoricas e fendmenos nao observaveis diretamente (Viennot, 2001; Belcher; Dori, 2004). Nesse
contexto, a repeticdo mecanica de formulas dificulta a construcdo de significados,
comprometendo a aprendizagem de conceitos como campo elétrico, inducdo ou fluxo
magnético. Isso limita significativamente o engajamento dos estudantes e oferece poucas
oportunidades para a construcdo ativa do conhecimento (Ausubel, 2003; Freire, 1996).

Santos e Sousa (2021) realizaram um levantamento em escolas publicas de trés
estados brasileiros e identificaram que 73% das aulas de Fisica seguem o padrio tradicional:
exposicao teodrica, demonstracdo de formulas e aplicacdo em exercicios descontextualizados.

No ensino de Eletromagnetismo, essa abordagem ¢ especialmente problematica, pois a
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compreensdo conceitual ¢ mais importante que a manipulagao algoritmica de equacdes.

2.3.2 Desarticulagdo entre teoria e prdtica

A escassez de atividades experimentais constitui outro obstaculo significativo ao
ensino eficaz de Fisica. Segundo dados do INEP (2022), aproximadamente 73% das escolas
publicas brasileiras ndo possuem laboratérios de Fisica adequadamente equipados, ao passo que
apenas 12% dos professores relatam usar experimentos regularmente em suas aulas.

Sales (2010) evidencia que a auséncia de praticas investigativas sistematicas gera
desinteresse e dificulta a construcdo de significados conceituais pelos estudantes. Tal
constatagdo converge com os resultados de diagndsticos recentes e reforca a necessidade de
sequéncias didaticas estruturadas em torno de problemas e praticas experimentais, como as
implementadas neste estudo.

Essa caréncia ¢ particularmente prejudicial no caso do Eletromagnetismo, pois
impede a realiza¢do de experimentos fundamentais que poderiam ser conduzidos com recursos
simples, como a visualizagdo de linhas de campo magnético com limalhas de ferro, a construgao
de um eletroima com prego, fio e bateria, ou a montagem de um motor elétrico basico com
materiais reciclaveis. Fendmenos como inducdo eletromagnética, forca de Lorentz e
propagacdo de ondas podem ser explorados por meio de praticas acessiveis e impactantes
(Menezes; Oliveira, 2020). A auséncia dessas experiéncias priva os estudantes de oportunidades
valiosas para observar, questionar e construir modelos explicativos a partir de evidéncias

empiricas (Galiazzi et al., 2001; Hodson, 1994).

2.3.3 Contextualizagdo e interdisciplinaridade

Outro problema metodologico frequentemente identificado ¢ a apresentagdo
descontextualizada dos contetidos de Eletromagnetismo. Muitos professores abordam conceitos
como forga eletromotriz, transformadores ou motores elétricos sem estabelecer conexdes claras
com aplicagdes tecnologicas, questdes energéticas contemporaneas ou outras disciplinas do
curriculo.

Santos et al. (2024) analisaram 150 planos de aula de professores de Fisica do
Ensino Médio e identificaram que apenas 23% incluiam elementos de contextualizacdo social
ou tecnoldgica, e menos de 15% propunham conexdes interdisciplinares. Essa desarticulagao

contribui para que os estudantes percebam a Fisica como um conjunto de formulas abstratas,
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em vez de uma ferramenta para compreender o mundo. A inserc¢ao de projetos interdisciplinares
envolvendo Matematica, Quimica ou Geografia, bem como a utilizacdo de estudos de caso
sobre problemas energéticos atuais, pode aproximar os contetidos de Eletromagnetismo da
realidade dos alunos, refor¢ando sua relevancia e aplicabilidade. sem relevancia para suas vidas

ou para a compreensao do mundo contemporaneo.

2.3.4 Limitacoes dos recursos didaticos

A predominancia do livro didatico como principal, e por vezes unico recurso
instrucional, ainda impde limitagdes ao ensino de Eletromagnetismo (Gouvéa, 2008; Garcia,
2012). Embora os materiais aprovados pelo PNLD tenham evoluido em aspectos graficos e
organizacionais, estudos mostram que essas obras continuam a adotar sequéncias lineares e
prescritivas, pouco sensiveis a diversidade de estilos de aprendizagem dos estudantes e as
necessidades da construgdo conceitual (Pereira; Ostermann, 2009).

Além disso, a falta de familiaridade de muitos professores com recursos digitais,
como os simuladores do PhET, o aplicativo A/godoo ou plataformas como Tinkercad Circuits
e GeoGebra, limita a incorporacdo de praticas mais visuais, interativas e exploratdrias. Segundo
dados do TIC Educagdo (CGI, 2024), o uso pedagodgico dessas tecnologias ainda € restrito nas
escolas publicas, especialmente nas disciplinas de Ciéncias da Natureza, o que reduz o potencial
das simulagdes e experimentos virtuais na media¢ao de conceitos abstratos da Fisica.

Conforme destaca Silva, Sales e Alves (2018), o ensino tradicional tende a
privilegiar a transmissdo de conteudos de forma expositiva, reduzindo as oportunidades de
investigacdo e de experimentacao pelos estudantes. Tal constatacdo reforca a necessidade de
abordagens inovadoras, como o modelo SIGMA, que articula metodologias ativas e

experimentacdo maker.
2.4 Questoes relacionadas a formacao docente
2.4.1 Deficiéncias na formacdo inicial
A formagdo inicial dos professores de Fisica no Brasil apresenta lacunas
significativas. Essas deficiéncias impactam diretamente a qualidade do ensino na educagao

basica. Rezende et al. (2004) identificaram que muitos cursos de licenciatura ainda seguem o

modelo “3+1”. Neste modelo, a formagdo pedagbgica ¢ relegada aos ultimos semestres.



31

Consequentemente, ha articulagdo insuficiente entre conhecimento especifico e conhecimento
pedagogico do contetdo. Isso se reflete em praticas pouco integradas em sala de aula, nas quais
o professor, mesmo dominando o contetido de Eletromagnetismo, encontra dificuldades para
traduzi-lo em estratégias didaticas acessiveis, como o uso de analogias, experimentos de baixo
custo ou atividades de modelagem conceitual, fundamentais para a aprendizagem significativa
de conceitos abstratos.

Essa fragmentacdo ¢ particularmente problematica no caso do Eletromagnetismo,
que demanda ndo apenas dominio conceitual aprofundado, mas também conhecimentos e
estratégias didaticas especificas para abordar conceitos abstratos e matematicamente
complexos. Muitos professores relatam inseguranga para planejar e conduzir atividades
experimentais, projetos investigativos ou abordagens baseadas em resolucdo de problemas
(Jelicic; Planinic; Planinisic, 2017). De fato, um estudo recente mostrou que docentes que
adotam metodologias ativas no ensino de Eletromagnetismo, incluindo laboratorios ou kits
manipulaveis, reportaram maior satisfacdo e confianga (Ukoh, 2021), mas ainda enfrentam

barreiras, como falta de formacao e apoio institucional, que limitam sua atuagdo didatica.

2.4.2 Caréncias na formacgdo continuada

A formagdo continuada dos professores de Fisica também apresenta limitagdes
estruturais. Programas de capacitacdo sdo frequentemente esporadicos, descontextualizados e
focados em aspectos tedricos em detrimento da pratica pedagodgica (Rezende; Lopes; Egg,
2004).

Uma possivel reestruturagdo incluiria a promoc¢do de formagdes continuadas
baseadas em oficinas praticas, acompanhadas de mentorias entre docentes e desenvolvimento
de materiais didaticos voltados ao contexto real das escolas publicas. Além disso, muitos
professores enfrentam dificuldades para participar de cursos de atualizacdo devido a sobrecarga
de trabalho, as limitagdes financeiras e a falta de incentivos institucionais (Sfredo; Borges;

Alves, 2021).

2.4.3 Isolamento profissional e falta de colaboracio

O isolamento profissional dos professores de Fisica ¢ outro fator que limita o

desenvolvimento de praticas inovadoras. Diferentemente de outras areas, em que ha tradi¢do de

trabalho colaborativo, muitos professores de Fisica atuam isoladamente em suas escolas, sem
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oportunidades regulares de troca de experiéncias, planejamento conjunto ou reflexdo coletiva
sobre a pratica. Essa realidade foi destacada por Rezende, Lopes e Egg (2004), ao identificarem
no discurso docente a auséncia de mecanismos institucionais que favorecam a cooperagao entre
pares.

Estratégias como comunidades de pratica, grupos de estudo interdisciplinares,
planejamento coletivo e participacdo em redes de formagao podem contribuir para superar esse

isolamento, especialmente em areas complexas como o Eletromagnetismo.

2.5 Condicoes estruturais e institucionais

2.5.1 Infraestrutura fisica e material

As condicdes estruturais das escolas publicas brasileiras impdem barreiras
significativas a implementa¢cdo de metodologias inovadoras no ensino de Fisica. Dados do
Censo Escolar 2022 revelam que apenas 27% das escolas publicas de Ensino Médio possuem
laboratérios de Ciéncias adequadamente equipados, € menos de 40% tém acesso regular a
internet de alta velocidade.

No caso do Eletromagnetismo, a falta de recursos ¢ especialmente limitante.
Embora seja possivel amenizar esse problema com solugdes econdmicas, como kits didaticos
feitos artesanalmente, reaproveitamento de materiais reciclaveis para montar circuitos simples
e experimentos usando objetos do dia a dia, essa escassez impede a realizagdo de atividades
essenciais. Entre elas estdo a observagdo da inducdo eletromagnética, a constru¢do de motores
simples e a demonstracdo da propagacdo de ondas eletromagnéticas. Como resultado, os
professores acabam focando principalmente no ensino tedrico, o que reduz muito as chances de

aprendizagem pratica.

2.5.2 Organizacgao curricular e temporal

A organizagdo curricular rigida, com cargas horarias reduzidas para a Fisica
(tipicamente 2 aulas semanais), também limita as possibilidades de inovagdo metodologica.
Professores relatam pressdo para “cumprir o programa”, o que os leva a priorizar a cobertura
de contetidos em detrimento do aprofundamento conceitual ou da implementacao de atividades
mais complexas, como projetos investigativos ou constru¢do de protdtipos (Rezende; Lopes;

Egg, 2004; Sfredo; Borges; Alves, 2021). Estratégias como o uso de unidades tematicas
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integradoras poderiam conciliar a necessidade de cobertura curricular com a aprendizagem
significativa.

Além disso, a fragmentacdo disciplinar dificulta abordagens interdisciplinares que
poderiam enriquecer o ensino de Eletromagnetismo por meio de conexdes com a Matematica,
a Quimica, a Geografia (geomagnetismo) ou a Historia da Ciéncia (Rezende; Lopes; Egg,

2004).

2.5.3 Condicaoes de trabalho docente

As condicdes de trabalho dos professores de Fisica no Brasil também constituem
obstaculos a inovagdo pedagogica. Sfredo ef al. (2021) documentaram que a maioria dos
professores trabalha em multiplas escolas, tem cargas horarias excessivas e dispde de pouco
tempo para planejamento e preparagdo de materiais didaticos.

Essa realidade ¢ particularmente impactante para o ensino de Eletromagnetismo,
tornando essencial que institui¢des de ensino adotem medidas como a reducgdo da carga horaria
extraclasse, a valorizacdo do tempo de planejamento e a criagdo de espagos institucionais
colaborativos, como nucleos pedagdgicos ou centros de desenvolvimento docente. A
preparacdo de experimentos, a elabora¢do de simulagdes ou o desenvolvimento de projetos
maker demanda tempo consideravel de planejamento, o que muitos professores ndo conseguem

dedicar sem suporte adequado (Rezende; Lopes; Egg, 2004).

2.5.4 Vulnerabilidade social dos estudantes

Muitos estudantes das escolas publicas enfrentam situagdes de vulnerabilidade
social que exigem adaptacdes pedagogicas especificas. Estratégias como o ensino hibrido com
apoio de materiais impressos, roteiros investigativos simplificados, flexibiliza¢dao de prazos e
valorizagao de saberes prévios podem contribuir para aumentar o engajamento € a permanéncia
desses estudantes em propostas que envolvam conteudos desafiadores como o
Eletromagnetismo.

Questdes como a necessidade de trabalhar para complementar a renda familiar, a
falta de apoio educacional em casa e preocupagdes com seguranga reduzem significativamente
o tempo e a energia disponiveis para estudos mais exigentes cognitivamente (Sfredo; Borges;
Alves, 2021; Santos; Sousa; Moura, 2024). Ademais, estudos como o de Marasco e Dreyfuss

(2020) revelam que o status socioecondmico esta diretamente associado a oferta e ao acesso ao
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ensino de Fisica, evidenciando desigualdades estruturais no acesso a disciplina.

No caso do Eletromagnetismo, esses fatores sdo particularmente relevantes, pois a
disciplina demanda estudo regular, resolu¢ao de problemas complexos e desenvolvimento de
habilidades de abstragdo que requerem condi¢des adequadas de concentragdo e apoio. A
eficacia de sessdes laboratoriais ativas, mesmo com recursos simples, como simula¢des PhET,
jé foi demonstrada como fundamental para tornar esses conceitos mais acessiveis (Lindberg;

Vidor, 2022).

2.6 Interrelacoes entre os desafios

E importante reconhecer que os desafios aqui categorizados nio operam de forma
isolada, mas constituem um sistema complexo de fatores interrelacionados. As concepgdes
alternativas dos estudantes, por exemplo, sdo mantidas e refor¢adas por metodologias de ensino
inadequadas, como o uso predominante de aulas expositivas descontextualizadas e a énfase na
resolugdo mecanica de exercicios. Tais abordagens dificultam a superacdo de concepg¢des
intuitivas e ndo cientificas (Duit; Treagust, 2003; Nair; Sawtelle, 2018).

Essas abordagens podem ser revistas mediante a adocdo de estratégias mais ativas
e centradas no estudante, como o uso de experimentos com materiais acessiveis, roteiros
investigativos, atividades interdisciplinares e integra¢do de tecnologias digitais — estratégias
que, por sua vez, estdo condicionadas por limitagdes na formacdo docente e por condigdes
estruturais adversas (Rojas, 2009).

Nesse contexto sistémico, a integracdo entre a metodologia 6C’s, a Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP) e a Cultura Maker emerge como uma resposta articulada que
busca, simultaneamente, confrontar concepgdes alternativas por meio de situagdes-problema
auténticas (ABP), desenvolver habilidades praticas e criativas (Cultura Maker) e organizar a
aprendizagem de forma progressiva e significativa (6C’s), considerando as limita¢des
estruturais da escola publica brasileira. Revisdes recentes apontam que a articulagao entre essas
abordagens em propostas como sequéncias didaticas integradas pode favorecer a aprendizagem

significativa em contextos desafiadores (Quintana-Ordorika et al., 2024).

2.7 Consideracdes do Capitulo

A analise dos desafios aqui apresentados revela a complexidade e a

multidimensionalidade dos problemas que afetam o ensino de Fisica no Ensino Médio
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brasileiro. No caso especifico do Eletromagnetismo, esses desafios sdo potencializados pela
natureza abstrata dos conceitos, pelas demandas matematicas elevadas e pela necessidade de
recursos experimentais que frequentemente ndo estdo disponiveis (Duit; Treagust, 2003;
Barroso; Rubini; Silva, 2018).

Contudo, essa andlise também aponta caminhos promissores para a superacao
desses obstaculos. Estratégias como a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), a
incorporacdo da Cultura Maker e o uso de experimentos com materiais de baixo custo emergem
como alternativas viaveis que podem, simultaneamente:

o Confrontar as concepgdes alternativas dos estudantes, por meio de experiéncias
cognitivamente desafiadoras (Duit; Treagust, 2003);

e Promover o engajamento ativo dos estudantes na constru¢do do conhecimento
(Nair; Sawtelle, 2019);

o Superar as limitagdes de infraestrutura, a partir de solugdes criativas e de baixo
custo (Quintana-Ordorika et al., 2024);

o Contextualizar contetidos a partir de aplicagdes praticas e relevantes (Andrade;
Barbosa, 2022);

e Desenvolver competéncias requeridas para o século XXI, como colaboragao,
criatividade e pensamento critico (Fullan, 2013).

A proposta de integracdo entre essas abordagens, fundamentada na Teoria da
Aprendizagem Significativa e estruturada na metodologia 6C’s, busca justamente articular
essas potencialidades, considerando as limitagcdes do contexto escolar brasileiro, mas também
explorando suas possibilidades para tornar o ensino mais significativo, participativo e
conectado com a realidade dos estudantes.

O préximo capitulo apresenta a revisdo da literatura que fundamenta essa proposta
integrativa, detalhando os principios e caracteristicas de cada uma das abordagens

metodoldgicas propostas e sua articulacdo para o ensino de Eletromagnetismo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo revisa trés pilares tedricos essenciais para a proposta didatica: (1) a
metodologia 6C’s, que fornece a estrutura para mudanca conceitual; (2) as metodologias ativas,
que potencializam o engajamento discente; e (3) as praticas experimentais com materiais
acessiveis, que vinculam teoria e aplicagdo. A articulacdo desses eixos, sintetizada na Figura 1,
busca superar desafios especificos do ensino de Eletromagnetismo em contextos publicos, onde

a caréncia de recursos e a complexidade dos conceitos demandam abordagens inovadoras.

Figura 1 — Sintese da revisdo de literatura

Revisao

da Literatura

Metodologias ‘ Experimentos no
Ativas ensino de Fisica

- Consolidagdo - Alunos como protagonista - motivar e despertar a atengdo

- Conscientizagdo - Professor mediador - estimular a criatividade

- Constatacg3o - Problematiza¢do da Realidade - aprender conceitos cientificos

- Comparagio - Perspectiva de Inovagdo - detectar e corrigir erros conceituais

- Convergéncia

- Confirmagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre as estratégias para promover mudanca conceitual em Fisica, destaca-se a
metodologia 6C’s (Sales, 2005), que estrutura o aprendizado em etapas cognitivas. Sua aplicagdo
no Eletromagnetismo ¢ promissora, dada a necessidade de superar concepgdes alternativas

persistentes nesse tema (Oliveira et al., 2021). A seguir, detalhamos seus fundamentos.

3.1 A metodologia 6Cs: fundamentos e aplica¢cdées para mudanca conceitual no ensino de

Fisica

Neste topico sera apresentada, inicialmente, a revisdo de literatura relacionada as
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pesquisas que utilizam a metodologia 6Cs. A metodologia dos 6Cs, acronimo de Consolidagao,
Conscientizagdo, Constatagdo, Comparagdo, Convergéncia e Confirmagao, proposta por Sales
(2005; 2019), propde uma metodologia que aborda as mudangas conceituais no ensino de
Fisica.

Costa et al. (2021) discute em seu trabalho os aspectos estruturais e pedagogicos do
PCMA (Procedimento Cognitivo Metodologico de Apreensdo) ou metodologia 6Cs no ensino
de Fisica. A metodologia dos 6Cs foi desenvolvida por Sales (2005), tendo por base os trabalhos
de Medviediev (1996) e Pozo (1998), com o intuito de conceber uma estratégia de ensino capaz
de promover mudangas conceituais dos alunos na aprendizagem da Fisica. O PCMA ja foi
utilizado para o ensino de Optica Geométrica por Silva et al. (2015), e na area de Fisica
Moderna e Contemporanea por Santos (2017). Inicialmente com 5Cs, o PCMA ganhou mais
um “C” para ficar consoante aos planos propostos no trabalho de Medviediev (1996).

No estudo de Medviediev (1996) encontramos os seguintes planos: 1) Plano
Fenomenologico; 2) Plano das Representagdes; e 3) Plano Matematico-Formal, conforme o

disposto na Figura 2.

Figura 2 — Metodologia PCMA ou 6Cs

espertar de subsuncares

[Teorip da Aprendizagem Significativa)

1°C
Consolidacio

Plana
Fenomenaologico

Plano
Matematico-Formal

6°C
Confirmagéo

PCMA
6 Cs

Proceg=serty Togriten

3°C
Constatagio

Plano das

Plano das_ Representagdes

Representagoes
4°C

Comparagio

formado

Fonte: https://venngage.net/ps/o1 HQ4mvtpsM/metodologia-pcma-6¢-strategy-mind-map,
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No Plano Fenomenolégico, onde estio alocados os 1° e 2° “C’’s, a atencdo tem seu
foco nas fases de contato e observagao das experiéncias, bem como dos objetos que o aluno traz
consigo. Neste momento, os conhecimentos adquiridos durante a vida pelo aluno sdo de suma
importancia, pois sdo essas vivéncias que trardo ou ndo conflitos com o que serd exposto em
sala de aula. Neste plano, o aluno entra em contato direto com o conceito cientifico/conceitual
por meio de experimentos.

Ja no Plano das Representagdes Mentais, onde encontramos os 3°, 4° e 5° “C”’s, o
aluno, com base nos seus conhecimentos prévios, amplifica seus esquemas de assimilagdo
mental, de forma que consiga interpretar o que estd sendo exposto tendo por base os
conhecimentos anteriormente citados (3° C Constata¢ao das Concepgoes Alternativas).

Neste momento o professor tem papel fundamental, no sentido de intermediar as
situacdes de conflitos tedricos que surgem no desenrolar das exposi¢des teodrico/praticas,
conduzindo o aluno no caminho do pensamento cientifico (4° C Comparagdo com Teorias
Cientificas). A medida em que as novas teorias e/ou conceitos sdo associados aos
conhecimentos prévios dos alunos, gera-se uma mudanga conceitual, que seré significativa se
for consistente com teorias respaldadas cientificamente, tendo como consequéncia o que se
chamou de “uma evolucdo conceitual prévia” por parte dos alunos (5 °C Convergéncia para
uma evolucao conceitual).

Finalmente, no Plano Matematico-Formal, onde se encontra o 6 °C, o trabalho tem
seu foco na fase da confirmagao por meio de formulas. A presente fase tem o intuito de elucidar
a relacdo existente entre a mudancga conceitual ocorrida por parte do aluno e as teorias
cientificas, por meio de simbolos, formulas e graficos (6 °C Confirmag¢ao por meio formal). O
fato de se acrescentar uma sexta fase ao presente percurso metodologico ocorreu mediante a
necessidade de potencializar as mudangas conceituais do aluno. Segundo Ausubel (2012), a
Aprendizagem Significativa ¢ o processo em que uma nova informagao relaciona-se com os
conhecimentos pré-concebidos e estruturados.

Por conseguinte, para se ter uma compreensao mais clara da sequéncia didatica e
suas seis fases, apresenta-se sua estrutura conforme contribui¢des de Sales (2005; 2011; 2014;
2019), Santos (2017; 2019), Silva e Junior (2019) ¢ Mourao (2020):

1* Fase — Consolidagdo dos conhecimentos prévios: “certificacdo de que o aluno ja
domina e sabe as teorias e conceitos ligados [...] [ao contetdo a ser ensinado]” (Silva et al.,
2015; Sales, 2019). Neste primeiro momento, o aluno leva para o ambiente de ensino suas
vivéncias e convicgdes, em que aquilo que foi adquirido no cotidiano serd fundamental para as

fases seguintes. No processo de ensino e de aprendizagem de Fisica, o rofessor depara-se muitas
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vezes com o0 senso comum e com os saberes preexistentes dos alunos e, levar esses detalhes em
considerag¢do, torna a incorporagdo de novos conhecimentos um processo mais simples, em que
o proprio aluno e seus saberes se tornam o centro do processo de aprendizagem. Atividades
como pré-testes, arguigdes, rodas de conversa, mapas mentais s3o de suma importancia neste
momento, em que o processo de ancoragem da aprendizagem significativa mostra sua
importancia.

2% Fase — Conscientizagdo dos conflitos empiricos: “para modificar seus esquemas,
o aluno precisa perceber a situacdo conflitiva entre os conceitos classicos [e 0s novos
conceitos]” (Silva et al., 2015; Sales, 2019). Este ¢ 0 momento em que o professor deve assumir
um certo protagonismo, pois sera ele quem proporcionard de forma planejada, seja mediante
experimentos, simulagdes, bem como outros tipos de aparatos pedagogicos, as situagdes que
causardo “conflitos”; ou seja, situacdes em que o estudante colocard a prova as suas teorias e
concepgoes proprias em relacdo a uma nova teoria que esta sendo apresentada.

3* Fase — Constatacdo das concepcdes alternativas: “auxiliado pelo professor, faz-
se uma reestruturacgao tedrica na busca de teorias alternativas para melhor justificar o fendmeno
em estudo” (Silva et al., 2015; Sales, 2019). Passada a fase da percepcao dos conflitos, vem o
momento em que eles devem ser superados. Cabe a alunos e professores a proposicao de
situacdes que possam sanar os questionamentos propostos pelas atividades apresentadas na fase
anterior. Com as atividades propostas, o aluno sera capaz de criar conexdes que permitam
progredir de forma conceitual, fazendo com que essas conexdes tornem a aprendizagem mais
significativa.

4* Fase — Comparagdo com teorias cientificas: “formulam-se e apresentam-se as
novas teorias advindas [...] [da Acustica, Ondulatoria e Oscilagdo]” (Silva et al., 2015; Sales,
2019). Neste momento pode-se voltar ou associar esses novos conceitos aos estudados
anteriormente. Por exemplo, os conceitos de Forga e Campo da Mecanica sdo importantissimos
para a compreensao dos conceitos iniciais do Eletromagnetismo, como Forg¢a Elétrica e Campo
Elétrico. Pode-se utilizar recursos e/ou principios que contribuam com a assimilagdo do
contetido exposto de forma clara e objetiva, sempre de forma planejada, privilegiando os
conteudos e conceitos trabalhados naquele momento.

5* Fase — Convergéncia para uma evolucdo conceitual: “auxiliado pelo uso do
[recurso pedagdgico], o aluno modifica entdo suas concepgdes prévias” (Silva et al., 2015;
Sales, 2019). Nesse momento, o que se espera do aluno ¢ uma “evolugdo” conceitual decorrente
das fases trabalhadas anteriormente. Mais uma vez a utilizagdo dos recursos pedagogicos

demonstram sua importancia, pois ¢ por meio deles que os alunos demonstrardo de forma
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perceptivel a sua compreensdo e evolugao.

6" Fase — Confirmacao por meio de formulas (Sales, 2019). Depois de trabalhar o
especifico e garantir que o aluno o compreenda conceitualmente, seja ele mecanico,
eletromagnético, térmico ou outro, o estudante deve organizar o que foi aprendido em diferentes
formatos, como graficos, diagramas, tabelas, ou, quando necessario, interpretar os dados
obtidos. E importante destacar a critica de Mazur (2015, p. 7) a ideia de simplesmente aplicar
“receitas”, ou seja, escolher um valor e inseri-lo em uma féormula para resolver problemas, sem
levar em conta os “conceitos subjacentes” que fundamentam essa aplicacao.

A proposta metodoldgica dos 6Cs, desenvolvida por Sales (2005; 2019), tem sido
aplicada com sucesso no ensino de Ciéncias, especialmente quando combinada com a resolugao
de problemas contextualizados e a aprendizagem investigativa. Em uma revisdo sistematica
recente, Silva, Sales e Cerqueira (2025) identificaram que sequéncias didaticas que usam
metodologias ativas, como experimentacdo e trabalho em grupo, melhoraram a autonomia, o
desempenho conceitual e as habilidades investigativas dos alunos. Segundo os autores, essa
abordagem favorece tanto uma aprendizagem significativa quanto o protagonismo dos
estudantes, principalmente em escolas publicas. Com base nisso, o0 modelo dos 6Cs mostra-se
uma estrutura eficaz para reorganizar as etapas do ensino, promovendo momentos de desafio
cognitivo, construidos de conceitos e consolida¢des do conhecimento.

A fim de criar uma abordagem metodoldgica aplicavel a contextos de educagao
formal e ndo formal, Melo, Sales e Cerqueira (2023) usaram a sequéncia didatica 6Cs. Essa
metodologia foi empregada em uma exposi¢do cientifica no Museu de Anatomia da
Universidade Federal do Ceard, que oferecia atividades interativas e ludicas. Os autores
afirmam que a aplica¢do da sequéncia didatica nesse formato de exposi¢@o validou e avaliou
uma metodologia inovadora para o ensino de anatomia humana.

A metodologia 6Cs ja serve como um itinerario para a evolugdo conceitual, mas sua
eficacia ¢ aprimorada quando combinada com estratégias de aprendizagem ativa (Helle et al.,
2006). Ao posicionar o aluno como protagonista, essas metodologias facilitam a assimilacao
dos conceitos trabalhados nas fases da 6Cs. As principais abordagens adotadas nesta pesquisa

serdo discutidas a seguir.

3.2 Metodologias Ativas: panorama e escolha da ABP

As metodologias ativas tém se consolidado como alternativas ao ensino tradicional,

especialmente em disciplinas como a Fisica, marcadas historicamente pelo alto grau de
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abstracdo e pelo desinteresse discente. Essas abordagens propdem a centralidade do aluno no
processo de aprendizagem, valorizando a autonomia, a resolu¢do de problemas, o pensamento
critico e a colaboragdo (Moran, 2015; Bacich; Moran 2018). O uso das Tecnologias Digitais da
Informacdo e Comunicagdo (TDIC) tem potencializado essas estratégias, ao ampliar as
possibilidades de acesso, producdo e compartilhamento de conhecimentos em ambientes
escolares diversos.

Entre as diversas metodologias ativas mencionadas na literatura, destacam-se a Sala
de Aula Invertida (Flipped Classroom), o Ensino Sob Medida, a Instru¢do por Pares (Peer
Instruction), a Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-Based Learning) e o Just-in-Time
Teaching. Rosa e Kalhil (2019), em uma revisdo de dissertagdes e teses publicadas entre 2009
e 2019, observaram o crescimento das pesquisas envolvendo essas abordagens no ensino de
Fisica, com destaque para a Instru¢cdo por Pares. Os autores ressaltam que parte significativa
dos trabalhos analisados foi conduzida em cursos de mestrado profissional, concentrados
principalmente nas regides Sudeste e Sul do Brasil, e evidenciam o papel das TDICs como
elemento estruturante das propostas didaticas inovadoras.

A literatura especializada evidencia que a adog¢do de metodologias ativas de ensino
potencializa a constru¢do de aprendizagens significativas, sobretudo quando articuladas a
sequéncias didaticas intencionalmente planejadas. Dentre as estratégias mais destacadas nesse
contexto, figuram abordagens como o Instru¢do por Pares, o Ensino Sob Medida, a Sala de Aula
Invertida e a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), as quais, além de estimular o
engajamento discente, favorecem a autonomia e a reflexao critica no processo de aprendizagem.

Outros estudos, como o de Santos (2017), exploram a combinacdo de diferentes
estratégias, como o Ensino Sob Medida, a Sala de Aula Invertida e a Instrugdo por Pares, na
tentativa de superar as limitagdes do modelo tradicional. J& Montanher (2012) empregou a
Aprendizagem Baseada em Casos (ABC) no ensino de Fisica, obtendo resultados promissores
em relacdo ao desenvolvimento de habilidades como argumentacao e pensamento critico. Essas
experiéncias refor¢am a diversidade de caminhos metodologicos possiveis, mas também
apontam para a necessidade de articulagdo com os contextos escolares reais e as condi¢des
concretas de ensino.

Para melhor compreensdo das especificidades das metodologias ativas mais
referenciadas na literatura sobre o ensino de Ciéncias e Fisica, no Quadro 1 apresenta-se uma

sintese comparativa de suas principais caracteristicas, vantagens e limitagdes:
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Quadro 1 — Comparag¢do entre metodologias ativas no ensino de Fisica

Metodologia Caracteristicas Pontos fortes Limitagdes
principais
ABP Centrada em Favorece andlise Exige
(Aprendizagem problemas reais; critica, planejamento e
Baseada em requer investigagdo em  contextualizacdio e =~ mediagdo ativa do
Problemas) grupo protagonismo docente
Sala de Aula Estudo prévio dos Mais tempo para Exige autonomia
Invertida conteudos; uso do debate e discente e acesso
tempo de aula para experimentacao digital
aprofundar
Instrucao por Explicagdes entre Desenvolve Requer ambiente
Pares pares apos testes argumentacao e seguro e bem
conceituais curtos reforca aprendizagem estruturado
Just-in-Time Alunos realizam Aumenta participagdo  Requer recursos
Teaching tarefas antes da aula; e personaliza o ensino  digitais e logistica
feedback orienta a aula de correcao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estudos recentes na area de ensino de Ciéncias Exatas tém destacado o impacto
positivo de metodologias ativas na aprendizagem. Aratjo et al. (2016) constataram que a
implementagdo da Instrugcdo por Pares no ensino de circuitos elétricos promoveu avangos
conceituais significativos, com ganhos de aprendizagem normalizados (Hake gain), variando
entre 43% e 86%. Os resultados reforcam a relevancia da mediagdo docente e da interagdo
colaborativa entre discentes como elementos fundamentais para a constru¢do do conhecimento.

De modo convergente, Ribeiro et al. (2019) investigaram a integragdo do Ensino
sob Medida com a resolug@o de problemas abertos em Fisica I, observando ndo apenas maior
engajamento dos estudantes, mas também uma evolucao no pensamento critico e na capacidade
de aplicagdo tedrico-pratica. O estudo ressalta ainda a contribui¢do da avaliacdo formativa
continua como ferramenta essencial para o acompanhamento e a potencializagdo do processo
de aprendizagem.

No contexto do Ensino Superior, estudos recentes tém demonstrado o potencial
transformador de metodologias ativas quando adequadamente integradas. Huguenin (2022), por
exemplo, implementou uma abordagem hibrida que articulou a Sala de Aula Invertida com a
Instrugdo por Pares em disciplinas de Fisica, obtendo resultados notaveis: a taxa de aprovacao
dos discentes triplicou, saltando de 20% para 70%, enquanto se observou um crescimento
significativo nos indicadores de participacao e engajamento discente. Tais achados corroboram
a eficacia de estratégias pedagdgicas baseadas em ciclos didaticos estruturados (pré-aula, aula

e pos-aula), as quais promovem uma aprendizagem mais ativa e autorregulada.
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Essa perspectiva também ¢ reconhecida no trabalho de Mota (2020), que ao aplicar
esse modelo organizacional no ensino de Fisica II para cursos de Engenharia, constatou
melhorias expressivas em trés dimensdes fundamentais: aprendizagem percebida (84%),
motivacdo (81%) e autonomia (78%).

Os resultados desses estudos ndo apenas validam a importancia do planejamento
didatico intencional, mas também destacam como a combina¢ao de metodologias ativas pode
potencializar o desempenho académico e fomentar competéncias cognitivas e socioemocionais
essenciais a formacgdo profissional. No entanto, ¢ importante destacar que a adocdo de
metodologias ativas ndo deve ser vista como solugdo universal. A literatura aponta que sua
eficacia estd fortemente condicionada a fatores como formacgao docente, tempo pedagdgico,
coeréncia entre teoria e pratica e intencionalidade pedagdgica (Paiva et al., 2016; Aguiar et al.,
2020). Além disso, estudos como o de Studart (2019) oferecem uma analise critica dos
principais modelos de “ensinagem” ativa, destacando seus pontos fortes e limitagdes, bem como
fontes relevantes de apoio pedagdgico, como o portal PhysPort.

Para a presente pesquisa, optou-se pela adog@o exclusiva da Aprendizagem Baseada
em Problemas (ABP), por sua compatibilidade com os pressupostos da Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, que enfatiza os conhecimentos prévios e a organizagdo logica dos
conteudos. A ABP permite criar situagdes-problema contextualizadas, que demandam do
estudante o uso ativo de seus esquemas conceituais, promovendo ancoragens significativas e
mobilizando competéncias como analise, sintese, aplicagdo e reflexao.

A articulagdo entre a ABP e a argumentagdo tem se mostrado um caminho
promissor, como exemplificado em uma atividade realizada em sala de aula na qual os alunos,
divididos em grupos, receberam um problema envolvendo a constru¢do de um sistema de
seguranga residencial utilizando sensores magnéticos. A resolucao exigia pesquisa, debate e
apresentacdo de uma proposta argumentativa que justificasse o funcionamento fisico do
sistema, mobilizando conceitos de campo magnético, inducao e corrente elétrica. Essa dindmica
favoreceu o desenvolvimento de competéncias argumentativas e a consolida¢do conceitual por
meio da problematizacdo e da colaboragdo, visando promover a constru¢do de um
conhecimento critico e reflexivo nas aulas de Fisica.

Como demonstrado por Almeida e Chiaro (2023), o ambiente colaborativo e
dialogico propiciado pela ABP favorece o desenvolvimento de agdes discursivas
argumentativas, especialmente quando mediado por um tutor que compreende e,
intencionalmente, estimula esses movimentos. Tais interacdes levam os estudantes a refletirem

sobre seus proprios pensamentos, acionando mecanismos metacognitivos autorregulatorios,
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como manutencdo, elaboracdo e reconstru¢do de ideias, fundamentais para um aprendizado
significativo e para o fortalecimento da autonomia intelectual dos alunos.

Diante das caracteristicas apresentadas, torna-se oportuno sintetizar as principais
diferencas entre a Aprendizagem Baseada em Problemas e o ensino tradicional, conforme

demonstrado no Quadro 2.

Quadro 2 — Comparativo entre a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e o Ensino

Tradicional
Aspecto Ensino Tradicional Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP)
Papel do aluno Receptor passivo de Protagonista ativo na constru¢ao
informacgdes do conhecimento
Papel do professor Transmissor de conteudo Mediador, facilitador da
aprendizagem
Organizacio do Sequéncia linear, por topicos A partir de situagdes-problema
conteudo
Enfase pedagégica Memorizacao e repeticao Investigacao, analise e resolucdo
de problemas
Avaliacao Foco em provas escritas e Foco em processo, reflexdo e
resultados finais aplicagdo pratica
Integracio com a Fraca contextualizagio Forte conexao com o cotidiano e
realidade o mundo do aluno
Colaboracao Atividades predominantemente Trabalho em grupo e
individuais aprendizagem cooperativa

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Barrows e Tamblyn (1980), Duch, Groh e Allen (2001); Almeida e
Chiaro (2023).

Além disso, a ABP se alinha aos objetivos desta pesquisa ao favorecer a
interdisciplinaridade, o protagonismo discente e a superagdo de concepgdes alternativas,
especialmente no ensino de topicos complexos como o Eletromagnetismo. Quando articulada a
metodologia 6Cs e a Cultura Maker, essa abordagem constitui um arranjo didatico capaz de
enfrentar os desafios impostos pelo contexto da escola publica, sem abrir mdo da densidade
conceitual nem da intencionalidade pedagogica.

Studart (2019) oferece uma andlise critica dos principais modelos de metodologias
ativas, destacando seus pontos fortes e limita¢des, além de indicar recursos relevantes para o
ensino de Fisica, como o portal PhysPort e os trabalhos de Meltzer e Thornton (2012). Tais
contribui¢des reforcam a necessidade de contextualizar as praticas pedagogicas a realidade
escolar, respeitando as especificidades locais.

O uso das metodologias ativas e das tecnologias digitais aplicadas ao ensino tém se
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mostrado relevante para enfrentar problemas persistentes no ensino de Fisica, como a evasao
escolar, o desinteresse discente e o baixo aproveitamento do tempo em sala de aula (Aguiar et
al., 2020; Sales et al., 2020).

Na Figura 3 apresenta-se uma sintese dos principais modelos de metodologias
ativas discutidos na literatura, construida a partir da andlise das abordagens mais citadas nos
estudos revisados, combinada com uma sistematizacao original desenvolvida no contexto desta

pesquisa, posicionando a ABP como estratégia central deste estudo.

Figura 3 — Metodologias Ativas

Aluno como ‘ .
protagonista Mediador

Professor Facilitador

Autonomia

Ativador da
aprendizagem

Metodologias
Ativas de

~ Ensino Perspectiva
Reflexao : ~
de inovagao
—_/

[ Trabalho |
em
equipe

Problematizagdo
da realidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

As metodologias ativas, por si s0, ndo garantem a compreensdo de fendmenos
fisicos complexos sem a mediacdo de atividades praticas (Araujo; Abib, 2003). Nesse sentido,
a experimentac¢do, especialmente com materiais acessiveis, emerge como elemento central para
concretizar tanto as etapas dos 6Cs quanto os principios das metodologias ativas, conforme sera
explorado na proxima se¢ao.

Estudos recentes tém refor¢ado a eficacia das metodologias ativas no ensino de
Fisica, tanto no ensino superior quanto na Educacdo Basica. Silva, Sales e Castro (2018), ao
aplicarem a gamificacdo em turmas do Ensino Médio, observaram um ganho de Hake
significativamente maior no grupo experimental (0,38) em comparacdo ao grupo controle

(0,11), evidenciando o potencial de estratégias ladicas na promog¢do da aprendizagem
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conceitual. Quibao et al. (2018), por sua vez, relataram, em uma amostra de 599 estudantes
universitarios, um ganho de Hake de 0,38 com o uso da Peer Instruction, frente a 0,19 em aulas
expositivas. Esses resultados convergem com os de Medeiros Junior. ef al. (2024), cuja meta-
analise apontou a efetividade das simulagdes interativas PhET em diversos topicos da Fisica.
De modo complementar, Aratijo, Ximenes ¢ Romeu (2024), ao integrarem uma abordagem
investigativa no ensino do experimento de Young no Ensino Médio, obtiveram um ganho de
Hake de 0,75, ressaltando a importincia da mediacdo docente em praticas ativas e
contextualizadas.

Esses achados sustentam a op¢do metodoldgica desta pesquisa por articular a
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), a metodologia 6Cs e praticas experimentais
acessiveis como estratégias para favorecer a aprendizagem significativa no ensino de
Eletromagnetismo.

A literatura também ressalta os beneficios pedagogicos das abordagens ativas
quando aplicadas de forma planejada e reflexiva. Oliveira (2009) demonstrou que a
aprendizagem ativa, organizada em torno de projetos interdisciplinares e avaliagdes formativas
sistematicas, contribui para uma integracdo eficaz entre conhecimentos tedricos e suas
aplicacdes praticas. Tal sinergia amplia a relevancia dos contetdos cientificos e os ressignifica
como ferramentas intelectuais aplicdveis a situagdes reais, favorecendo o protagonismo

estudantil ¢ a internalizagdo dos conceitos.

3.3 Praticas experimentais com materiais alternativos: estratégias para a escola publica

A pratica experimental ocupa lugar de destaque no ensino de Fisica, dado o carater
empirico dessa ciéncia. Segundo Bernstein (1999) e Hodson (2014), a aprendizagem torna-se
mais eficaz quando articulada a experiéncias concretas e contextualizadas, associadas a
conceitos abstratos. Nesse sentido, o uso de experimentos em sala de aula contribui para a
consolida¢do de conhecimentos, principalmente quando esses experimentos dialogam com a
realidade cotidiana dos estudantes.

Felder e Brent (2003) destacam que, para o desenvolvimento de habilidades
cognitivas e procedimentais, ¢ necessario que o ambiente escolar ofereca condi¢des para sua
promogao. Os laboratorios e as atividades experimentais cumprem esse papel, desde que sejam
planejados e conduzidos com intencionalidade pedagogica e clareza de objetivos, permitindo
aos estudantes compreender quais competéncias estdo sendo trabalhadas.

Guimaraes (2009) reforga essa perspectiva ao afirmar que, no ensino de Ciéncias, a
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experimentacdo pode ser uma estratégia eficaz para a construgdo de problemas reais,
possibilitando a contextualizagdo dos conteudos e o estimulo ao questionamento e a
investigacdo. Isso adquire importdncia ainda maior quando se considera a escassez de
laboratorios nas escolas publicas brasileiras, situagdo que demanda alternativas viaveis e
eficazes.

Nesse contexto, o uso de materiais alternativos e de baixo custo para a elaboragao
de experimentos apresenta-se como solucao pratica e acessivel. Além de ampliar o engajamento
discente, ao mostrar que elementos do cotidiano, como objetos descartaveis, podem ser
transformados em instrumentos de exploracdo cientifica, essa estratégia também contribui para
os principios da sustentabilidade, em consonancia com a Politica Nacional de Residuos Solidos
(Brasil, 2010). Estudos como os de Fonseca e Maidana (2013), na area de Optica, ¢ Picilo e
Rampinelli (2014), com foco em Mecanica, relatam experiéncias exitosas na construcao de
aparatos experimentais de baixo custo em diferentes areas da Fisica, promovendo o
envolvimento dos alunos e a superagdo de dificuldades conceituais.

Silva (2020) descreve uma experiéncia realizada em uma escola de Ensino Médio
no Ceara, em que foram utilizados aparatos experimentais de baixo custo para o ensino de
Eletromagnetismo. Os resultados apontaram maior envolvimento dos alunos, melhora no
desempenho académico e participacdo mais ativa nas atividades propostas, mesmo diante de
limitagdes estruturais.

Estudos como o de Oliveira et al. (2022), embora adotem metodologias distintas,
como o [Investigative Science Learning Environment (ISLE), reforcam o potencial da
experimentacdo na promog¢ao da aprendizagem conceitual. Nessa pesquisa, foram utilizados
kits portateis e materiais de facil aquisi¢cdo para o ensino da indugdo eletromagnética. Ainda
que a metodologia empregada ndo seja utilizada na presente pesquisa, a experiéncia serve como
referéncia para destacar o papel ativo do aluno no processo de investigagao e a possibilidade de
realizar praticas significativas com recursos acessiveis.

Parreira e Dickman (2020) investigaram a percep¢do de professores e estudantes
sobre os objetivos das aulas experimentais. Apesar de divergéncias quanto as abordagens,
houve consenso sobre a importdncia das praticas laboratoriais para promover maior
participagdo discente e fortalecer a conexdo entre teoria e pratica.

Ja Oliveira (2010, p. 141-146) apresenta, em seu estudo, um breve resumo acerca
dos principais objetivos das atividades experimentais aplicadas ao ensino de ciéncias, a saber:

e motivar e despertar a aten¢do dos alunos;

e desenvolver a capacidade de trabalhar em grupo;
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e desenvolver a iniciativa pessoal e a tomada de decisdo;

e estimular a criatividade;

e aprimorar a capacidade de observacao e de registro de informagdes;

e aprender a analisar dados e propor hipoteses para os fendmenos;

e aprender conceitos cientificos;

e detectar e corrigir erros conceituais dos alunos;

e compreender a natureza da ciéncia e o papel do cientista em uma investigacao;

e compreender as relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade;

e aprimorar habilidades manipulativas;

Nesse sentido, Moraes e Silva Junior (2015) conduziram uma pesquisa que buscou
articular a pratica experimental a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel. Os autores
concluem que os experimentos didaticos favorecem a ancoragem de novos conhecimentos a
estruturas cognitivas preexistentes, tornando a aprendizagem mais duradoura e significativa.
Para eles, ¢ fundamental que o estudante consiga relacionar os conceitos tedricos com situagoes

do seu cotidiano de forma pratica e reflexiva.

Estamos convencidos que a pratica experimental ¢ uma ferramenta bastante til no
ensino aprendizagem de ciéncias, em especial a Fisica. Pois os conhecimentos
adquiridos teoricamente em sala devem proporcionar ao aluno a capacidade de
conciliar o seu cotidiano a teoria de forma pratica e pedagdgica, expondo suas ideias,
pensamentos e criticas (Moraes; Silva Junior, 2015, p. 66).

A valorizagdo dos conhecimentos prévios também aparece em estudos que utilizam
materiais de facil aquisicdo, articulando-se a proposta de conectar saberes cotidianos com
conceitos cientificos por meio da experimentagdo, tais como instrumentos musicais ou objetos
domésticos, na realizacdo de experimentos. Jesus e Sasaki (2014), por exemplo, demonstram
que uma pilha comum e uma camera de celular foram suficientes para a constru¢cdo de um
experimento eficaz sobre rolamentos em superficie plana, mostrando que ¢ possivel realizar

atividades experimentais mesmo na auséncia de laboratdrios especializados.

A escolha de materiais de baixo custo, tais como uma pilha média comum e uma
camera de celular, revelou-se suficiente para a realizagdo de um
experimento de boa qualidade para o estudo de rolamentos sobre uma
superficie horizontal. Mesmo em escolas onde ndo existam laboratorio de
Fisica, o professor pode reproduzir um experimento na propria sala de aula,
sem a necessidade de equipamentos ou sensores sofisticados (Jesus e
Sasaki, 2014, p. 5)

Embora diferentes metodologias possam ser utilizadas no ensino com praticas
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experimentais, ¢ importante frisar que, nesta pesquisa, a abordagem adotada sera
exclusivamente a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), articulada a metodologia 6Cs.
O estudo de Oliveira et al. (2022), que empregou a metodologia Investigative Science Learning
Environment (ISLE), ¢ citado apenas como referéncia ilustrativa do potencial da
experimentacdo com Kkits portateis. A proposta da presente pesquisa, no entanto, ancora-se na
articulagdo entre ABP, 6Cs e Cultura Maker, fundamentada nos principios da aprendizagem
significativa.

A literatura analisada evidencia que a pratica experimental, quando planejada de forma
intencional, como se propde nesta pesquisa com a constru¢do de experimentos acessiveis de
Eletromagnetismo articulados a metodologia 6Cs ¢ a ABP, pode promover ndo apenas a compreensao
de conteudos abstratos, mas também o engajamento dos estudantes no processo de aprendizagem. Ainda
assim, sdo raras as propostas pedagogicas que integram, de forma sistematica, praticas experimentais,
metodologias ativas e teorias cognitivas em contextos escolares reais. A presente pesquisa busca
justamente preencher essa lacuna, alinhando sua proposta didatica as condi¢des materiais e pedagogicas

da escola publica.

3.3 Consideracdes finais da revisao de literatura

A andlise da literatura evidencia que tanto a metodologia 6Cs quanto as
metodologias ativas, como a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e a Cultura Maker,
apresentam potencial para promover aprendizagens mais significativas, colaborativas e
contextualizadas. Do mesmo modo, as praticas experimentais, especialmente com materiais de
baixo custo, sdo apontadas como estratégias viaveis para favorecer a motivacao dos estudantes
e a compreensdo conceitual no ensino de Fisica.

Contudo, observa-se uma lacuna na literatura no que se refere a integracdo
sistematica desses elementos em uma sequéncia didatica estruturada, que combine, de forma
articulada em etapas complementares, o uso de metodologias ativas, a experimentagdo com
materiais acessiveis e estratégias fundamentadas na aprendizagem significativa, em propostas
pedagogicas aplicaveis ao contexto da escola publica. A presente pesquisa propde justamente
essa articulacdo, ancorando-se nos fundamentos da Teoria da Aprendizagem Significativa, de
David Ausubel (1968), e em evidéncias recentes que reforcam a importancia de abordagens
hibridas no ensino de Ciéncias.

Nesse sentido, destaca-se o estudo de Gongalves (2023), que propde uma formagao

docente integrada ao uso de metodologias ativas e tecnologias digitais, destacando a
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importancia da intencionalidade pedagogica e da mediagdo docente na construgdo de praticas
inovadoras. Essa abordagem reforca os principios norteadores da presente pesquisa, ao apontar
caminhos para a formacao critica do professor e para a utilizagao consciente de estratégias como
a ABP e a Cultura Maker e do uso de metodologias ativas e tecnologias digitais, com vistas a
promover uma aprendizagem mais autonoma, contextualizada e conectada a realidade dos
estudantes. Tal perspectiva converge com a proposta desta pesquisa, que busca alinhar inovagao

pedagobgica a viabilidade pratica no ambiente escolar.
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4 MARCO TEORICO

Neste capitulo apresenta-se o marco teérico que fundamenta esta pesquisa, servindo
de alicerce para a construcao e validagdo do Modelo Tedrico Integrador SIGMA. Para além da
descri¢do de referenciais consagrados, o texto estabelece um didlogo critico entre a Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS), a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e a Cultura
Maker, articulando esses aportes para sustentar a proposta pedagogica desenvolvida. A
profundidade desta fundamentacdo ¢ crucial, j4 que nela reside a coeréncia entre os
fundamentos cognitivos, procedimentais e atitudinais que orientaram a sequéncia didatica
aplicada no ensino de Eletromagnetismo. Além disso, a discussdo vincula-se explicitamente as
competéncias e habilidades da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), o que assegura a
relevancia curricular e a legitimidade académica da proposta. Tais referenciais estdo

sintetizados na Figura 4.

Figura 4 — Marco Tedrico
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi criada pelo professor emérito da
Universidade de Columbia, em Nova lorque, David Ausubel, em meados da década de 1960.
Ausubel, médico-psiquiatra de formagdo, dedicou sua carreira académica a psicologia

educacional. Seu principal conceito ¢ a Aprendizagem Significativa (AS), definida como:
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Um processo através do qual uma nova informagdo se relaciona, de maneira
substantiva (ndo-literal) e ndo arbitraria, a um aspecto relevante da estrutura cognitiva
do individuo. Neste processo a nova informagdo interage com uma estrutura de
conhecimento especifica, a qual Ausubel chama de “conceito subsungor” ou,
simplesmente ‘“‘subsungor”, existente na estrutura cognitiva de quem aprende
(Moreira, 2009, p. 8).

Ausubel distingue trés tipos gerais de aprendizagem: cognitiva, afetiva e
psicomotora. A aprendizagem cognitiva refere-se ao armazenamento organizado de
informagdes na estrutura cognitiva. A aprendizagem afetiva decorre de experiéncias internas,
como satisfacdo ou medo, muitas vezes associadas a aprendizagem cognitiva. A aprendizagem
psicomotora envolve habilidades musculares adquiridas por meio da pratica. Ainda que foque
na aprendizagem cognitiva, Ausubel reconhece a interdependéncia entre os trés dominios.

Para que a aprendizagem significativa (AS) ocorra, sdo necessarios trés fatores: (i)
disposi¢do do aluno para aprender; (ii) conhecimentos prévios adequados para ancoragem; e
(ii1) materiais potencialmente significativos. Moreira (2009) destaca trés conceitos centrais na
teoria: materiais potencialmente significativos, organizadores prévios e subsungores.

Materiais didaticos significativos devem ser relevantes para o publico-alvo e
apresentar relacdes claras com a estrutura cognitiva do aprendiz. A aprendizagem significativa
ocorre quando o aluno consegue atribuir sentido a nova informacdo, conectando-a aos seus
conhecimentos e experiéncias anteriores. Em contraste, a aprendizagem mecanica se da quando
novas informagdes sdo memorizadas sem conexdo com o conhecimento existente (Moreira,
2009).

Dois principios fundamentais orientam o planejamento de conteudos: a
diferenciagdo progressiva e a reconciliagdo integrativa. A diferenciacdo progressiva consiste na
apresentacdo inicial de ideias gerais, que sdo posteriormente detalhadas. “A reconciliagao
integrativa busca estabelecer relacdes entre ideias, evidenciando semelhangas e diferencas”
(Moreira, 2009, p. 65).

Quando os alunos ndo possuem conhecimentos prévios suficientes para ancorar o
novo conteido, recomendam-se organizadores prévios. Estes funcionam como pontes entre o
que o aluno ja sabe e o0 novo conhecimento (Lino; Fusinato, 2011; Machado, 2015).

Conforme Moreira (2008; 2012), os organizadores prévios constituem recursos
instrucionais apresentados antes do conteido de aprendizagem, funcionando como pontes
cognitivas entre o que o aluno ja sabe e aquilo que precisa saber para atribuir significado ao
novo conhecimento. Essa estratégia refor¢a a centralidade dos conhecimentos prévios, principio

fundamental da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, e se materializa no modelo
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SIGMA por meio das perguntas norteadoras e dos experimentos introdutérios que antecedem a
formalizagdo tedrica dos conceitos de Eletromagnetismo.

Para facilitar a AS, Novak propde o uso de mapas conceituais (Figura 5) e Gowin,
o diagrama em V (Figura 6). Os mapas conceituais representam visualmente relacdes entre
conceitos, enquanto o diagrama em V permite identificar conceitos, teorias, metodologias e

registros envolvidos na constru¢do do conhecimento (Moreira, 2012).

Figura 5 — Mapa conceitual dos conceitos basicos da teoria de Ausubel.
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Aprendizagem
Significativa

formas

Aprendizagem
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Aprendizagem
Combinatéria

Aprendizagem
Subordinada

Fonte: Adaptado de Moreira ¢ Buchweitz (1993).

Figura 6 — V de uma pesquisa de ensino.

DOMINIO CONCEITUAL DOMINIO METODOLOGICO

FILOSOFIA: ¢ possivel Questiohifsicas ASSERCOES DE VALOR: o
estudar Clemiﬁca_mﬂnte o Del’;:ﬁg::f:’gw‘ estudo mostrou claramente a
processo de cognigdo. conhecimento prévio importéncia de levar em

consideragéo o conhecimento
prévio do aprendiz ao planejar a

que o aluno tem sobre
certos conceitos

TEORIAS: a teoria da

aprendizagem significativa de Qf:tcinzng instrugio.
Ausubel; a teoria do modiﬁcaléées. - ASSERCOES DE
desenvolvimento cognitivo de for 0 caso? CONHECIMENTO: quandoa

Piaget.

PRINCIPIOS: o fator isolado que
mais influencia a aprendizagem é
aquilo que o aluno ja sabe,
determine isso e ensine de acordo
(Ausubel); é necessério conhecer os
esquemas de assimilagdo do aluno
se o que se deseja é oferecer-lhe
uma instrugio que possibilite a
adaptagdo (Piaget).

CONCEITOS: entrevista clinica:
conceito erroneo; conhecimento prévio,
estrutura cognitiva; campo elétrico:

potencial elétrico: diferenca de potencial
elétrico: intensidade da corrente elétrica.

instru¢do nio toma em consideragdio o
conhecimento prévio do aluno, é
pouco provavel que leve a
modificagdes significativas em sua
estrutura cognitiva.

g

TRANSFORMACOES: identificacio
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frequéncias com que esses conceitos se
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REGISTROS: gravacdes de entrevistas
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EVENTO: estudantes universitirios foram entrevistados
clinicamente acerca de alguns conceitos de Eletricidade (campo
elétrico, potencial elétrico, diferenca de potencial. intensidade de
corrente) antes de receber instrugdo (Método Keller, programagio
linear uniforme, livro de texto Halliday & Resnick) e depois de té-
la recebido.

Fonte: (Moreira, 2012, p.12).
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Por fim, o subsungor ¢ o elemento central da teoria de Ausubel. Ele representa o
conhecimento prévio que permite a ancoragem de nova informacdo. A relacdo ndo ¢ de
submissao, mas de mutua transformacao: a nova informag¢ao adquire sentido e o subsungor se

torna mais rico em significado (Moreira; Massoni, 2015).

4.2 A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) como estratégia didatica

A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) ¢ uma abordagem pedagdgica
centrada no aluno, que organiza o processo de ensino em torno da resolugdo de problemas
contextualizados. Desenvolvida inicialmente na Universidade de McMaster, no Canada, na
década de 1960, por Barrows e Tamblyn (1980), a ABP vem sendo adaptada para diversas areas
do conhecimento, incluindo o ensino de Ciéncias e de Fisica na Educa¢do Basica.

Nessa abordagem, os estudantes enfrentam situagdes-problema auténticas que
requerem a mobilizacdo de saberes prévios e a busca ativa por novas informagdes. O papel do
professor ¢ de mediador e orientador, auxiliando na organiza¢do do pensamento e na andlise
critica das solugdes propostas (Mizukami, 2004).

A articulacdo entre a ABP e a Teoria da Aprendizagem Significativa, de David
Ausubel (1968), evidencia-se quando os problemas apresentados funcionam como
organizadores prévios que ativam os subsungores cognitivos dos estudantes. Ao lidar com
situagdes desafiadoras, os alunos sdo incentivados a reinterpretar suas concepgoes € a integrar
novos significados ao seu repertorio, favorecendo a diferenciagdo progressiva e a reconciliacao
integrativa, conforme os mecanismos descritos por Ausubel.

Segundo Duch, Groh e Allen (2001), a ABP estimula competéncias como
pensamento critico, trabalho em equipe, tomada de decisdo e autonomia intelectual — aspectos
fundamentais para o ensino de topicos complexos como o Eletromagnetismo. Dessa forma, sua
integracdo a sequéncia didatica estruturada pela metodologia 6Cs contribui para promover uma

aprendizagem ativa, critica e alinhada as necessidades da escola publica.

4.3 A Cultura Maker como ambiente de aprendizagem ativa

A Cultura Maker ¢ um movimento educacional contemporaneo que estimula a
aprendizagem por meio da experimentagdo, do erro construtivo, da prototipagem e do
compartilhamento de solugdes criativas, com énfase na producdo manual e no uso de materiais

acessiveis. De acordo com Martinez e Stager (2013), esse movimento resgata a importancia do
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“aprender fazendo” (learning by doing) como estratégia para promover o engajamento dos
estudantes e a aprendizagem significativa.

No ambiente escolar, a Cultura Maker tem se mostrado eficaz na promog¢ao da
autonomia, da colaboracdo e da aplicagdo pratica de conhecimentos abstratos. Na area da
educagdo cientifica, contribui para aproximar teoria e pratica ao possibilitar que os estudantes
construam dispositivos, manipulem materiais e observem fendmenos fisicos em situagdes
concretas (Peppler; Halverson; Kafai, 2016).

Embora ndo configure uma metodologia de ensino formal, a Cultura Maker pode
ser integrada como ambiente de aprendizagem que potencializa o desenvolvimento de propostas
baseadas em metodologias ativas, como a ABP. Quando aliada a metodologia 6Cs, essa
abordagem favorece a problematizacdo, a exploracdo empirica e a formalizagdo conceitual de
forma criativa e colaborativa.

Além disso, o uso de materiais reciclaveis e de baixo custo estd em consonancia
com os principios de sustentabilidade e com as diretrizes da Politica Nacional de Residuos
Soélidos (Brasil, 2010), agregando uma dimensdo ética e ambiental a pratica educativa. Em
contextos escolares marcados por limitagdes estruturais, como ¢ o caso de muitas escolas
publicas brasileiras, essa perspectiva representa uma alternativa vidvel e transformadora

(Santos; Rodrigues, 2021).

4.4 Modelo Teorico Integrador TAS—ABP—Maker (SIGMA)

A partir da fundamentacao teérica apresentada nas segdes anteriores, esta pesquisa
propde um modelo tedrico integrador denominado SIGMA — Significativo, Investigativo,
Generativo, Maker e Adaptativo, que articula trés eixos complementares: a Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS), a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e a Cultura
Maker como um ambiente de experimentacao pratica e inovagao pedagogica. O modelo emerge
como uma sintese autoral, construida a partir da aplicacdo da proposta em uma escola publica,
e tem por finalidade orientar praticas didaticas que promovam a aprendizagem significativa de
contetidos de Eletromagnetismo.

Em consonancia com os achados de Sales (2010), que destaca a importancia da
articulacdo entre atividades experimentais, problematizacdo e media¢do docente, o modelo
SIGMA propde um arranjo integrador no qual a aprendizagem significativa ¢ mobilizada por
meio de problemas contextualizados e praticas experimentais Maker, garantindo a conexao

entre teoria, pratica e engajamento discente.
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Em convergéncia com os principios do ensino hibrido, que articula espacos, tempos
e metodologias em prol de uma aprendizagem mais significativa e personalizada (Christensen;
Horn; Staker, 2013), o modelo SIGMA combina a aprendizagem significativa (TAS), a
problematizagdo (ABP) e a pratica Maker. Essa integra¢do permite a criacdo de um ambiente
pedagogico flexivel, investigativo e centrado no estudante, garantindo ndo apenas o
desenvolvimento conceitual, mas também o protagonismo e a autonomia no processo de
aprendizagem.

O eixo cognitivo do modelo ¢ sustentado pela Teoria da Aprendizagem
Significativa, de David Ausubel, que valoriza os conhecimentos prévios dos alunos e defende
a organizagdo logica e progressiva dos conteudos como condicdo essencial para que novas
informagdes sejam ancoradas em estruturas mentais ja existentes. Essa base teorica ¢
incorporada a proposta desde o planejamento da sequéncia didatica até os mecanismos de
avaliagdo, assegurando a coeréncia epistemoldgica com os objetivos de aprendizagem
propostos.

Em consonancia com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018),
o Modelo SIGMA (Significativo, Investigativo, Generativo, Maker e Adaptativo) foi delineado
para articular os objetos de conhecimento do Eletromagnetismo ao desenvolvimento das
competéncias especificas e das habilidades da area de Ciéncias da Natureza, transcendendo a
abordagem fragmentada e promovendo uma aprendizagem profundamente significativa e
contextualizada.

O modelo integra trés eixos complementares — a Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS), a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e a Cultura Maker — para
criar um ambiente pedagogico que espelhe os pressupostos da BNCC. Nesse contexto, a
sequéncia didatica sobre Eletromagnetismo, organizada em torno de situacdes-problema,
abordou os seguintes objetos de conhecimento:

e Eletrostatica e Corrente Elétrica;
e Campo Magnético e Forca Magnética;
¢ Inducao Eletromagnética.

Essa abordagem permite o desenvolvimento de competéncias e habilidades que
capacitam os estudantes a:

e Investigar ativamente (Competéncia Especifica 3), formulando hipdteses e

testando-as por meio de experimentagdo pratica com materiais de baixo custo e
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simulagdes digitais (PHET), mobilizando a habilidade (EM13CNT301) para

compreender as interagdes entre correntes elétricas e campos magnéticos.

e Analisar implicacdes tecnologicas e socioambientais (Competéncia Especifica 1),
avaliando o impacto e a aplicagdo de dispositivos como motores, geradores e
transformadores em seu contexto local e global, conforme previsto na habilidade
(EM13CNT107).

e Comunicar e representar descobertas (Competéncia Especifica 3), utilizando
multiplas linguagens (esquemas, graficos, prototipos fisicos e relatorios) para
articular e divulgar seus resultados, alinhando-se a habilidade (EM13CNT303).

e Engajar-se em debates criticamente (Competéncia Especifica 3), avaliando
questdes publicas relacionadas a geracdo e ao consumo de energia, conforme
incentivado pela BNCC (p. 549-550), desenvolvendo assim a habilidade
(EM13CNT301) para analisar as implica¢des sociais, ambientais e econdmicas do
eletromagnetismo.

Dessa forma, o modelo SIGMA ndo apenas organiza o processo didatico sob a
perspectiva da aprendizagem significativa, mas também operacionaliza as competéncias e
habilidades requeridas pela BNCC. Por meio de uma pratica pedagdgica que ¢ simultaneamente
investigativa (ABP), contextualizada (Generativa) e mao na massa (Maker), o modelo garante
relevancia curricular, consisténcia pedagogica e, sobretudo, o protagonismo do estudante na
construcao de um conhecimento critico e aplicado, essencial para o seu projeto de vida e para
a sociedade.

A dimensdo metodologica ¢ representada pela Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP), que assume papel central na mediag@o do processo formativo. A resolugdo
de situagdes-problema contextualizadas, inspiradas em desafios reais, permite aos estudantes
mobilizar saberes prévios, investigar alternativas, formular hipoteses e tomar decisdes
colaborativamente. A ABP, nesse modelo, funciona como eixo organizador das atividades,
promovendo o protagonismo discente e alinhando-se a logica das etapas da metodologia 6Cs.

A Cultura Maker, por sua vez, integra o modelo como componente de validagao
pratica e reconciliagdo conceitual, especialmente na etapa final da sequéncia didatica
(Confirmagdo). Ao propor a construcdo de dispositivos e experimentos com materiais
acessiveis, reutilizdveis e sustentaveis, essa abordagem potencializa a aprendizagem
experiencial, estimula a criatividade e conecta o conteudo cientifico ao cotidiano dos alunos.

Em um contexto educacional marcado por limitagdes estruturais, como ¢ o caso de muitas
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escolas publicas brasileiras, a dimensdo Maker atua ndo apenas como solugdo pratica, mas
também como estratégia pedagogica de empoderamento estudantil.

A pratica Maker foi um dos elementos mais valorizados pelos estudantes. A
resposta a questdo “Vocé acredita que a pratica Maker pode potencializar a sequéncia didatica
6Cs?” mostrou ampla concordancia entre os participantes. Esse dado corrobora a dimensao
“Maker” do modelo SIGMA, validando empiricamente sua inser¢ao no processo de ensino e de

aprendizagem (Figura 7).

Figura 7 — Avaliagdo dos alunos sobre o potencial da pratica Maker
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em consonancia com essa proposta, Cavalcanti et al. (2024) demonstraram que a
utilizacdo de laboratdrios abertos, combinada a simuladores e a estratégias de design
educacional, favorece o protagonismo estudantil e estimula o pensamento investigativo. Tais
praticas correspondem diretamente as dimensdes investigativa e Maker do modelo SIGMA,
promovendo uma aprendizagem ativa mesmo em contextos escolares com infraestrutura
limitada.

Andrade e Viana-Barbosa (2022) observaram, ao aplicarem uma sequéncia de
ensino sobre estatica, que a progressdo de atividades com base na investiga¢ao e na colaboragao
promoveu avangos expressivos no dominio conceitual e no raciocinio fisico. Essa abordagem
se alinha aos pilares investigativo, generativo e adaptativo do modelo SIGMA, que busca
integrar diferentes dimensdes da aprendizagem ativa de modo articulado e progressivo.

O modelo SIGMA propde, portanto, uma articulagdo coerente entre esses trés
elementos: o conhecimento estruturado pela TAS, a a¢do pedagdgica centrada na ABP ¢ a

experimentacao colaborativa viabilizada pela Cultura Maker. Tal combinacao ndo ¢ linear nem
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estanque, mas dialogica e ciclica, permitindo que o percurso de aprendizagem avance por meio
de retomadas, ajustes e reconstrugdes conceituais mediadas pelo professor.

A literatura sobre a didatica da Fisica tem ressaltado a importancia de metodologias
que promovam a participacao ativa dos estudantes e a conexdo entre conceitos e praticas (Silva;
Sales; Alves, 2018). Nesse sentido, o modelo SIGMA alinha-se a essas recomendagoes,
oferecendo uma abordagem integradora que articula a aprendizagem significativa, a
problematizagdo e a Cultura Maker.

O modelo SIGMA também se articula com propostas contemporaneas, como o ciclo
PODS, associado a sala de aula invertida, conforme discutido por Timoéteo, Oliveira e Tarouco
(2025). Nesse modelo, cada etapa do ciclo ativa habilidades especificas dos alunos, refor¢ando
a importancia de estruturas sequenciais e adaptativas na aprendizagem ativa. A integracao entre
planejamento, protagonismo ¢ mediagdo qualificada, proposta no SIGMA, encontra, assim,
respaldo na literatura recente.

A Figura 8 sintetiza graficamente os cinco eixos constituintes do modelo SIGMA e

suas respectivas fun¢des no processo de ensino e de aprendizagem de Eletromagnetismo:

Figura 8 — Estrutura do Modelo Teorico Integrador SIGMA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para aprofundar a compreensao sobre os eixos constitutivos do modelo, o Quadro

3 detalha suas principais fungdes pedagdgicas.
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Quadro 3 — Eixos do Modelo SIGMA e suas respectivas fungdes no processo didatico

Eixo Funcio Pedagogica

Significativo Promover conexdes entre novos conteidos e conhecimentos prévios

significativos

Investigativo Estimular a curiosidade cientifica por meio de problemas, hipdteses e
pesquisas

Generativo  Ampliar e reorganizar esquemas conceituais por meio da mediagao ativa do
professor

Maker Favorecer a materializagdo dos conceitos por meio da experimentacdo com

materiais acessiveis

Adaptativo  Ajustar o percurso didatico com base na mediagdo, avaliagdo continua e nas
respostas dos alunos

Fonte: Elaborado pelo autor.

A dimensdo adaptativa do modelo SIGMA também encontra respaldo empirico.
Silva, Pastorio e Lopes (2022), ao aplicarem metodologias ativas para o ensino das Leis de
Newton em um projeto de Residéncia Pedagogica, observaram que a capacidade do docente de
ajustar estratégias em tempo real, com base nas duvidas e ritmos dos estudantes, foi decisiva
para os avancos conceituais e para o engajamento do grupo.

A proposta do modelo SIGMA também dialoga com as recomendacdes da
Sociedade Brasileira de Fisica (Chaves; Chellard, 2005), que enfatiza a experimentacdo, a
interdisciplinaridade e a inovagdo tecnologica como caminhos para tornar o ensino de Fisica
mais atrativo e relevante. Ao articular a Teoria da Aprendizagem Significativa, a ABP e a
Cultura Maker, o SIGMA materializa essas diretrizes, favorecendo a aprendizagem ativa e a
aproximacao dos estudantes a praticas investigativas alinhadas as demandas contemporaneas.

Essa proposta integradora foi implementada e analisada a partir de uma sequéncia
didatica planejada com base na metodologia 6Cs, adaptada para incorporar os elementos do
modelo SIGMA. Os dados coletados por meio de pré-teste, pds-teste e questionario de avaliacao
permitiram observar indicios relevantes de reconciliagdo entre teoria e pratica, da ampliacao da
compreensdo conceitual e do engajamento discente. A analise desses dados sera apresentada no
capitulo seguinte, a luz dos pressupostos deste modelo, visando avaliar sua efic4cia e limitagdes

no contexto investigado.

4.5 Consideracoes Finais do Marco Tedrico

A fundamentacdo teodrica apresentada neste capitulo sustenta a proposta didatica

desta pesquisa a partir de trés eixos complementares: a Teoria da Aprendizagem Significativa
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(TAS), de David Ausubel; a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP); e a Cultura Maker
como ambiente de aprendizagem experimental. A articulagdo desses elementos visa responder
aos desafios persistentes do ensino de Fisica, especialmente no topico de Eletromagnetismo em
contextos escolares com limitagdes estruturais.

A Teoria da Aprendizagem Significativa oferece um arcabougo cognitivo robusto
para compreender como o aluno assimila novos conhecimentos com base em estruturas
conceituais pré-existentes. A valorizacdo dos subsuncores, dos organizadores prévios e da
diferencia¢do progressiva ¢ compativel com os objetivos de ensino-aprendizagem da Fisica,
particularmente em conteudos de alta abstracdo como o Eletromagnetismo. Essa perspectiva
assegura que o ensino se organize de forma logica, progressiva e significativa, respeitando os
ritmos cognitivos dos estudantes (Ausubel, 1968; Moreira, 2006).

A escolha pela ABP como metodologia ativa principal desta pesquisa se justifica
por sua forte aderéncia aos pressupostos ausubelianos e por seu potencial de mobilizar
conhecimentos prévios em contextos reais. A ABP favorece o engajamento discente por meio
da resolugdo de situagdes-problema contextualizadas, possibilitando a reconstru¢ao conceitual
em etapas orientadas para a solucdo. Essa caracteristica torna a ABP especialmente adequada
para ser integrada a proposta da metodologia 6Cs, estruturando um percurso investigativo e
participativo no processo de ensino (Almeida; Chiaro, 2023; Duch; Groh; Allen, 2001).

A Cultura Maker, por sua vez, ¢ incorporada ndo como metodologia autdbnoma, mas
como um ambiente de aprendizagem ativo que potencializa a pratica experimental e a aplicagao
de conceitos fisicos com materiais acessiveis e reutilizdveis. Em contextos educacionais
marcados pela escassez de recursos, como a escola publica, essa abordagem contribui para
tornar a aprendizagem mais concreta, participativa e conectada a realidade dos estudantes
(Gongalves, 2023; Oliveira et al., 2024). Além disso, estimula o desenvolvimento de
competéncias como criatividade, pensamento critico e colaboracdo, essenciais para a formagao
cientifica contemporanea.

Embora a literatura educacional evidencie que TAS, ABP e Cultura Maker
apresentam resultados promissores de forma isolada, ainda sdo escassas as pesquisas que
propdem a integracgao sistematica dessas trés dimensdes em contextos reais de ensino de Fisica.
A presente pesquisa busca preencher essa lacuna por meio da proposi¢ao do Modelo Tedrico
Integrador SIGMA

Esse modelo representa uma sintese original e funcional das bases tedricas da
pesquisa. A dimensdo Significativa ancora-se na TAS, assegurando a construg¢do logica e

cumulativa do conhecimento; a dimensdo Investigativa, vinculada a ABP, favorece o
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enfrentamento de situagdes-problema reais; a Generativa valoriza a producgdo de sentidos pelos
alunos; a Maker introduz a agdo pratica com materiais acessiveis; e a Adaptativa responde as
condi¢des reais das escolas publicas, permitindo ajustes conforme o contexto.

O modelo SIGMA, portanto, configura um caminho metodologico e epistemoldgico
que alinha rigor tedrico a aplicabilidade pratica. Ele seré utilizado como base para a organizagao
da sequéncia didatica e para a andlise dos dados coletados, conforme detalhado nos capitulos

seguintes.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo apresentam-se os procedimentos metodoldgicos adotados nesta
pesquisa, detalhando a abordagem tedrico-metodolédgica, os métodos de ensino empregados na
aplicacdo da proposta didatica e os instrumentos utilizados para a coleta, anélise e interpretacdo

dos dados. A estrutura geral do percurso metodoldgico esté sintetizada na Figura 9.

Figura 9 — Procedimentos Metodologicos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1 Metodologias de Ensino

5.1.1 Sequéncia Diddtica 6Cs

A estratégia de ensino utilizada nesta pesquisa foi baseada na sequéncia didatica
estruturada pela metodologia 6Cs (Sales, 2005; 2019), também conhecida como Procedimento
Cognitivo Metodologico de Apreensdo (PCMA). Essa metodologia, fundamentada nos
trabalhos de Medviediev (1996) e Pozo (1998), tem como objetivo promover mudangas

conceituais no ensino de Fisica por meio de etapas progressivas que articulam cognicao,
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conflito conceitual e formalizagdo cientifica.

A sequéncia didatica foi aplicada ao contetdo de Eletromagnetismo em turmas de
3° ano do Ensino Médio de uma escola publica de tempo integral localizada no municipio de
Pacatuba (CE). A proposta foi desenvolvida em um modelo quase-experimental e envolveu a
participag@o voluntaria de alunos organizados em quatro turmas, totalizando 110 estudantes.
Todos foram convidados a participar da pesquisa e passaram pelas etapas da intervencao
didatica, incluindo o pré-teste, a aplicacdo da sequéncia 6Cs integrada as metodologias ativas e
praticas experimentais € o pos-teste.

O planejamento das aulas contemplou momentos de acolhimento, explicagdo da
proposta e escuta das percepgdes dos alunos sobre o percurso didatico. A metodologia 6Cs foi
incorporada de forma articulada & ABP e a Cultura Maker, por meio de praticas experimentais
com materiais acessiveis e adaptados ao contexto da escola publica.

Na Figura 10 apresenta-se uma sintese visual da metodologia 6Cs, com suas seis

fases articuladas a uma progressao cognitiva.

Figura 10 — Metodologia 6Cs
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, apresentam-se as seis fases da metodologia 6Cs, com as respectivas
estratégias didaticas aplicadas na abordagem do conteudo de Eletromagnetismo.

Fase 1. Consolidagdo dos Conhecimentos Prévios: Esta etapa tem como objetivo
identificar e ativar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre os conceitos fundamentais

do Eletromagnetismo. A partir de vivéncias pessoais, experiéncias escolares anteriores e
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percepcdes cotidianas, os alunos sdo convidados a expressar suas concepgdes iniciais sobre 0s
fendmenos abordados.

Para isso, sdo utilizadas estratégias como a aplicacdo de pré-testes diagnosticos,
dindmicas de sondagem, discussdes exploratorias e a elaboracdo de mapas conceituais. O
mapeamento dessas concepgdes ¢ essencial para orientar o planejamento didatico e garantir as
condi¢des para a ancoragem significativa, conforme os principios da teoria de Ausubel.

Fase 2. Conscientizacdo de Conflitos Empiricos: Esta fase busca provocar nos
estudantes um confronto entre suas concepgdes prévias e os conceitos cientificos formalizados,
de modo a gerar conflitos cognitivos produtivos. Por meio da apresentagdo de situagdes-
problema, experimentos, demonstragdes e recursos multimidia, os alunos entram em contato
com fenomenos que desafiam suas explicagdes intuitivas ou as do senso comum.

Nessa etapa, foi utilizada uma abordagem histérica do Eletromagnetismo,
destacando descobertas e personagens marcantes, com o objetivo de evidenciar as rupturas
conceituais que marcaram o avango cientifico. Essa estratégia estimula o questionamento, o
desconforto produtivo e a necessidade de reestruturag¢do conceitual, preparando os alunos para
as etapas seguintes da sequéncia didatica.

Fase 3. Constatacdo das Concepgdes Alternativas: Nesta fase, o foco estd em
auxiliar os estudantes a reconhecerem conscientemente suas concepgdes alternativas e a inicia-
las em um processo de reestruturagdo conceitual. Por meio da mediacdo do
professor/pesquisador, os alunos sdo conduzidos a revisdo de suas ideias iniciais, articulando-
as com contetdos cientificos mais adequados a compreensdo dos fendmenos estudados.

Para isso, foram utilizados materiais didaticos problematizadores, atividades
interativas e experimentos que favorecem a discussao critica. Os contetidos abordam ndo apenas
defini¢cdes formais, mas também desafios historicos enfrentados por cientistas e aplicagdes
contemporaneas da eletricidade e do magnetismo. Essa abordagem amplia o repertdrio
explicativo dos alunos e prepara o terreno para a comparacdo sistematica com as teorias
cientificas consolidadas, etapa seguinte da metodologia 6Cs.

Fase 4. Comparacdo com Teorias Cientificas: Nesta etapa, os estudantes sdo
expostos a explicacdes cientificas sistematizadas, permitindo a comparagdo entre suas
concepgoes anteriores e os modelos tedricos aceitos pela comunidade cientifica. O objetivo ¢
favorecer a reorganizacdo conceitual com base em evidéncias, na logica interna e na
aplicabilidade dos conceitos formais.

A mediagao do professor/pesquisador ¢ fundamental neste momento, orientando os

alunos na analise comparativa entre suas hipdteses iniciais e as leis da Fisica, como a Lei de
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Faraday, a Lei de Lenz e o Efeito Hall. Para isso, foram utilizados recursos diversos, como
videos, textos cientificos, experimentos e simulagdes, de modo a promover uma compreensao
mais profunda dos fendmenos eletromagnéticos. Essa etapa refor¢a a importancia da
consisténcia tedrica e da justificativa empirica na constru¢do do conhecimento cientifico,
conduzindo os estudantes a superacdo de explicacdes intuitivas e a apropriagdo de modelos
mais robustos.

Fase 5. Convergéncia para uma Evolugao Conceitual: Esta etapa marca o momento
em que os estudantes, apds as fases de ativagdo, conflito e reorganizacdo conceitual,
demonstram sinais de internaliza¢do dos novos conhecimentos. A expectativa ¢ de que ocorra
uma evolucao dos esquemas cognitivos, evidenciada pela capacidade de explicar fenomenos,
resolver problemas e aplicar conceitos de maneira mais precisa e fundamentada.

Para consolidar esse processo, foram utilizados jogos didaticos, praticas
experimentais e discussdes orientadas, que permitiram que os alunos expressassem as novas
compreensdes construidas durante a sequéncia didatica.

A avaliacdo da aprendizagem foi realizada por meio de um pos-teste, com o objetivo
de identificar indicios de mudanga conceitual em relacdo ao desempenho inicial. Essa andlise
sera detalhada nos capitulos seguintes.

Fase 6. Confirmag¢do por meio de Férmulas: Nesta fase, busca-se formalizar os
conceitos previamente construidos por meio de representagdes matematicas e cientificas, como
formulas, graficos, tabelas e esquemas. O objetivo € estabelecer uma ponte entre a compreensao
conceitual e a linguagem formal da Fisica, permitindo que os estudantes expressem o0s
fendomenos eletromagnéticos com precisao e significado.

Essa etapa reconhece a dificuldade comum dos alunos em lidar com a abstragao
matematica, especialmente quando esta ndo est4 vinculada a experiéncias concretas. Por isso, a
mediagdo docente prioriza a constru¢do contextualizada das férmulas, relacionando-as aos
experimentos vivenciados em sala de aula.

Os alunos sao incentivados a interpretar os dados obtidos, organizar informagdes e
representar suas observagdes de maneira formal, promovendo a consolida¢do da aprendizagem
e o desenvolvimento da competéncia cientifica.

A sequéncia didatica proposta nesta pesquisa foi estruturada com base nas etapas
da metodologia 6Cs, conforme ilustrado na Figura 11. Essa representacdo grafica evidencia a
progressdo cognitiva dos estudantes desde a ativacdo dos conhecimentos prévios até a
formalizag¢do conceitual, contemplando os trés planos de desenvolvimento: fenomenolégico,

representacional e formal.



67

Figura 11 — Etapas da metodologia 6C’s (PCMA)
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Sales (2005; 2019).

5.1.2 Tépicos das Metodologias Ativas

A sequéncia didatica proposta neste estudo estd fundamentada na metodologia 6Cs
(Sales, 2005), cuja estrutura se organiza em seis etapas cognitivas: Consolidacao,
Conscientizagdo, Constatacdo, Comparagdo, Convergéncia e Confirmagdo. Para potencializar
o impacto dessa estrutura na aprendizagem dos estudantes, a proposta foi articulada a
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), em consonancia com os pressupostos da Teoria
da Aprendizagem Significativa, de David Ausubel (1968).

A ABP orienta a organizac¢do dos conteudos a partir de problemas contextualizados,
elaborados com base em situagdes proximas a realidade dos estudantes. Esses problemas
funcionam como organizadores prévios, ativando conhecimentos prévios e promovendo a
necessidade de reelaboracdo conceitual (Barrows; Tamblyn, 1980). Sao aplicados
principalmente nas fases iniciais da sequéncia didatica, como Consolidagdo e Conscientizacao.

Ao longo das etapas, os estudantes sdo incentivados a investigar, levantar hipoteses,
testar solugdes e reorganizar suas concepgdes. Esse processo favorece a diferenciacio
progressiva dos conceitos cientificos e a constru¢ao de significados ancorados na experiéncia.
O papel do professor ¢ o de mediador do percurso investigativo, orientando a sistematizagao
das informacdes ¢ a construcao de relagdes entre fendmenos ¢ modelos cientificos.

A proposta também incorpora principios da Cultura Maker, sobretudo no
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planejamento e realizagdo de atividades experimentais com materiais de baixo custo e
reutilizaveis. Essas praticas foram concebidas como ambientes de aprendizagem colaborativos
e criativos, nos quais os estudantes constroem prototipos e testam ideias de forma concreta.
Essa abordagem, especialmente relevante em contextos com limitagdes estruturais, contribui
para a materializacdo dos conceitos fisicos e estd em consondncia com a Politica Nacional de
Residuos Soélidos (Brasil, 2010).

A articulacdo entre a metodologia 6Cs, a Aprendizagem Baseada em Problemas e
a Cultura Maker visa criar uma experiéncia didatica significativa, investigativa e viavel, na qual
o estudante atua como sujeito ativo da propria aprendizagem e o conhecimento cientifico se
conecta diretamente ao seu contexto cotidiano.

Segundo Halloun, Abou e Hestenes (1985), o ensino de Fisica ainda ¢ amplamente
marcado pela ado¢do de metodologias tradicionais centradas na transmissdo unidirecional de
contetidos. Nessa abordagem, o professor assume o papel de expositor, enquanto os estudantes
permanecem como receptores passivos da informagdo, com pouca ou nenhuma interagdo
dialogica.

Essa pratica, embora difundida, tende a limitar o desenvolvimento de concepgdes
fisicas consistentes com os modelos cientificos aceitos, privilegiando a resolu¢do mecanica de
problemas algoritmicos em detrimento da compreensdo conceitual. Em resposta a essa
limitagdo, pesquisadores e professores tém buscado metodologias que favorecam maior
engajamento dos estudantes e o aprofundamento do entendimento cientifico.

As metodologias ativas, nesse contexto, destacam-se por promover a participagao
efetiva dos alunos em situagdes que exigem leitura critica, formulacdo de hipoteses, discussao
em grupo, tomada de decisdo e construcdo coletiva do conhecimento.

Diversos estudos reforcam os impactos positivos das metodologias ativas na
aprendizagem em Ciéncias e Fisica. Von Korff et al. (2016) demonstraram que essas
abordagens favorecem significativamente o desempenho académico dos estudantes,
especialmente em termos de compreensao conceitual. Prince (2004), por sua vez, destacou o
aumento do engajamento dos alunos, a constru¢do de ambientes colaborativos e a melhoria da
retengdo de contetidos.

No contexto brasileiro, Lopes (2016) evidenciou que o uso de metodologias ativas
no ensino superior tem promovido ganhos conceituais mensuraveis, contribuindo para a
superacao de dificuldades historicas no ensino de Fisica. Esses resultados corroboram a escolha
metodoldgica desta pesquisa, que articula a metodologia 6Cs, a ABP e a Cultura Maker como

estratégias integradas de promog¢ado da aprendizagem significativa.
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Para que o aluno se envolva ativamente no processo de aprendizagem, € necessario
que ele participe de forma efetiva de atividades como leitura, escrita, formulaciao de perguntas,
discussdes em grupo e resolugdo de problemas. Além disso, deve ser estimulado a desenvolver
operagdes cognitivas de ordem superior, como analise, sintese, avaliacdo e tomada de decisdao
(Bonwell; Eison, 1991; Silberman, 1996).

As estratégias de aprendizagem ativa caracterizam-se por envolver o estudante tanto
na execug¢do de tarefas quanto na reflexdo sobre o que estd fazendo, promovendo a construcao
significativa do conhecimento. Nesse ambiente, o aluno interage de forma continua com o
objeto de estudo por meio de multiplas linguagens — oral, escrita, pratica — e assume o papel
de protagonista em seu percurso formativo.

Ao professor cabe o papel de mediador e facilitador da aprendizagem, criando
condi¢des para a autonomia intelectual dos estudantes, por meio da selecio de materiais
potencialmente significativos, da mediacdo dialodgica e da diversificag@o de estratégias didaticas

(Figura 12).

Figura 12 — Aprendizagem ativa
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Fonte: https://oficinaaprendizagemativacefor.blogspot.com/2017/05/blog-post.html .

Independentemente da estratégia adotada, a promocao da aprendizagem ativa exige
o engajamento das fun¢des mentais superiores dos estudantes, como o raciocinio, a reflexdo, a
observagdo, a interpretacdio e a interacdo. Essas habilidades, em conjunto, constituem

dimensdes essenciais do desenvolvimento cognitivo e, segundo Pecotche (2011), refletem a
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manifestagdo ativa da inteligéncia no processo de aprendizagem.

O que caracteriza um ambiente de aprendizagem ativa ndo ¢ apenas a atividade em
si, mas também a atitude mental envolvida: pensar sobre o que se faz, conectar ideias,
confrontar hipdteses e construir sentido. Essa postura se contrapde a atitude passiva comumente
associada ao ensino tradicional, centrado na memorizag¢do e na reproducao.

Além dos aspectos cognitivos, dois fatores desempenham papel fundamental na
aprendizagem ativa: os sentimentos e a mediacdo docente. As emocdes positivas, como
curiosidade, bom humor, disposi¢@o e alegria na interagdo entre pares, contribuem para tornar
o ambiente mais propicio a aprendizagem significativa. O professor, por sua vez, deve assumir
uma postura ativa e intencional, selecionando materiais potencialmente significativos,
diversificando estratégias, conhecendo o perfil dos alunos ¢ mediando esse processo com

sensibilidade pedagdgica e criatividade.

5.1.3 Experimentos

As praticas experimentais propostas nesta pesquisa t€ém como objetivo proporcionar
aos estudantes oportunidades concretas de observar, manipular e testar conceitos de
Eletromagnetismo, favorecendo a construcdo de significados por meio da experiéncia.
Fundamentadas na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel (1968), essas
atividades visam promover a ancoragem de novos conteudos em estruturas cognitivas
previamente existentes, tornando a aprendizagem mais substantiva e duradoura.

Em consonancia com a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), os
experimentos foram concebidos como parte do processo investigativo iniciado por situagdes-
problema contextualizadas. Apos o levantamento de hipdteses e a busca por solugdes, os
estudantes sdo convidados a realizar experimentagdes que permitam verificar ou refinar suas
ideias, contribuindo para a diferenciacdo progressiva dos conceitos e para a reorganizagao de
concepgoes alternativas. Essa etapa corresponde, principalmente, as fases de Constatacdo,
Comparacao e Convergéncia da metodologia 6Cs (Sales, 2005).

A realizagdo dos experimentos ¢ viabilizada por meio do uso de materiais
alternativos e de baixo custo, respeitando as condi¢des estruturais da escola publica e
estimulando, ao mesmo tempo, a criatividade e a autonomia dos estudantes. Essa abordagem
estd alinhada aos principios da Cultura Maker, compreendida como um ambiente propicio a
aprendizagem ativa, colaborativa e pratica, no qual os alunos podem explorar ideias, construir

prototipos e estabelecer conexdes entre teoria e realidade.
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Além de ampliar o engajamento discente, a estratégia experimental contribui para
a formacao cientifica ao permitir que conceitos abstratos, como campo elétrico, for¢a magnética
e inducdo eletromagnética, sejam representados por meio de atividades simples, acessiveis e
replicaveis. O uso de materiais reciclaveis, como fios de cobre, pilhas, pregos, papel-aluminio
e imas, reforga o carater sustentavel da proposta e estd em consonadncia com as diretrizes da
Politica Nacional de Residuos Soélidos (Brasil, 2010).

Diversos autores tém apontado a importancia das praticas experimentais no ensino
de Fisica, como estratégia para tornar a aprendizagem mais significativa e para aproximar o
conhecimento cientifico da realidade do aluno (Araujo; Abib, 2003; Thomaz, 2000). De acordo
com esses autores, o ensino por meio da experimentacdo ndo apenas ilustra conteudos, mas
também pode solucionar dificuldades persistentes ao tornar visiveis fenomenos muitas vezes
abstratos. Tal abordagem contribui para a formacdo de cidaddos criticos, capazes de
compreender os avangos tecnologicos como resultado de uma construgao histérica da ciéncia.

As praticas experimentais foram integradas de forma organica as diferentes fases
da sequéncia didatica 6Cs. Dependendo da etapa, os experimentos foram utilizados com
diferentes finalidades: como demonstra¢do inicial de um fenomeno, como atividade de
verificagdo de hipdteses, ou ainda como parte de investigagdes conduzidas pelos proprios
alunos. Essa intencionalidade metodoldgica estd em consonancia com a proposta de Araujo e
Abib (2003), que identificam cinco enfoques recorrentes nas praticas experimentais: Enfase
Matematica, Grau de Direcionamento, Uso de Novas Tecnologias, Cotidiano ¢ Montagem de
Equipamentos.

Na presente pesquisa, foram utilizados diversos aparatos experimentais, tais como:
uma fonte variavel construida com pecas reaproveitadas de computador; circuitos em série e
em paralelo; a Ponte de Wheatstone; uma minibobina de Tesla; dispositivos para demonstrar o
Efeito Hall; além de bobinas, bussolas, imds e tubos de PVC e de cobre, empregados nas
demonstragdes das Leis de Faraday e de Lenz.

A escolha desses experimentos buscou contemplar diferentes objetivos didaticos,
promovendo a articulagdo entre as dimensdes conceitual, procedimental e atitudinal da
aprendizagem. Acredita-se que o uso planejado e variado de praticas experimentais, sejam elas
demonstrativas, de verificagdo ou investigativas, favorece um ambiente formativo mais
engajador e inclusivo, que respeita os saberes prévios dos estudantes e amplia suas

possibilidades de construgdo do conhecimento cientifico.
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5.1.4 Metodologia das aulas

A intervenc¢do pedagdgica foi aplicada em quatro turmas de 3* série do Ensino
Médio (turmas A, B, C e D), totalizando dez encontros em cada turma. As aulas foram
organizadas a partir de uma sequéncia didatica fundamentada na metodologia 6Cs/PCMA
(Sales, 2005), integrada & Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e a Cultura Maker. A
proposta esteve ancorada nos pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel (1968), priorizando a organizacdo logica dos conteudos, a valorizacdo dos
conhecimentos prévios e a contextualizagao das aprendizagens.

O professor-pesquisador atuou simultaneamente como docente e observador,
conduzindo as atividades com intencionalidade pedagdgica e promovendo momentos de
investigacdo, discussdo e experimentacdo. Cada encontro teve duracdo média de 1h40min
(exceto os dias de aplicagdo de testes), com distribuicao semanal de trés horas-aula por turma.

A seguir (Quadro 4), apresenta-se a sintese da organizagdo didatica:

Quadro 4 — Encontros com os alunos de 3%s séries

Encontro Duracao Atividades

1° 50 min  Apresentacdo da pesquisa e dos objetivos pedagdgicos.
Sensibilizag¢do dos estudantes quanto a proposta investigativa.

2° 50 min  Aplicacdo do pré-teste conceitual sobre Eletromagnetismo, visando
identificar conhecimentos prévios e concepcdes alternativas.

3° 1h40min Apresentacdo da sequéncia didatica e introdugcdo a proposta.

Exposicdo dialogada sobre associagdo de resistores, com
experimentos utilizando instrumentos simples (pilhas, fios,
multimetros). Fases de Consolidacdo e Conscientizagdo (6C’s).

4° 1h40min Experimentos guiados com base em roteiros. Resolugdo colaborativa
de exercicios, constatacdo/comparacdo de concepgoes.

5° 1h40min Estudo e constru¢dao de eletroimds com materiais de baixo custo.
Articulacdo entre teoria e pratica. Uso de textos de apoio.

6° 1h40min Introdugdo teodrica ao motor elétrico e conceitos de for¢ca magnética.
Leitura dirigida e atividades exploratorias.

7° 1h40min Demonstra¢dao do funcionamento de motores ¢ introdu¢do a indugao
eletromagnética (Faraday e Lenz), com experimentos de bobinas e
galvanometros.

8° 1h40min Exploragdo de simuladores digitais guiados por roteiros especificos.
Integracdo entre simulagdo e experimentagao fisica.

9° 1h40min Atividade Maker: cada grupo construiu um dispositivo-resposta ao

problema inicial da ABP com materiais reciclaveis. Apresentacdo e
defesa oral das solugdes. Fases de Convergéncia e Confirmagao.
10° 100 min  Aplicagdo do pos-teste e do questionario de avaliacdo da experiéncia.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os materiais utilizados incluiram:
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e Guias experimentais com linguagem acessivel e desafios de observagao;

Simuladores digitais (como PhET e Vascak);

Textos de apoio tedrico organizados por temas: resistores, eletroimas, motores e

e Problema gerador estruturado pela ABP, com espaco para investigacdo e

resposta em grupo;

e Materiais recicldveis e de baixo custo para construcdo dos experimentos e

prototipos finais.

Essa organiza¢ao metodoldgica buscou equilibrar rigor conceitual com criatividade

pedagbgica, promovendo o protagonismo discente por meio da investigagdo orientada, da

resolucdo de problemas e da experimentacdo. Além das atividades em aula, o planejamento foi

organizado em etapas conforme o Quadro 5:

Quadro 5 — Tarefas a serem desenvolvidas dentro e fora de sala de aula

Etapa Atividade Descricao Recursos Avaliacio Metodologia
dos 6Cs
1 Introdugéo ao Apresentacao Textos, videos, Participagdoe  Consolidacao
Problema do  problema casos ficticios compreensao
central da ABP  ou reais. inicial
2 Identificagdo de  Discussdo e pré- Brainstorming, Analise Consolidagdo
Conhecimentos  teste mapeamento diagnostica
Prévios conceitual
3 Formulagdo de = Levantamento Discussoes, Coeréncia e Conscientiza¢ao
Hipoteses de hipoteses e escrita coletiva  relevancia
perguntas
4 Pesquisa e Coleta Levantamento e Internet, livros, Pertinéncia Constatagao
de Dados testes com experimentos dos dados
experimentos
5 Analise e Relacionamento  Graficos, Capacidade Comparagao
Interpretacdo dos dados com a tabelas, de analise
teoria comparagao
Discussdo em Socializagao Grupos de Qualidade das Comparagao
6 Grupo das descobertas  debate interagoes
7 Desenvolvimento Resolu¢do do Roteiros, Criatividade e =~ Convergéncia
de Solugoes problema da simulagoes, aplicabilidade
ABP experimentos
8 Apresentacao Defesa oral e Apresentagdoes, Clareza e Convergéncia/
Final apresentacdo do debates dominio Confirmagao
prototipo conceitual
9 Reflexdo Final ~ Analise critica Ensaios, Pos-teste ¢ Confirmagao
da diario, avaliacdo
aprendizagem questionario qualitativa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As atividades do professor serdo divididas conforme o quadro 6.

Quadro 6 — Tarefas a serem desenvolvidas pelo professor dentro e fora de sala de aula
Preparacio dos materiais didaticos Introducao dialogada com situacdes-
problema (méx. 40 min)

Envio dos materiais por Moodle e grupo  Aplicacdo de atividades com orientagao
das equipes

continua
Analise das duvidas para adaptacio Correcdo em tempo real com feedback
do plano de aula formativo
Correcao prévia das atividades Avaliacao diagndstica e formativa

entregues

Fonte: Elaborado pelo autor.

A condug¢do metodologica priorizou o engajamento dos estudantes e o
desenvolvimento da autonomia intelectual por meio de uma abordagem ativa e contextualizada.
O professor assumiu o papel de mediador, favorecendo um ambiente de construcao coletiva do
conhecimento, em que os alunos foram incentivados a pensar, testar e apresentar solugdes

significativas para os problemas propostos.

5.1.5 Contexto da Intervencao Pedagogica

A presente pesquisa foi desenvolvida em uma escola publica de Ensino Médio em
tempo integral situada no municipio de Pacatuba (CE), escolhida intencionalmente por reunir
caracteristicas compativeis com os objetivos da investigacdo: turmas de tempo integral da 3*
série do Ensino M¢édio, infraestrutura basica para a realizacdo de atividades experimentais
simples e adesdo institucional ao projeto. A escola contava, em 2024, com aproximadamente
420 estudantes distribuidos em 12 turmas, sendo quatro delas da 3? série, totalizando cerca de
160 alunos matriculados.

A proposta pedagbdgica foi implementada nessas quatro turmas, garantindo a
participagdo integral da 3* série e permitindo uma anélise comparativa entre grupos distintos
quanto ao engajamento, desempenho e percep¢do dos estudantes. A escolha por contemplar
todas as turmas teve como objetivo assegurar a equidade no acesso a experiéncia formativa,

bem como ampliar a base de dados qualitativos e quantitativos a partir de diferentes perfis de
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turmas. A diversidade de contextos internos possibilitou observar como a proposta
metodoldgica, fundamentada na metodologia 6Cs, na Aprendizagem Baseada em Problemas
(ABP) e nos principios da Cultura Maker, se adaptou a grupos com distintas dindmicas
escolares.

A intervenc¢do foi aplicada ao longo do segundo semestre letivo de 2024, com
distribuicdo semanal de trés horas-aula por turma (duas aulas de Ciéncias da Natureza para o
Enem e uma aula de Fisica), totalizando dez encontros planejados por grupo. As atividades
foram conduzidas pelo professor-pesquisador, que também atuou como mediador e observador
participante, promovendo momentos de sensibilizagdo, investigagdo, construcdo conceitual e
experimentacdo pratica, conforme delineado na sequéncia didatica proposta.

Esse contexto de implementagdo representou um ambiente desafiador e auténtico
para o desenvolvimento da pesquisa, pois refletiu condi¢des reais de uma escola publica com
recursos limitados, mas com potencial para inovacdo pedagogica. A intencionalidade
metodolégica buscou justamente articular os pressupostos tedricos da aprendizagem
significativa com praticas vidveis e replicaveis, contribuindo para a formagao critica e ativa dos

estudantes.

Figura 13 — Escola de Ensino Médio em Tempo Integral

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Metodologias de Pesquisa

Esta pesquisa caracterizou-se como um estudo de natureza aplicada, com
abordagem mista (quali-quantitativa) e delineamento quase-experimental, conforme Thomas e

Nelson (2012). Tratou-se de um estudo de grupo unico com aplicagdo de pré-teste e pos-teste,
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cujo objetivo foi avaliar os efeitos de uma proposta didatica estruturada para o ensino de
Eletromagnetismo no Ensino Médio.

Embora o pesquisador tenha atuado diretamente como professor das turmas
envolvidas, a investigacdo ndo assumiu carater etnografico, uma vez que nao houve imersao
prolongada nem foco na andlise das praticas culturais da comunidade escolar. A coleta de dados
foi pontual e orientada pela avaliacdo de uma intervengdo previamente planejada.

A adocao de uma abordagem mista justificou-se pela necessidade de integrar dados
quantitativos e qualitativos, de modo a obter uma compreensdao mais ampla dos efeitos da
proposta. De acordo com Creswell (2010), estudos com métodos mistos sdo particularmente
adequados em contextos aplicados, como o da escola publica, pois possibilitam a triangulagao
de dados e maior validade interpretativa. Nesse sentido, a pesquisa buscou analisar os efeitos
de uma sequéncia didatica baseada na metodologia 6Cs (Sales, 2005), articulada a
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e aos principios da Cultura Maker, sobre a
aprendizagem significativa de contetidos de Eletromagnetismo.

O delineamento quase-experimental foi adotado devido a impossibilidade de
controle total das variaveis educacionais no ambiente escolar. Nao houve aleatorizagdao dos
participantes, mas foi possivel comparar indicadores de aprendizagem antes e apds a
intervengdo didatica, por meio da aplicacdo de pré-testes e pos-testes, além da andlise de
registros qualitativos.

A dimensao quantitativa da pesquisa permitiu avaliar o desempenho conceitual dos
estudantes com base em testes diagndsticos aplicados antes e apds a sequéncia didatica. A
dimensdo qualitativa complementou os achados a partir da andlise das percepg¢des dos
estudantes, dos registros de aula e das observagdes sistematicas realizadas durante a
implementagao.

A coleta de dados foi organizada em trés etapas:

1. Diagndstico inicial: aplicacdo de um pré-teste conceitual sobre Eletromagnetismo,
com foco na identificagdo de concepgdes alternativas e no mapeamento dos
conhecimentos prévios dos estudantes.

2.  Implementacio da sequéncia didatica: desenvolvimento das atividades
fundamentadas nos principios da ABP e da metodologia 6C’s, com integracao de
praticas experimentais e situagdes-problema contextualizadas.

3. Avaliacdo dos resultados:

e Pos-teste conceitual: aplicado ao final da sequéncia, com estrutura equivalente

ao pré-teste, para aferir a evolugdo conceitual.
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e Questionario de percepg¢do discente: com questdes abertas e fechadas, voltado a

analise do engajamento, compreensao e opinido dos estudantes sobre a proposta.

e Registros de observagao: realizados pelo pesquisador durante os encontros, com

foco no comportamento, na participacao e nas dividas recorrentes dos alunos.

Os dados quantitativos foram analisados por meio de estatistica descritiva (médias,
medianas, frequéncias e comparagdo entre pré-testes e pos-testes). A verificagdo dos
pressupostos para testes paramétricos, realizada pelo teste de Shapiro-Wilk, indicou que os
dados ndo apresentavam distribui¢do normal (p < 0,005). Diante disso, optou-se pela aplicagao
de testes inferenciais ndo paramétricos, utilizando-se o teste de Wilcoxon para amostras
pareadas, a fim de avaliar a significancia dos ganhos. Ja os dados qualitativos foram tratados
com base na andlise de conteudo, conforme Bardin (2016), a partir de categorias emergentes
dos questionarios e das observacdes de sala de aula.

A intervencgao foi realizada com quatro turmas da 3* série do Ensino Médio em uma
escola publica da rede estadual, situada na Regido Metropolitana de Fortaleza (CE). A sele¢ao
das turmas ocorreu por conveniéncia, de acordo com a disponibilidade da escola e a
concordancia da equipe gestora. A participagdo dos alunos foi voluntaria, mediante autorizagao
institucional e consentimento dos responsaveis legais, conforme os principios éticos da pesquisa
com seres humanos.

A seguir (Quadro 7), apresenta-se uma sintese das etapas da pesquisa, com 0s
respectivos instrumentos utilizados, tipos de dados coletados, objetivos de andlise e estratégias

metodolédgicas adotadas para o tratamento dessas informagoes:

Quadro 7 — Instrumentos de coleta e estratégias de andlise

Etapa Instrumento Tipo de Objetivo Analise
Dado prevista
Diagnostico Pré-teste Quantitativo  Identificar concepgdes Estatistica
inicial conceitual alternativas e nivel descritiva
inicial de compreensao
Implementagdo  Observagdes de  Qualitativo Registrar Analise de
didatica aula comportamento, dividas conteudo
e participacdo (Bardin, 2016)
Avaliacao final Pos-teste Quantitativo Verificar evolugdo na Estatistica
conceitual aprendizagem conceitual descritiva /
Teste de
Wilcoxon (W)
Avaliacdo final  Questionario de  Qualitativo =~ Compreender a opinido Analise de
percepgao dos alunos sobre a conteudo
discente proposta (Bardin, 2016)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.1 Tipo de Pesquisa

Este estudo caracterizou-se como uma pesquisa de natureza aplicada, com
delineamento quase-experimental e suporte qualitativo, envolvendo um grupo unico composto
por quatro turmas da 3 série do Ensino Médio em uma escola publica estadual. Foram
utilizados instrumentos quantitativos (pré-testes e pos-testes) para mensurar os ganhos
conceituais dos estudantes, bem como instrumentos qualitativos (questionarios abertos e
observagdes de sala de aula) para interpretar percepcdes, engajamento e reacdes dos
participantes durante a intervengao.

De acordo com Araujo, Veit e Moreira (2004), promover melhorias significativas
no ensino de Ciéncias ndo se resume a elaboracdo de materiais didaticos inovadores. E
fundamental que o desenvolvimento instrucional esteja articulado a pressupostos tedricos
consistentes e a pesquisas que investiguem os processos de ensino e aprendizagem. Nessa
perspectiva, a presente proposta combinou o desenvolvimento de uma sequéncia didatica com
a pesquisa sistematica sobre seus efeitos formativos, tanto conceituais quanto atitudinais.

Conforme destacam Ostermann e Rezende (2009), projetos de desenvolvimento em
ensino referem-se a criagdo de inovagdes didaticas, como materiais, sequéncias e estratégias, e
sdo comumente encontrados em trabalhos de conclusdo de mestrado profissional. Por outro
lado, Moreira (2004) caracteriza a pesquisa em ensino de Ciéncias como uma atividade de
producgdo de conhecimento sobre ensino, aprendizagem, curriculo e formag¢ao docente, inserida
em um quadro teodrico-epistemoldgico que mantém o contetido cientifico como elemento
constitutivo.

A presente tese considera que hd uma relacdo dialdgica entre desenvolvimento
didatico e pesquisa em ensino, alinhando-se a visdo proposta por Santarosa (2011). A sequéncia
didatica elaborada ndo foi apenas um recurso aplicado, mas parte de um processo investigativo
com objetivos cientificos e educacionais articulados. Essa articulacdo esta sintetizada na Figura

14:
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Figura 14 — Relagao entre pesquisa e desenvolvimento
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Fonte: Santarosa (2011).

5.2.2 Abordagem Qualitativa

A abordagem qualitativa da presente pesquisa permitiu interpretar os significados
atribuidos pelos estudantes a experiéncia vivida durante a aplicacdo da sequéncia didatica, com
especial atengdo ao engajamento, & compreensao dos conceitos e as percepgdes sobre a proposta
metodoldgica adotada. O corpus qualitativo foi composto por questionarios abertos,
observagdes de sala de aula e produgdes escritas dos estudantes.

E importante destacar que, apesar da presenga do pesquisador em campo e da énfase
na interpretacdo das experiéncias escolares, o estudo ndo se caracteriza como etnografico. Nao
houve imersdo prolongada nem investigagdo de praticas culturais ou simbdlicas da escola. O
foco da investigacao recaiu sobre os efeitos pedagogicos da intervengao, ndo sobre as dindmicas
institucionais ou culturais do ambiente escolar.

A pesquisa qualitativa, conforme Moreira (2003), tem como interesse central os
significados que os participantes atribuem as suas agdes e interagdes em contextos sociais
especificos. Parte-se do principio de que a realidade ndo € objetiva tampouco independente,
mas socialmente construida e mediada pelas experiéncias dos sujeitos. Assim, o pesquisador
preocupa-se mais com a compreensao do que ocorre em sala de aula do que com a identificagdo
linear de causas. Essa abordagem valoriza a reflexividade, tanto do pesquisador quanto dos
participantes, e exige uma andlise detalhada e justificada dos dados (Araujo, 2009).

No ambito do Ensino de Fisica, essa perspectiva ¢ particularmente relevante, pois
considera a aprendizagem como um processo de negociacdo de significados, envolvendo
conceitos cientificos, linguagem escolar e experiéncias pessoais. Muitas vezes, os significados

atribuidos pelos estudantes aos conceitos da Fisica divergem daqueles aceitos pela comunidade
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cientifica. Como apontam Toulmin (1977) e Vergnaud (1988), torna-se essencial que o
professor atue como mediador dessa negociagcdo, para que haja convergé€ncia entre os
significados conotativos (pessoais) e denotativos (socialmente compartilhados).

A andlise qualitativa foi orientada pela metodologia de andlise de contetdo,
conforme Bardin (2016), considerando categorias emergentes a partir dos dados. A coleta de
dados incluiu registros no didrio de bordo, materiais produzidos pelos estudantes e anotagdes
das discussoes ocorridas durante as aulas. A credibilidade dos achados, como apontam Massoni
e Moreira (2006), esteve relacionada a qualidade da andlise, que exigiu sintese, organizagao e

destaque dos elementos mais relevantes a luz dos objetivos da pesquisa.

5.2.3 Abordagem Quantitativa

A abordagem quantitativa da presente pesquisa fundamentou-se na producdo de
indicadores objetivos e comparaveis, com base na mensuragdo de padrdes observaveis. Seu
foco recaiu sobre tendéncias coletivas no desempenho conceitual dos estudantes, sem, contudo,
desconsiderar os aportes qualitativos da investigagdo. Nesse contexto, o uso de instrumentos
validos e fidedignos foi essencial para garantir a consisténcia e a confiabilidade dos dados
obtidos.

De acordo com Moreira (2003), a fidedignidade de um instrumento refere-se a sua
estabilidade e precisdo. Um teste ¢ considerado fidedigno quando produz resultados
consistentes sob as mesmas condi¢des de aplicagdo. Para verificar a consisténcia interna do
teste conceitual utilizado nesta pesquisa, foi calculado o coeficiente alfa de Cronbach, indicador
estatistico que estima o grau de correlacdo entre os itens de um instrumento, os quais
supostamente medem um mesmo construto. Conforme Moreira e Rosa (2002), valores de alfa
superiores a 0,70 sdo considerados satisfatérios em pesquisas educacionais, especialmente
quando o foco envolve atitudes ou concepgdes; valores acima de 0,85 sdo recomendaveis para
instrumentos mais estruturados e homogéneos.

O teste conceitual apresentou um coeficiente alfa de Cronbach de 0,734, indicando
boa consisténcia interna. Esse valor estd dentro do intervalo recomendado para pesquisas
educacionais com foco em habilidades cognitivas e conceituais (Moreira; Rosa, 2002),
sugerindo que os itens do instrumento apresentam coeréncia interna satisfatéria e avaliam de
forma consistente 0 mesmo construto conceitual.

A anédlise foi realizada com base nas respostas dos estudantes da 3* série de uma

Escola de Ensino Médio em Tempo Integral, garantindo uma amostra adequada ao critério
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sugerido por Silveira, Moreira e Axt (1989), que recomendam ao menos cinco respondentes por
item do instrumento, a fim de reduzir a influéncia da flutuagao estatistica sobre o resultado do
coeficiente.

Embora ndo tenha sido possivel realizar uma validagdo formal por especialistas
externos, por limitacdes de tempo e logistica, a construcdo do teste conceitual baseou-se em
documentos curriculares oficiais, livros didaticos amplamente utilizados na rede publica e
principios conceituais da Teoria da Aprendizagem Significativa. Reconhece-se que a validacao
de contetido por pareceristas contribuiria para reforgar a validade interna do instrumento, sendo
essa uma indicagdo para estudos futuros.

A validade interna foi assegurada por meio da aplicacdo de um delineamento quase-
experimental com grupo Unico e de pré-teste e pos-teste, possibilitando a comparagdo dos
resultados antes e depois da intervencdo. A validade externa, entendida como a possibilidade
de generalizar os resultados para outras populacdes ou contextos, ndo foi um objetivo desta
pesquisa. Os dados analisados se referem exclusivamente as turmas participantes, € nenhuma
inferéncia foi feita para além do grupo investigado.

A analise dos dados quantitativos foi realizada com apoio de dois tipos de
estatistica, conforme Dancey e Reidy (2007):

Estatistica descritiva: utilizada para sintetizar os dados, calcular médias e
frequéncias, comparar os resultados do pré-teste e do pos-teste e estimar a fidedignidade do
instrumento com base no alfa de Cronbach.

Estatistica inferencial: utilizada para verificar se as diferencas entre os resultados
iniciais e finais foram estatisticamente significativas. Inicialmente, a normalidade da
distribuicdo dos dados foi avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk. Uma vez constatada a
violagdo do pressuposto de normalidade (p < 0,05), optou-se pela aplicagdo do teste nao
paramétrico de Wilcoxon para amostras pareadas.

A aplicagdo do mesmo teste conceitual no inicio e ao final da sequéncia visou
garantir a comparabilidade entre os dados. Ainda assim, conforme aponta Ausubel (2002), um
dos principais indicios de aprendizagem significativa ¢ a capacidade de os alunos aplicarem os
conceitos aprendidos em contextos diferentes daqueles em que foram ensinados. Para avaliar
essa dimensao, buscou-se uma triangulacao entre os dados quantitativos e os qualitativos, a fim
de compreender ndo apenas se houve avango conceitual, mas como esse avango se manifestou

nas acdes, discursos e percepgdes dos estudantes durante a intervengao.
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5.2.4 As etapas da pesquisa

A investigacdo foi desenvolvida a partir de um conjunto de etapas organizadas de
modo a garantir coeréncia entre os objetivos, a fundamentagdo tedrica e os procedimentos
metodoldgicos adotados. As etapas seguiram a seguinte ordem:

1. Revisdo da literatura sobre a metodologia 6Cs, metodologias ativas (com énfase
na Aprendizagem Baseada em Problemas) e praticas experimentais com materiais acessiveis no
ensino de Fisica;

2. Estudo dos contetidos de Eletromagnetismo previstos para o 3° ano do Ensino
Meédio, conforme a BNCC e os materiais didaticos utilizados na rede publica estadual do Cear4;

3. Elaboracao da sequéncia didatica, integrando os principios da metodologia 6Cs,
da ABP e da Cultura Maker, com inser¢ao de atividades experimentais de baixo custo;

4. Construcao do teste conceitual (pré-teste e pos-teste) com base em documentos
curriculares oficiais e referenciais tedricos sobre aprendizagem significativa, abordando os
conceitos-chave da unidade de Eletromagnetismo;

5. Aplicagdo do instrumento a uma amostra de estudantes, com o objetivo de
calcular o coeficiente alfa de Cronbach e verificar a fidedignidade do teste;

6. Refinamento do instrumento com base na analise estatistica, considerando o
desempenho dos itens e sua contribui¢do a consisténcia interna do teste;

7. Implementacdo da sequéncia didatica nas quatro turmas da 3% série em uma
Escola Estadual de Ensino Médio em Tempo Integral (EEMTTI), incluindo a aplica¢dao do pré-
teste, o desenvolvimento das atividades e a aplicagdo do pos-teste;

8. Aplicacdo de questionarios abertos e registro de observagdes sistematicas, com
o objetivo de compor o corpus qualitativo da pesquisa;

9. Analise dos dados quantitativos e qualitativos, com base em estatistica descritiva
e inferencial, andlise de contetdo e triangulagdo dos resultados;

10.Producao de artigos cientificos, com base nos dados obtidos e nas reflexdes

teorico-metodoldgicas geradas ao longo da investigagao.

5.2.5 Coleta de dados

A coleta de dados foi conduzida com base em um delineamento quase-experimental
para amostras temporais equivalentes, conforme proposto por Campbell e Stanley (1979).

Nesse modelo, multiplas observacdes (representadas por “O”) foram realizadas em momentos
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distintos, intercaladas pela aplicacdo de um tratamento pedagdgico especifico (“X”), conforme
0 esquema a seguir:
01 X0:X03X04X05X O

Essas observagdes abrangeram tanto instrumentos quantitativos quanto
qualitativos, utilizados de forma integrada ao longo da intervencao.

A abordagem adotada privilegiou o uso complementar de métodos qualitativos e
quantitativos, conforme a perspectiva de Eisner (1981), que defende a necessidade de multiplos
olhares para a compreensdo do fendmeno educativo. Para o autor, o uso de uma tnica lente
metodoldgica compromete a profundidade analitica do estudo: “olhar através de uma sé lente
nunca proporcionou muita profundidade de campo” (Eisner, 1981, p. 13).

Nesse sentido, os instrumentos utilizados foram organizados da seguinte forma:

(i) Instrumentos Quantitativos:

e Pré-teste e pos-teste conceituais: compostos pelas mesmas questdes, aplicados
antes e apos a intervenc¢do didatica, visando aferir o desempenho conceitual dos estudantes,
identificar concepgoes alternativas e avaliar possiveis indicios de aprendizagem significativa.

e Prova final objetiva e discursiva: incorporada como parte da avaliagdo somativa
escolar, e também analisada em sua dimensao diagnostica.

(ii) Instrumentos Qualitativos:

¢ Questiondarios de percepcao discente: com questdes abertas e fechadas sobre a
experiéncia vivenciada, o engajamento e a avaliagdo da metodologia.

e Mapas conceituais e mentais: elaborados pelos estudantes durante a sequéncia
didatica, permitindo identificar estruturas cognitivas e reorganizagdes conceituais.

e Resolucdo de situagdes-problema: analisadas com base na argumentacdo e na
coeréncia conceitual mobilizada.

e Roteiros de experimentacdo e relatérios em grupo: como expressoes da
apropriagdo conceitual e da integragdo com a pratica.

e Autoavaliagdes e diarios de bordo: utilizados como fonte de metacognicao e de
registro reflexivo do processo de aprendizagem.

e Observacdes sistematicas: realizadas pelo professor-pesquisador ao longo da
intervengdo, com o registro de comportamentos, interagdes, diividas frequentes e indicadores
de engajamento.

A coleta permitiu uma abordagem abrangente do fenomeno investigado, com dados

triangulados para responder as questdes de pesquisa. Os dados quantitativos foram submetidos
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a analise estatistica descritiva e inferencial, enquanto os qualitativos foram tratados segundo os
principios da analise de contetido (Bardin, 2016), permitindo a identificacdo de categorias

emergentes e padrdes interpretativos consistentes.

5.2.6 Estratégias de Andlise dos dados

A andlise dos dados coletados nesta pesquisa teve como objetivo responder a
questdo central do estudo: Como a integracdo entre a metodologia 6Cs, a Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP) e a Cultura Maker impacta a aprendizagem significativa em
Eletromagnetismo no Ensino Médio? Para isso, adotou-se uma abordagem mista, com o intuito

de integrar evidéncias quantitativas e qualitativas de forma complementar e triangulada.

5.2.6.1 Analise dos dados quantitativos

Os dados quantitativos provenientes dos pré-testes e pos-testes foram analisados
por meio de estatistica descritiva, com calculo de médias, desvios-padrao e porcentagens de
acertos por questdo, visando identificar ganhos conceituais, persisténcia de dificuldades e
padrdes de desempenho. Para verificar a significancia estatistica das diferencas entre os testes,
a normalidade dos dados foi primeiramente avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk. Uma vez que
o pressuposto de normalidade ndo foi atendido (p < 0,005), optou-se pela aplicacdo do teste nao
paramétrico de Wilcoxon para amostras pareadas.

A fidedignidade do teste conceitual foi avaliada com base no coeficiente alfa de
Cronbach, que apresentou o valor de 0,734, indicando boa consisténcia interna. Embora nao
tenha sido possivel realizar validagdo formal por especialistas externos, o instrumento foi
elaborado com base em documentos curriculares oficiais, materiais didaticos amplamente
utilizados na rede publica e fundamentos da Teoria da Aprendizagem Significativa. Essa
estratégia foi adotada para assegurar a validade de conteido minima necessaria a analise

quantitativa.

5.2.6.2 Analise dos dados qualitativos

Os dados qualitativos, oriundos de questionarios abertos, observagdes do professor-

pesquisador, roteiros experimentais, apresentagdes das equipes, autoavaliacdes e registros

reflexivos, foram submetidos a analise de conteudo, conforme Bardin (2016). As informagdes



85

foram organizadas em categorias tematicas emergentes, articuladas aos fundamentos da Teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubel, a fim de interpretar indicios de reorganizag¢do
conceitual ao longo da sequéncia didatica.

As producdes escritas e orais dos estudantes (relatorios, apresentagdes, contratos de
trabalho em grupo) também foram analisadas pela “técnica de frequéncia de ocorréncia”
(Bardin, 2011, p. 54), identificando a presenca, auséncia e evolu¢cdo de conceitos-chave ao
longo do processo. Essa analise visou diferenciar manifestagdes de aprendizagem significativa
de situagdes de simples memorizagdo mecanica.

Os mapas conceituais e mentais elaborados pelos estudantes foram avaliados com
base nos critérios propostos por Novak e Gowin (1984), considerando-se: (i) o numero de
proposi¢cdes validas, (ii) os niveis hierdrquicos, (iii) as ligagdes cruzadas, (iv) os exemplos
concretos e (v) a comparagdo com um mapa de referéncia elaborado pelo professor. Essa
estratégia permitiu inferir tanto a estrutura cognitiva dos estudantes quanto a profundidade da

compreensdo conceitual construida durante a intervengao.

5.2.6.3 Integragdo dos dados (triangulagdo)

A triangulacdo dos dados oriundos de diferentes fontes visou a construir uma
compreensdo mais ampla e confiavel do fendomeno estudado, conforme defende Eisner (1981),
ao propor uma abordagem de “visdo binocular” do processo educativo. A andlise integrada
buscou revelar ndo apenas os efeitos da proposta didatica no desempenho conceitual, mas
também os impactos sobre os aspectos atitudinais, procedimentais e metacognitivos da

aprendizagem em Fisica.

5.2.7 Aspectos Eticos

A presente pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos da Universidade Federal do Ceara (CEP/UFC), em conformidade com a Resolugao
CNS n°® 510/2016, que regulamenta estudos nas areas das Ciéncias Humanas e Sociais. O
parecer consubstanciado n.° 6.934.375, vinculado ao CAAE 78238024.9.0000.5054, autorizou
a realiza¢do da investigacdo junto aos estudantes da Educagdo Basica.

A coleta de dados envolveu estudantes da 3? série de uma Escola Estadual de Ensino
Médio em Tempo Integral (EEMTI), mediante autorizacdo institucional e assinatura dos

Termos de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) pelos responsaveis legais, além dos
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Termos de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) pelos proprios estudantes, quando
aplicavel.

Durante toda a pesquisa, foram assegurados os seguintes principios éticos:

¢ O anonimato e a confidencialidade das informagdes coletadas;

¢ A voluntariedade da participacdo dos estudantes;

e O direito a desisténcia em qualquer etapa do processo, sem prejuizos de ordem
académica ou pessoal.

O pesquisador, que também atuou como docente das turmas participantes,
comprometeu-se a garantir o acesso equitativo a proposta didatica a todos os alunos, respeitando
a igualdade de oportunidades no processo educativo. Também se comprometeu a compartilhar
os resultados da pesquisa com a comunidade escolar, em linguagem acessivel, reforcando o
principio da devolutiva publica dos estudos aplicados. Ao término do projeto, serd enviado um
relatorio final ao Comité de Etica, conforme determina o protocolo aprovado.

Esse conjunto de cuidados visou assegurar que a pesquisa ndo apenas respeitasse as
normas legais, mas também contribuisse eticamente com a comunidade investigada,

respeitando sua dignidade, autonomia e protagonismo no processo educativo.
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da aplicagdo da
sequéncia didatica fundamentada no modelo tedérico SIGMA, que articula a Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS), a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e os
principios da Cultura Maker. A proposta foi implementada em quatro turmas da 3* série do
Ensino Médio de uma escola publica de tempo integral localizada no municipio de Pacatuba
(CE). A coleta de dados foi realizada por meio de instrumentos qualitativos e quantitativos,
distribuidos ao longo das etapas de pré-intervengdo, durante a intervengdo e pds-intervengao
pedagobgica.

A andlise dos resultados estd organizada em trés se¢des principais. Inicialmente, ¢
apresentada a caracterizacdo dos participantes, com foco em aspectos como faixa etéria e
distribui¢do por turma. Em seguida, discutem-se os dados quantitativos obtidos a partir da
aplicagdo de pré-testes e pds-testes, com o objetivo de identificar possiveis evidéncias de
aprendizagem significativa dos contetidos de Eletromagnetismo. Por fim, sdo examinadas as
percepcdes dos estudantes sobre a proposta didatica, com base em um questionario de satisfagcao
composto por questdes abertas e fechadas, voltado a andlise das dimensdes afetivas,
metodoldgicas e conceituais da experiéncia vivida.

Essa abordagem busca articular os dados empiricos as categorias tedricas
previamente discutidas, de modo a evidenciar os efeitos da intervengdo tanto no desempenho
conceitual quanto no engajamento e nas atitudes dos estudantes em relagdo a aprendizagem da

Fisica.

6.1 Caracterizacao dos Participantes

A presente pesquisa foi desenvolvida com alunos da 3* série do Ensino Médio de
uma escola publica localizada no Ceara. A amostra envolveu quatro turmas: 3° A, 3°B, 3°Ce
3°D, totalizando inicialmente 100 estudantes. A distribui¢do por turma ficou da seguinte forma:
28 alunos na turma 3° A, 27 alunos na turma 3° B, 18 alunos na turma 3° C ¢ 27 alunos na turma
3°D.

No que diz respeito a faixa etaria dos participantes, observa-se uma predominancia
de adolescentes com 17 e 18 anos. A distribui¢@o etdria ficou assim composta:

e 1 aluno com 16 anos;

e 50 alunos com 17 anos;
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e 41 alunos com 18 anos;

e 5 alunos com 19 anos;

e 3 alunos com 20 anos.

Essa distribui¢do etaria reflete a realidade do Ensino Médio em escolas publicas
brasileiras, nas quais a defasagem idade-série ainda ¢ frequente, especialmente em contextos de
maior vulnerabilidade social.

As atividades de ensino ocorreram ao longo de dez encontros presenciais, com
carga horaria total de 13 horas e 50 minutos por turma. Durante esse periodo, foram aplicados
o pré-teste, a sequéncia didatica estruturada segundo o modelo SIGMA e, ao final, o pos-teste
e o teste de satisfagao.

O numero de respondentes variou entre os instrumentos aplicados, em razao de
auséncias pontuais por motivos de satde, compromissos pessoais ou faltas ndo justificadas.
Assim, participaram do pré-teste 100 alunos; do pds-teste, 97 alunos; e do teste de satisfagdo,
82 alunos. Ainda assim, o nimero de respostas foi suficiente para uma analise estatistica
confiavel e para a identificacdo de indicios de aprendizagem significativa, considerando que
amostras com mais de 30 participantes por grupo sdo geralmente aceitas como adequadas para
testes paramétricos em pesquisas educacionais (Beskar; Jogdand; Naqvi, 2023). Além disso,
como as perdas foram pontuais e ndo sistematicas, o impacto na validade interna da pesquisa
foi considerado minimo, desde que o grupo restante mantenha sua representatividade (Attrition

Bias, 2022).

6.2 Analise Estatistica dos Efeitos Conceituais da Intervencao Didatica

Com o intuito de avaliar os efeitos conceituais da proposta didatica fundamentada
no modelo SIGMA, foi realizada uma analise estatistica dos resultados obtidos nos testes
aplicados antes e apds a intervencao. Participaram desta etapa 73 estudantes que responderam
a ambas as avaliagdes, possibilitando uma comparacdo emparelhada dos desempenhos
individuais.

A média de acertos no pré-teste foi de 5,18 pontos (DP = 2,64), enquanto no pos-
teste subiu para 7,08 pontos (DP = 3,23), em uma escala de 0 a 16 pontos. Esse crescimento
representa um ganho absoluto médio de 1,90 pontos, evidenciando avangos na aprendizagem
conceitual dos estudantes. As estatisticas descritivas dos escores obtidos estdo sintetizadas na

Tabela 1.
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Tabela 1 — Estatisticas descritivas do pré-teste, pos-teste e ganho (n = 73)

Estatistica Pré-teste Pos-teste Ganho

N 73 73 73

Média 5,18 7,08 1,90

Mediana 5,00 7,00 2,00

Desvio Padrao 2,64 3,23 3,09

Variiancia 6,96 10,44 9,53
Minimo 1 2 -6
Maximo 13 15 14

Q1 3,00 5,00 0,00

Q3 7,00 9,00 4,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para interpretar o impacto da interven¢ao de forma mais criteriosa, foi calculado o
ganho normalizado de Hake, que resultou em g = 0,1756. Segundo a classifica¢do original de
Hake (1998) e reafirmada por Esser e Clement (2023), valores de g < 0,3 caracterizam ganhos
baixos, o que ¢ comum em contextos de ensino tradicional ou em populagdes escolares com
desempenho inicial reduzido. Ainda assim, trata-se de um indicador positivo de avango,
principalmente considerando o contexto de escola publica e as condigdes reais de aplicacdo.

Esse resultado ¢ consistente com pesquisas similares em Ensino de Fisica, como
Silva, Sales e Castro (2019), que obtiveram um ganho de 0,38 ao aplicar uma estratégia baseada
em gamificacdo, e Alexandre (2021), que alcangou 0,40 com lousa digital. O valor obtido neste
estudo, portanto, estd dentro da faixa esperada para intervengdes didaticas estruturadas, ainda
que de curta duracao.

Complementarmente, o tamanho do efeito, calculado pela métrica r (para testes ndo
paramétricos), foi de 0,33, o que representa um efeito moderado de acordo com as diretrizes de
Cohen (1988) para a interpretacdo dessa medida. Para avaliar a normalidade dos dados, foram
utilizados os testes de Shapiro-Wilk e de D’ Agostino-Pearson. Como os dados ndo seguiram a
distribui¢do normal, utilizou-se o teste de Wilcoxon para as andlises. Para a andlise dos dados,
utilizou-se o programa GraphPad Prism 6.0, e foram considerados significativos os valores de

p <0,05. A Tabela 2 resume os principais resultados da analise inferencial.

Tabela 2 — Resultados do ganho de Hake e tamanho do efeito (n = 73)

Teste Estatistico Valor Interpretacio
Graus de liberdade gl=72 -
Valor p p <0,001 Altamente significativo
r r=0,33 Efeito moderado
Ganho de Hake g=0,1756 Ganho baixo
IC 95% para diferenca [1,14; 2,66] Intervalo de confianca

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 15 apresenta um grafico comparativo entre as médias obtidas no pré-teste
e no pos-teste, com barras de erro representando o erro padrao da média. Os dados permitem

visualizar o deslocamento positivo nos escores da turma.
Figura 15 — Comparagdo entre as médias de pontuagao no pré
e pos-teste (n =73)

20 -
<0.0001

15

10 4

Acertos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses resultados reforgam a hipotese de que a integracdo entre a metodologia 6Cs,
a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e a Cultura Maker, fundamentada na Teoria da
Aprendizagem Significativa, tem potencial para promover avangos conceituais mensuraveis
mesmo em contextos de ensino desafiadores. Embora 64,4% dos alunos tenham melhorado o
desempenho, o fato de 20,5% apresentarem queda aponta para a complexidade do processo de
aprendizagem e para a necessidade de examinar mais de perto os fatores qualitativos
envolvidos. Isso sera discutido na se¢do seguinte, dedicada a andlise das percep¢des dos
estudantes sobre a experiéncia vivida.

A Tabela 3 apresenta a distribuicao dos estudantes segundo o tipo de variagdo no

desempenho.

Tabela 3 — Frequéncia e percentual de estudantes por tipo de variacdo no desempenho

Categoria Frequéncia Percentual Ganho Médio
Melhoraram 47 64,4% +4,19 pontos
Pioraram 15 20,5% -2,2'7 pontos
Mantiveram 11 15,1% 0,00 pontos
Total 73 100% 1,90 pontos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3 Comparacio com estudos correlatos

A andlise estatistica dos dados obtidos nesta pesquisa revelou um ganho de Hake
de 0,1756, um tamanho do efeito (r) de 0,33, e o teste de Wilcoxon pareado demonstrou uma
diferenga estatisticamente significativa entre os desempenhos pré e pds-intervengdao. Embora o
ganho de Hake seja classificado como baixo conforme a proposta original de Hake (1998), o
valor de r indica um efeito moderado a alto, reforcando a eficicia da proposta metodologica
baseada na articulagdo entre a metodologia 6Cs, a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP)
e a Cultura Maker.

Os resultados dialogam com estudos recentes que aplicaram metodologias ativas no
ensino de Fisica e reportaram efeitos semelhantes ou complementares. Silva, Sales e Castro
(2019), ao utilizar a gamificacdo em turmas do Ensino Médio, relataram um ganho de Hake de
0,38, contra 0,11 no grupo controle. Embora o valor obtido nesta pesquisa seja inferior, deve-
se considerar que os contextos diferem quanto a duragdo, foco temadtico e caracteristicas da
amostra. Além disso, o tamanho de efeito registrado nesta pesquisa (r = 0,33) supera o tamanho
de efeito reportado em muitos estudos da area.

Cabe destacar que, diferentemente da presente pesquisa, os estudos comparados ndo
empregaram um modelo integrador como o SIGMA, que articula a sequéncia didatica 6Cs com
a ABP e a Cultura Maker em um mesmo desenho metodologico. Essa originalidade amplia a
relevancia dos resultados encontrados, mesmo quando comparados a intervencdes de maior
duragdo ou com amostras universitarias.

Quibao et al. (2018) realizaram uma investigagdo com 599 alunos do ensino
superior, comparando abordagens tradicionais ao uso de Peer Instruction. O grupo experimental
obteve um ganho de Hake de 0,38, o dobro do grupo tradicional (0,19). Mesmo em um contexto
universitario, os achados reforcam que abordagens centradas no aluno, com mediacdo ativa e
foco na reorganizacdo conceitual, tendem a resultar em um maior desempenho, o que ¢
corroborado pelos efeitos estatisticos observados na presente pesquisa.

O estudo de Aratijo, Ximenes e Romeu (2024), por sua vez, registrou um ganho de
Hake de 0,75 no ensino do experimento de Young, empregando uma abordagem ativa com
mediagdo didatica estruturada. Embora o conteido e a amostra sejam distintos, o resultado
destaca o potencial das praticas investigativas, sobretudo quando conectadas aos conhecimentos
prévios dos estudantes, principio compartilhado pela metodologia 6Cs e pela ABP, utilizadas

nesta tese.
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Adicionalmente, a meta-analise de Medeiros Junior et al. (2024) sobre o uso das
simulagdes PhET demonstrou que as abordagens baseadas em visualizagdo interativa
promovem ganhos conceituais superiores em relagdo ao ensino tradicional. Nesta pesquisa,
embora o foco tenha sido nas praticas experimentais com materiais acessiveis, os simuladores
digitais também foram utilizados como recurso complementar, o que contribui para a ativagao
cognitiva visual e reforca os efeitos observados..

Dessa forma, ainda que o ganho de Hake obtido nesta pesquisa esteja abaixo da
média de outros estudos correlatos, o tamanho de efeito moderado identificado (r = 0,33), aliado
a significancia estatistica robusta (W = 1431; p < 0,0001) e a coeréncia metodoldgica da
intervenc¢ao, sustentam a eficacia da proposta didatica frente aos desafios especificos do ensino

de Eletromagnetismo na escola publica.

6.4 Analise da Percepcio dos Estudantes

A analise qualitativa das percepcdes dos estudantes foi realizada a partir dos dados
obtidos nos questiondrios abertos aplicados ao final da intervencdo. As respostas foram
organizadas em trés dimensdes analiticas: afetiva, metodoldgica e conceitual — definidas com
base nos objetivos da pesquisa e na literatura sobre aprendizagem significativa. A categorizacao
seguiu os procedimentos da analise de contetido (Bardin, 2016), e os achados sdo ilustrados por
fragmentos representativos dos discursos dos estudantes. A triangulagdo com os dados

quantitativos foi utilizada como estratégia de validag¢ao e aprofundamento interpretativo.

6.4.1 Dimensdo Afetiva: Sentimentos Relatados

Um namero expressivo de estudantes expressou sentimentos positivos em relagao

a experiéncia, utilizando termos como “interessante”, “inovador”, “legal” e “divertido”. As
respostas sugerem uma mudancga perceptiva em relagdo a disciplina de Fisica, frequentemente
associada a dificuldades ou desmotivacao (Figura 16).
“Foi uma experiéncia diferente, gostei bastante de participar e achei muito
divertida.”

“Me senti animado com as aulas, normalmente ndo gosto de Fisica, mas dessa vez
foi diferente.”

“E sempre bom sair um pouco da rotina das aulas normais, nos incentiva.’

’

“Gostei muito ndo tenho o que reclamar, todo o projeto foi incrivel e eu amei.”
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Figura 16 — Sentimentos expressos pelos alunos apds a implementagdo da pesquisa

Caro aluno como vocé se sentiu participando dessa experiéncia de ensino sobre
Eletromagnetismo?

82 respostas

@ Feliz
@ Contente
@ Triste
® Admirado

26,8%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses relatos apontam para um aumento na motivagao e na disposi¢do afetiva para
aprender, condi¢do considerada fundamental para a aprendizagem significativa segundo

Ausubel (1968).

6.4.2 Dimensdo Metodologica: Avaliacdo das Estratégias Utilizadas

Os estudantes valorizaram fortemente a abordagem metodologica adotada,
destacando o uso de praticas experimentais, a participacdo ativa nas aulas e a clareza das
explicagdes. Houve reconhecimento explicito do papel do professor como mediador e
facilitador do processo de aprendizagem (Figura 17).

“Os experimentos foram muito bons. Aprendi mais vendo na pratica como as coisas
funcionam.”

“Gostei da maneira como o professor explicou com calma e deixou a gente
participar das montagens.”

Esses relatos reforgam a importancia das metodologias ativas e da mediagdo

qualificada, elementos centrais do modelo SIGMA e da proposta investigada.
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Figura 17 — Avaliacdo dos alunos acerca do potencial do projeto no ensino do

eletromagnetismo

Caro aluno como avalia essa proposta de ensino dos conteldos de eletromagnetismo?

82 respostas

@ - Muito insatisfeito
@ 2- Insatisfeito

3- Satisfeito
@ 4- Muito Satisfeito

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4.3 Dimensdo Conceitual: Percepcoes sobre a Aprendizagem

Apesar do uso predominante de linguagem cotidiana, muitos estudantes relataram
apropriacdo de conceitos cientificos como campo magnético, eletroimd e indugdo
eletromagnética. Isso indica um movimento de reorganizacdo conceitual consistente com a
perspectiva da aprendizagem significativa.

“Entendi melhor como funciona o eletroimd e como a eletricidade pode virar
movimento.”

“Agora sei o que é indugdo eletromagnética, que eu nunca tinha entendido antes.”
Tais manifestagdes revelam que, mesmo sem o vocabulario técnico, os alunos

demonstraram entendimento funcional dos fendmenos fisicos, o que pode ser interpretado como

indicio de ancoragem de novos conhecimentos em estruturas cognitivas pré-existentes.

6.4.4 Conexdoes e Triangulacdo com os Dados Quantitativos

As percepcdes qualitativas positivas sdo coerentes com os dados quantitativos, que
evidenciaram uma diferenca mediana significativa de 2,00 pontos no desempenho (teste de
Wilcoxon, W = 1431; p < 0,0001) e um efeito moderado (r = 0,33). A associacdo entre
entusiasmo relatado e melhora nos escores sugere que o engajamento afetivo e o envolvimento
com a metodologia atuaram como fatores de refor¢o na aprendizagem conceitual.

A aceitag@o da abordagem adotada também foi confirmada pela resposta a pergunta:

“Vocé gostaria de mais aulas com essa metodologia?”’. A Figura 18 evidencia uma adesao
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majoritaria a proposta pedagdgica, com prevaléncia de respostas afirmativas. Esse dado reforca
o potencial de replicabilidade da metodologia 6Cs integrada a ABP e a Cultura Maker em outras

disciplinas e contextos escolares.

Figura 18 — Interesse dos estudantes por novas aulas com a metodologia aplicada

Vocé gostaria de mais aulas com essa metodologia?

82 respostas

® siM

I @ NAC

86,6%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A despeito do ganho de Hake relativamente baixo, os relatos espontaneos de
interesse, compreensdo e motivacdo indicam que a proposta didatica teve impacto além do
cognitivo, promovendo um ambiente de aprendizagem mais ativo, participativo e receptivo ao
contetido cientifico. Esses achados justificam a importancia da andlise integrada e do uso de

métodos mistos, conforme propde Eisner (1981).

6.5 Discussiao dos Resultados a Luz dos Objetivos da Pesquisa

6.5.1 Sintese dos Principais Achados

A presente investigagdo, conduzida com 73 estudantes do Ensino Médio,
evidenciou avangos mensuraveis na aprendizagem de conceitos de Eletromagnetismo. A média
de acertos evoluiu de 5,18 no pré-teste para 7,08 no pos-teste, em uma escala de 0 a 16 pontos,
resultando em um ganho absoluto médio de 1,90 pontos.

O ganho de Hake calculado (g = 0,1756) situou-se na faixa considerada baixa (g <
0,30), segundo a classificacdo proposta por Hake (1998) e reafirmada por Esser e Clement
(2023). Contudo, a interpretacdo isolada desse indice pode subestimar o impacto da
intervengdo. Esta inferéncia ¢ fortalecida pelo tamanho do efeito moderado (r =0,33), calculado

a partir do teste ndo paramétrico, e pela propria aplicacdo do teste de Wilcoxon para amostras
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pareadas, que confirmou a significancia estatistica da diferenca observada (W = 1431; p <
0,0001). Em conjunto, esses resultados sustentam que a interven¢ao pedagogica resultou em

ganhos conceituais relevantes tanto do ponto de vista estatistico quanto educacional.

6.5.2 Interpretagdo a luz dos objetivos da pesquisa

O objetivo central da pesquisa consistia em avaliar se a aplicagdo de uma sequéncia
didatica estruturada com base no modelo SIGMA, integrando a metodologia 6Cs, a
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e a Cultura Maker, poderia promover avancos
significativos na compreensdo dos conceitos de Eletromagnetismo por estudantes do Ensino
Meédio.

Os dados analisados indicam que a intervengdo pedagdgica resultou em ganhos
conceituais estatisticamente significativos e em indicadores qualitativos de apropriagdo ativa
dos conteudos, confirmando a hipdtese de que metodologias ativas fundamentadas teoricamente
e articuladas a praticas contextualizadas sdo eficazes mesmo em ambientes escolares marcados
por desafios estruturais e socioecondmicos.

A consisténcia entre os resultados quantitativos, como o efeito moderado (r = 0,33),
a significancia estatistica robusta (W = 1431; p < 0,0001) e os relatos qualitativos de maior
motivagdo, participagdo e compreensdo conceitual, reforga que a proposta didatica atingiu os
objetivos pedagogicos tracados. Esses resultados validam o modelo SIGMA como um arranjo
metodoldgico promissor para o ensino de Fisica em contextos publicos e desafiadores, ao aliar

rigor tedrico, intencionalidade pedagdgica e viabilidade pratica.

6.5.3 Articulacdo com o Referencial Tedrico

A luz da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel (2003), a apropriagio
conceitual ocorre quando novas informagdes sdo ancoradas a estruturas cognitivas pré-
existentes, denominadas subsungores. A sequéncia didatica estruturada segundo o modelo
SIGMA favoreceu esse processo ao combinar ativagdo de conhecimentos prévios, resolugao de
situagdes-problema contextualizadas e experimentacdo concreta com materiais acessiveis,
principios coerentes com a TAS, a ABP e a Cultura Maker.

Quando questionados sobre a significdncia da experiéncia, a maior parte dos
estudantes classificou a vivéncia como satisfatoria ou muito satisfatoria (Figura 19). Isso se

alinha a TAS (Ausubel, 2003), que pressupde a ancoragem do novo conhecimento em estruturas
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cognitivas pré-existentes, reforcadas pelo engajamento e pela relevancia percebida dos

conteudos.

Figura 19 — Percepg¢ao de significancia da experiéncia pedagogica vivenciada

Essa experiéncia de Sequéncia Didatica aliada a experimentos reais e/ou experimentais foi

significativa para vocé caro participante?
82 respostas

@ 1- Muito insatisfeito
@ 2- Insatisfeito

3- Satisfeito
@ 4- Muito Satisfeito

Fonte: Elaborado pelo autor.

A construgdo progressiva do conhecimento ao longo das etapas da metodologia
6C’s possibilitou que os estudantes reorganizassem conceitualmente suas ideias, especialmente
por meio da problematizagdo, da comparagdo entre concepgdes alternativas e cientificas, e da
confirmagdo pratica com base em experimentos e representacdes matematicas.

Do ponto de vista avaliativo, conforme argumentam Esser e Clement (2023), o uso
de pré-testes e poOs-testes combinados ao célculo do ganho normalizado de Hake permite
mensurar a aprendizagem conceitual de maneira objetiva, especialmente util em estudos
aplicados. Embora o valor de g = 0,1756 seja classificado como baixo, esse resultado estd em
consonancia com estudos similares realizados em escolas publicas, como Silva, Sales e Castro
(2019), que reportaram g = 0,38, e Alexandre (2021), com g = 0,40. Tais valores, embora
numericamente distintos, compartilham o desafio de operacionalizar metodologias ativas em
ambientes escolares com limitacdes materiais e heterogeneidade cognitiva.

Resultados convergentes foram identificados no estudo de Huguenin (2022), que
investigou a implementacdo de metodologias ativas em disciplinas de Ciéncias Exatas no ensino
superior. A pesquisa revelou um crescimento significativo nas taxas de aprovacdo, que
evoluiram de 20% para 70% em turmas que adotaram estratégias pedagogicas baseadas na
aprendizagem por problemas e na sala de aula invertida. Esses achados apresentam sintonia
com os resultados obtidos no presente estudo, particularmente no que diz respeito a elevagao

do desempenho académico médio e ao engajamento discente em propostas pedagdgicas que
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privilegiam a participagdo ativa e a construc¢ao colaborativa do conhecimento.

Assim, os dados obtidos ndo apenas confirmam a viabilidade tedrico-pratica da
proposta fundamentada na TAS, mas também reforcam a pertinéncia do modelo SIGMA como
um caminho possivel para promover a aprendizagem significativa em contextos educacionais

reais.

6.5.4 Implicagoes Pedagdgicas

A interven¢do baseada no modelo SIGMA demonstrou potencial efetivo para
ampliar tanto o engajamento quanto a aprendizagem conceitual dos estudantes. O fato de 64%
dos participantes apresentarem melhora de desempenho, com ganho médio de 4,19 pontos entre
estes, indica que a proposta vai além da simples transmissdo de conteudo: ela mobiliza os
estudantes em torno de problemas auténticos, experiéncias compartilhadas e praticas
colaborativas de constru¢do do conhecimento.

A andlise qualitativa reforgou esse impacto ao revelar sentimentos de interesse,
valorizagdo da pratica e maior clareza sobre os conceitos cientificos trabalhados. Tais
indicadores apontam para uma mudanca na relacdo dos estudantes com a disciplina de Fisica,
tradicionalmente percebida como abstrata e desmotivadora. A integragdo entre investigacao,
experimentacdo e mediacdo ativa mostrou-se eficaz para resgatar o protagonismo discente e
tornar a sala de aula um espago mais dindmico e significativo.

Do ponto de vista pedagogico, os resultados sugerem que o modelo SIGMA pode
ser replicado, adaptado e integrado a propostas curriculares que busquem conciliar inovagao
metodoldgica com viabilidade pratica, sobretudo em escolas publicas com recursos limitados.
O uso de materiais acessiveis, organizacdo logica do conteudo e estratégias de aprendizagem
ativa, como a ABP, demonstraram ser uma alternativa realista para promover aprendizagem de
qualidade sem depender exclusivamente de tecnologias ou laboratérios sofisticados.

Além disso, a proposta oferece contribui¢des relevantes para a formacgao docente,
ao propor um arranjo metodolégico que valoriza a mediacdo critica, a intencionalidade
pedagogica e o planejamento didatico com base em evidéncias. Ao integrar fundamentos da
Teoria da Aprendizagem Significativa com praticas concretas e estratégias colaborativas, o
modelo SIGMA configura-se como uma ferramenta potencial para politicas publicas voltadas

a melhoria do ensino de Ciéncias e a formacao continuada de professores.
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6.5.5 Limitacoes do Estudo

Como todo estudo aplicado em contexto escolar real, a presente pesquisa apresenta
limitagdes metodoldgicas que merecem ser reconhecidas e discutidas. A principal delas refere-
se a auséncia de um grupo controle, caracteristica inerente ao delineamento quase-experimental
adotado. Embora essa op¢do tenha sido justificada pelas condi¢cdes operacionais da escola
publica e pela intencionalidade ética de garantir o acesso a proposta a todos os estudantes, ela
limita a possibilidade de atribuir causalidade exclusiva aos efeitos observados.

Outro aspecto diz respeito a restrigdo amostral a um Unico contexto escolar, o que
reduz a possibilidade de generalizacdao dos achados para outras realidades educacionais. Ainda
assim, a escolha do campo empirico se justifica pela densidade e pela riqueza dos dados obtidos,
bem como pela coeréncia com o objetivo de investigar uma proposta viavel e significativa em
condicdes reais da escola publica brasileira.

Adicionalmente, houve uma reducdo da amostra emparelhada de 100 para 73
estudantes, decorrente de inconsisténcias nos dados de identificacdo e auséncias pontuais.
Apesar disso, o numero final de participantes permaneceu estatisticamente robusto para as
andlises realizadas, garantindo a confiabilidade dos resultados inferenciais.

Por fim, a auséncia de validagdo formal do instrumento conceitual por especialistas
externos constitui uma limitagdo pontual, reconhecida e discutida no capitulo metodolégico.
Ainda assim, o teste utilizado foi construido com base em documentos oficiais, validado
internamente com dados reais e apresentou coeficiente de fidedignidade satisfatorio (o= 0,734),
conferindo solidez as inferéncias realizadas.

Essas limitacdes ndo invalidam os resultados, mas devem ser consideradas ao
interpretar os achados e ao projetar futuras investigagdes com amostras ampliadas, maior

controle experimental e instrumentos validados externamente.

6.5.6 Contribuicoes para a Area

Apesar das limitacdes reconhecidas, esta pesquisa oferece contribuigdes relevantes
para o campo do Ensino de Fisica, ao propor, aplicar e avaliar um modelo didatico inovador,
fundamentado teoricamente, vidvel em contextos escolares reais € mensuravel por meio de
instrumentos empiricos confidveis.

A integracdo entre a metodologia 6Cs, a Aprendizagem Baseada em Problemas

(ABP) e a Cultura Maker, articuladas por meio do modelo teérico SIGMA, representa uma
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sintese original e funcional. Ao conjugar dimensdes significativas, investigativas, generativas,
maker e adaptativas da aprendizagem, o modelo SIGMA alinha principios cognitivos e
epistemologicos a estratégias didaticas concretas e replicaveis. Tal proposta contribui nao
apenas para o avango da pesquisa académica, mas também para a pratica docente em ambientes
marcados por restrigdes estruturais, como ¢ o caso das escolas publicas brasileiras.

A avaliagdo das praticas experimentais revelou alta satisfacdo entre os estudantes,
0s quais atribuiram notas elevadas a contribuicio dessas atividades para o desenvolvimento do
projeto. No panorama geral, a proposta foi considerada satisfatoria ou muito satisfatoria pela
maioria dos participantes, o que atesta sua efetividade ndo apenas do ponto de vista conceitual,

mas também em termos de engajamento, aplicabilidade e aceitacdo (Figura 20).

Figura 20 — Papel das praticas experimentais no desenvolvimento do projeto

Como vocé avalia o papel das praticas experimentais no desenvolvimento do projeto?
82 respostas

@ 1- Muito insatisfeito
@ 2- Insatisfeito

3- Satisfeito
@ 4- Muito Satisfeito

Fonte: Elaborado pelo autor.

A pesquisa ainda avanga no plano metodoldgico ao empregar uma abordagem mista
de investigacdo, integrando instrumentos qualitativos e quantitativos que ampliam a poténcia
interpretativa do estudo. Essa triangulagdo permitiu captar ndo apenas os efeitos conceituais da
intervencdo, mas também as dimensdes afetivas, atitudinais e procedimentais da experiéncia
vivenciada pelos estudantes, resultado que encontra paralelos em estudos como os de
Cavalcanti ef al. (2024) e Silva et al. (2022), os quais também evidenciaram impactos positivos
de metodologias ativas sobre o engajamento e a autonomia discente.

Os resultados indicam que a abordagem proposta ¢ promissora para promover
aprendizagens significativas, ao mesmo tempo em que favorece o protagonismo estudantil, a
experimentacdo criativa e o vinculo entre ciéncia escolar e realidade social (Figura 21). Em

linha com os achados de Huguenin (2022) e Silva et al. (2025), a pesquisa refor¢a a importancia
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da mediagdo docente intencional e do planejamento estruturado como eixos para o éxito das
metodologias ativas, mesmo em condi¢des de infraestrutura limitada.

Nesse sentido, o estudo se insere em uma perspectiva critica, engajadora e
transformadora do ensino de Ciéncias, contribuindo para o fortalecimento de praticas
pedagbgicas mais contextualizadas, inclusivas e responsivas as demandas da educagdo
contemporanea. O modelo SIGMA, portanto, apresenta-se como uma proposta robusta e
adaptavel para a ressignificacdo do ensino de Eletromagnetismo e para a formagao de sujeitos

criticos, criativos e cientificamente alfabetizados.

Figura 21 — Avaliacdo geral do projeto pelos estudantes

No geral como avaliam o projeto?

82 respostas

@ 1- Muito insatisfeito
@ 2- Insatisfeito

3- Satisfeito
@ 4- Muito Satisfeito

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo central investigar os efeitos da integragao
entre a metodologia 6C’s, a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e a Cultura Maker
no processo de ensino e de aprendizagem de conteudos de Eletromagnetismo no Ensino Médio,
a luz da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel. A proposta foi
aplicada em quatro turmas de uma escola publica de tempo integral no municipio de Pacatuba—
CE, por meio de atividades experimentais, desafios investigativos e momentos de constru¢ao
colaborativa do conhecimento.

Do ponto de vista quantitativo, os resultados indicaram avancos mensuraveis na
aprendizagem conceitual dos estudantes. A mediana de acertos evoluiu de 5,00 no pré-teste
para 7,00 no pds-teste (em uma escala de 0 a 16 pontos), com diferenca estatisticamente
significativa entre os dois momentos (teste de Wilcoxon, W = 1431; p < 0,0001). Embora o
ganho de Hake (g = 0,1756) tenha sido classificado como baixo — algo esperado quando o
desempenho inicial estd proximo do piso da escala —, o tamanho do efeito (r = 0,33) revelou
um impacto pratico de magnitude moderada, sugerindo que a intervengao foi pedagogicamente
eficaz mesmo em um contexto de vulnerabilidade educacional.

A andlise qualitativa das percepgdes discentes reforgou os achados quantitativos.
Os estudantes relataram sentimentos de engajamento, valorizagdo das praticas experimentais e
maior compreensao dos conceitos abordados. As dimensdes afetiva, metodologica e conceitual
emergiram como eixos centrais da experiéncia, com destaque para a importancia do trabalho
em grupo, da mediacdo pedagogica atenta aos conhecimentos prévios e da experimentagdo com
materiais acessiveis.

O modelo tedrico SIGMA, desenvolvido e testado nesta pesquisa, mostrou-se
adequado para estruturar praticas pedagdgicas coerentes com os desafios da escola publica,
articulando rigor conceitual, intencionalidade formativa e viabilidade pratica. Sua integragao
entre teoria significativa (TAS), resolucdo de problemas (ABP) e acdo pratica (maker)
possibilitou a articulagdo entre dimensdes cognitivas, afetivas e procedimentais da
aprendizagem, em um arranjo metodoldgico robusto e contextualizado.

Em uma perspectiva mais ampla, esta pesquisa se alinha as recomendacdes da
Sociedade Brasileira de Fisica (Chaves e Chellard, 2005), que aponta como prioridade
estratégica nacional o fortalecimento da alfabetizacdo cientifica e a renovac¢do do ensino de
Fisica no pais. O modelo SIGMA, ao promover uma aprendizagem significativa, investigativa

e maker, apresenta-se como uma contribui¢do concreta a esse movimento, oferecendo subsidios
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para praticas pedagogicas inovadoras que respondem tanto as demandas curriculares da BNCC
quanto aos desafios estruturais identificados no cendrio brasileiro.

Os resultados desta pesquisa corroboram o entendimento de que a aprendizagem
significativa, conforme descrita por Moreira (2012), ndo se limita a incorporacdo de novos
contetidos, mas implica também a ressignificacdo dos saberes prévios e a construcdo de
conexdes conceituais mais estaveis e profundas. A andlise qualitativa evidenciou que, ao
vivenciar situagdes-problema articuladas a praticas experimentais maker, os estudantes nao
apenas ampliaram sua compreensdo sobre os conceitos de Eletromagnetismo, mas também
desenvolveram autonomia intelectual e capacidade de relacionar teoria e pratica em contextos
diversos. Assim, confirma-se que o modelo SIGMA, ao integrar TAS, ABP e Cultura Maker,
constitui um caminho eficaz para promover aprendizagens que transcendem a memorizagao
mecanica e favorecem o desenvolvimento critico e reflexivo exigido pela BNCC.

Entre as limitacdes da pesquisa, destaca-se a auséncia de grupo controle, que
restringe inferéncias causais mais amplas. Além disso, a restricdo amostral a uma unica
instituicdo limita a generalizacdo dos achados. Também houve perda de dados devido a
inconsisténcia na identificagdo de alguns estudantes, o que reduziu de 100 para 73 o nimero de
casos pareados. Ainda assim, o delineamento quase-experimental e a triangulacdo entre dados
quantitativos e qualitativos conferem consisténcia as evidéncias geradas, tornando-as relevantes
para contextos educacionais similares.

Esta pesquisa oferece contribui¢des ao campo do Ensino de Ciéncias em pelo menos
trés dimensoes:

1. Conceitual — Ao propor o modelo SIGMA, a tese avanga na sistematizagao de
uma abordagem integradora que articula a Teoria da Aprendizagem Significativa, metodologias
ativas e Cultura Maker, adaptada as condigdes reais da escola publica.

2. Metodologica — Ao operacionalizar esse modelo em uma sequéncia didatica
aplicavel e passivel de avaliacdo mista, o trabalho oferece um protocolo replicavel para
docentes e pesquisadores interessados em inovagdo pedagdgica baseada em evidéncias.

3. Empirica— Ao gerar e analisar dados qualitativos e quantitativos em um contexto
escolar auténtico, o estudo oferece evidéncias sobre os efeitos praticos de uma proposta didatica
inovadora no ensino de Fisica, validando seu impacto formativo em multiplas dimensoes.

A experiéncia relatada nesta tese abre caminhos para futuras investigagdes, entre as
quais destacam-se:

e Aplicacdo longitudinal do modelo SIGMA, para avaliar a consolida¢do dos

ganhos de aprendizagem ao longo do tempo e sua aplicabilidade a outros componentes
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curriculares das Ciéncias da Natureza;

¢ Estudos com grupo controle, para fortalecer o delineamento quase-experimental
e aprofundar as inferéncias causais sobre a eficacia da intervencao;

e Adaptacdo do modelo a outros niveis de ensino, como o Ensino Fundamental II
e a Educagdo Profissional, ampliando seu alcance e testando sua flexibilidade em diferentes
faixas etarias e realidades escolares;

e Formacdao docente continuada com base no modelo SIGMA, voltada a
capacitacao de professores em praticas pedagogicas integradas, potencialmente viabilizada por
meio de parcerias entre universidades e redes publicas de ensino;

e Estudos de custo-beneficio pedagoégico, para avaliar a sustentabilidade e
escalabilidade do modelo em sistemas publicos de ensino com diferentes niveis de
infraestrutura.

Tais desdobramentos podem aprofundar a fundamentagdo tedrica do modelo,
ampliar sua aplicagdo pratica e contribuir para a consolida¢do de uma educagao cientifica mais

critica, democratica e significativa.
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APENDICE A — PRE - TESTE E POS - TESTE

PRE-TESTE
Professor Doutorando: Frederico Rozendo da Silva
Orientador: Prof. Dr. Gilvandenys Leite Sales.
Coorientador: Prof. Dr. Gilberto Santos Cerqueira
Aluno(a): Data: / /
E-mail: Telefone: ()

Lembramos, ainda, que as informagdes coletadas sdo confidenciais e se destinam exclusivamente a pesquisa no ambito da proposta de investigagdo de
doutoramento.

1. Qual sua idade?

2. Qual seu género?

() Masculino

() Feminino

() Prefiro ndo dizer

() Outro

3. Qual sua turma?

( )A B() CC) D(C)

4. Vocé gosta de estudar Fisica?

( ) Sim

( ) Nao

() Mais ou menos

5. Quais as dificuldades que vocé encontra ao estudar Fisica?
() pouco conhecimento de matematica;

() Ié mas ndo entende;

() falta pratica (experiéncia) com os assuntos de fisica;

() pouco tempo para estudar;

() outro

6. Durante a aula de circuitos elétricos, o professor apresentou a figura a seguir, que

representa um circuito conhecido como Ponte de Wheatstone. Com base na figura e no conceito
desse circuito, responda a seguinte questdo. O que ¢ a Ponte de Wheatstone?

a. Um tipo de transformador

b. Um circuito usado para medir resisténcia desconhecida
c. Um tipo de capacitor

d. Um oscilador de frequéncia

e. Um amplificador operacional
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7. Em uma Ponte de Wheatstone, se R1=100€, 5
R2=200€2, € R3=300L2, qual deve ser o valor de Rx para T »

que a ponte esteja balanceada? -

a. 100 Q b. 150 Q c. 200 Q
d. 300 Q e. 600 Q

8. Durante a aula, o professor discutiu a descoberta do Efeito Hall. O fenomeno foi
descoberto por Edwin Hall em 1879, quando ele observou que ao aplicar um campo magnético
perpendicular a uma corrente elétrica em um condutor, uma diferenca de potencial era gerada
perpendicularmente ao fluxo de corrente. Marque o item que corresponde ao Efeito Hall.

a. A criacdo de um campo elétrico em um capacitor

b. A geragdo de uma corrente elétrica em um indutor

c. A producdo de uma diferenga de potencial em um condutor através do qual passa uma
corrente elétrica em um campo magnético

d. A emissdo de luz por um diodo

¢. A mudanga de resisténcia em um termistor

9. Em um material submetido ao Efeito Hall, o que determina a magnitude da tensao Hall?

a. A resisténcia do material

b. A capacitancia do material

c. A densidade de carga dos portadores e a intensidade do campo magnético
d. A frequéncia da corrente elétrica

e. A indutancia do material

10. O conceito de eletroima possui uma importancia historica para o desenvolvimento da
tecnologia moderna. A descoberta desse conceito teve um papel crucial no avanco de
dispositivos como telegrafia, motores elétricos e aparelhos de ressonancia magnética. Com base
nesse contexto, responda: O que ¢ um eletroima?

a. um ima natural

b. um dispositivo que cria um campo magnético quando uma corrente elétrica passa através de
um fio enrolado em torno de um nucleo

c. um ima permanente feito de ferro

d. um dispositivo que utiliza calor para gerar um campo magnético

e. Um ima que s6 funciona em altas temperaturas

11.  Em um experimento, um eletroima ¢é feito enrolando um
fio ao redor de um nucleo de ferro. Como a substitui¢do do
nucleo de ferro por um nucleo de ar afeta o campo magnético?

a. O campo magnético aumenta

b. O campo magnético diminui significativamente
c. O campo magnético permanece 0 mesmo

d. O campo magnético desaparece

e. O campo magnético se inverte
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12. Os motores elétricos sdo dispositivos fundamentais na
transformacdo de energia, desempenhando um papel essencial na
sociedade moderna. Entre as personalidades envolvidas no
desenvolvimento do motor elétrico, destaca-se Michael Faraday,
cujas descobertas em eletromagnetismo pavimentaram o
caminho para a criacdo desses dispositivos. Baseado no que foi
lido no texto: O que ¢ um motor elétrico?

ROTOR ELECTRIC MOTOR
1 235 STATOR

O =
STAIOR MAGNETS

a. Um dispositivo que converte energia térmica em energia
elétrica

b. Um dispositivo que converte energia elétrica em energia mecanica
c. Um dispositivo que converte energia mecanica em energia elétrica
d. Um dispositivo que armazena energia elétrica

e. Um dispositivo que controla a resisténcia elétrica em um circuito

13.  Qual principio fisico ¢ a base do funcionamento de um motor elétrico?

a. Lei de Ohm b. Lei da Conservagdo de Energia
c. Lei de Faraday da Indugdo Eletromagnética
d. Lei de Coulomb e. Principio de Arquimedes

14.  Michael Faraday formulou essa lei em 1831, e ela ¢ fundamental para a compreensdo de
como geradores e transformadores funcionam. Com base nesse contexto e nas informacdes
historicas, responda ao seguinte questionamento: O que diz a Lei de Faraday da Indugdo
Eletromagnética?

a. A corrente induzida em um condutor ¢ sempre oposta & mudanca no fluxo magnético que a causa
b. A forga eletromotriz induzida em um circuito ¢ diretamente proporcional a taxa de varia¢ao do
fluxo magnético através do circuito

c. A forga eletromotriz em um circuito fechado € sempre constante

d. A corrente em um condutor é diretamente proporcional a resisténcia do condutor

e. A tens@o em um circuito ¢ inversamente proporcional a corrente

15. O que acontece com a forga eletromotriz induzida se o numero de voltas de um fio em uma
bobina aumentar?

a. Aumenta b. Diminui c. Permanece amesma  d. Inverte sua direcdo  e. Desaparece

16.  Em um experimento, um ima ¢ movido rapidamente através de uma bobina. O que ocorre
com a forga eletromotriz induzida se a velocidade do ima for duplicada?

a. Aumenta b. Diminui  c. Permanece a mesma  d. Inverte sua direcdo e. Desaparece
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17. O que ¢ fluxo magnético? | Fluxo Magnético Através de
uma Espira
a. A quantidade de corrente em um campo magnético , :
q p g e e

b. A resisténcia de um material a0 magnetismo

c. A medida do total de linhas de campo magnético passando N
através de uma area O=B.A.cosf
d. A forg¢a entre dois imas

e. A carga elétrica em movimento em um campo magnético

18. A Lei de Lenz fala acerca da dire¢ao da corrente
induzida em um circuito. Formulada pelo fisico alemao
Heinrich Lenz em 1834, a lei é uma extensao da Lei de
Faraday. Com base nesse contexto e nas informagdes
historicas, responda a seguinte pergunta: O que diz a Lei
de Lenz?

1

a. A corrente induzida em um circuito sempre flui na
direcdo que cria um campo magnético para aumentar a
variagdo do fluxo magnético

b. A corrente induzida em um circuito sempre flui na
direcdo que cria um campo magnético para se opor a
variagdo do fluxo magnético

c. A forga eletromotriz em um circuito € inversamente proporcional a resisténcia do circuito
d. A variagdo do fluxo magnético em um circuito fechado é sempre constante

e. A corrente em um condutor ¢ diretamente proporcional a resisténcia do condutor

19. Qual ¢ o principio subjacente a Lei de Lenz?

a. Conservagdo da energia b. Lei de Coulomb c. Principio de Arquimedes d. Lei de Ohm
e. Conservagao da massa

20. Qual ¢ o efeito pratico da Lei de Lenz em dispositivos elétricos como motores e geradores?
a. Reducao da eficiéncia energética b. Aquecimento excessivo
c. Limitagdo da corrente méxima d. Estabilizacdo da corrente induzida

e. Conservagdo da energia através da oposi¢cdo a mudangas no fluxo magnético

21.  Em um freio eletromagnético, a aplicacdo da Lei de 2
Lenz resulta em:

a. Geragdo de calor excessivo b. Produgdo de luz

c. Criacao de uma forca que se opde ao movimento do rotor
d. Redugdo da resisténcia elétrica e. Aumento da eficiéncia
do motor
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APENDICE B — FORMULARIO TESTE SATISFACAO — (Q-TESTE) — DISCENTES

Professor Doutorando: Frederico Rozendo da Silva

Orientador: Prof. Dr. Gilvandenys Leite Sales.

Coorientador: Prof. Dr. Gilberto Santos Cerqueira

Aluno(a): Data: / /
E-mail: Telefone: ()

Lembramos, ainda, que as informac¢des coletadas sdo confidenciais e se destinam exclusivamente a pesquisa no ambito da proposta de investigagio de
doutoramento.

1.Qual sua idade?

2. Qual seu género?
() Feminino

() Masculino

() Prefiro nao dizer

() Outro:

3. Em relacdo a sua cor ou raca como vocé se identifica ?
() Branco

() Pardo

() Preto

() Indigena

() Nao desejo informar

() Nao sei informar

4. Qual sua turma?
OA
()B
OC
OD

5. Qual sua fungao?

() Aluno
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6. Modalidade de Classificagao da Institui¢ao?
() Estadual

7. E a primeira vez que vocé que vocé participa de um projeto de pesquisa?
() Sim
() Nao

8. Qual foi a tltima vez que vocé fez uma aula experimental de Fisica?
() A mais de 6 meses

() Entre 1 e 2 anos

() Ha mais de 5 anos

() Essa foi a minha primeira experiéncia com aulas experimentais de Fisica

9. Sobre a escolha da Sequéncia Didatica (6C’s) como vocé se sente?
() Muito insatisfeito

() Insatisfeito

() Satisfeito

() Muito Satisfeito

10. Em relagdo ao acolhimento do pesquisador e dos professores que auxiliaram no projeto de
pesquisa?

() Muito insatisfeito

() Insatisfeito

() Satisfeito

() Muito Satisfeito

11. Em relagdo a tematica do Projeto de Pesquisa “ Ensino de Eletromagnetismo”
() Muito insatisfeito

() Insatisfeito

() Satisfeito

() Muito Satisfeito

12. Sobre os experimentos apresentados no projeto de pesquisa como vocé avalia?
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() Muito insatisfeito
() Insatisfeito

() Satisfeito

() Muito Satisfeito

13. Sobre o ambiente fisico (espago,climatiza¢do, limpeza, iluminacdo e seguranga) no espago
em que as aulas foram realizadas?

() Muito insatisfeito

() Insatisfeito

() Satisfeito

() Muito Satisfeito

14. Em relacdo a mediacao do pesquisador quanto a linguagem, abordagem do contetido e
abertura para didlogos e participagdo?

() Muito insatisfeito

() Insatisfeito

() Satisfeito

() Muito Satisfeito

15. Sobre a Oficina de Praticas Experimentais, como vocé avalia essas vivéncias?
() Muito insatisfeito

() Insatisfeito

() Satisfeito

() Muito Satisfeito

16. Em relagdo ao tempo de aplicagdo do projeto de pesquisa?

() Muito insatisfeito

() Insatisfeito

() Satisfeito

() Muito Satisfeito

17. Caro aluno como avalia essa proposta de ensino dos contetidos de eletromagnetismo?
() Muito insatisfeito

() Insatisfeito

() Satisfeito
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() Muito Satisfeito

18. Essa proposta de ensino foi capaz de despertar emogdes e sentimentos?
() Muito insatisfeito

() Insatisfeito

() Satisfeito

() Muito Satisfeito

19. Caro aluno como vocé se sentiu participando dessa experiéncia de ensino sobre
Eletromagnetismo?

() Feliz

() Contente

() Triste

() Admirado

20. Voceé gostaria de mais aulas com essa metodologia?
() Sim
() Nao

21. Essa experiéncia de Sequéncia Didatica aliada a experimentos reais e/ou experimentais foi
significativa para vocé caro participante?

() Muito insatisfeito

() Insatisfeito

() Satisfeito

() Muito Satisfeito

22. Vocé acredita que a inser¢do da pratica Maker (constru¢ao de modelos) pode potencializar
a Sequéncia Didatica 6C's?

() Sim

() Nao

23. Como vocé avalia o papel das praticas experimentais no desenvolvimento do projeto?
() Muito insatisfeito

() Insatisfeito
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() Satisfeito
() Muito Satisfeito

24. No geral como avaliam o projeto?
() Muito insatisfeito

() Insatisfeito

() Satisfeito

() Muito Satisfeito

25. Sugestdes e/ou Criticas ou se preferir deixe uma mensagem para nés sobre essa vivéncia

que vocé acabou de participar.
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APENDICE C - MATERIAL DE APOIO
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Figura 1.1: Circuitos em série e em paralelo.

Fonte:

https://www.facebook.com/eletricaAndra/photos/a.455263321213179,

7495266143879493/?type=3
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| CAPITULO I |

I ASSOCIACOES DE RESISTORES E FONTES W

I 1. INTRODUCAO

As lampadas de uma drvore de Natal sdo ligadas
da mesma maneira qua as lampadas de uma residéncia?

Vocé jd estudou a corrente elétrica em circuitos
simples, compostos de um resistor, uma fonte, um
interruptor e fios de liga¢do. Mas, em geral, os circuitos
utilizados sdo muito mais complexos. Em uma residéncia,
por exemplo, existem vdrios aparelhos resistivos (ldmpadas,
chuveiros, aquecedores etc.) que devem ser ligados
corretamente a rede elétrica.

Vamos analisar duas maneiras bdsicas de associar
aparelhos resistivos: em série e em paralelo, mas antes
vamos relembrar o que sdo circuitos elétricos.

Qualquer caminho por onde os elétrons possam
fluir é chamado de um circuito elétrico. Para um fluxo
continuo de elétrons, deve haver um circuito elétrico sem
interrupcoes. Uma chave elétrica, que pode ser ligada e
desligada para estabelecer ou cortar o fornecimento de
energia, € geralmente usada para implementar interrupgdes
no circuito. A maior parte dos circuitos possui mais do que
um dispositivo que recebe energia elétrica. Esses
dispositivos em geral sdo conectados a um circuito de uma
entre duas maneiras possiveis, ou em série ou em paralelo.
Quando conectados em série, eles formam um Unico
caminho para o fluxo de elétrons entre os terminais da
bateria ou da tomada da parede (que constitui
simplesmente uma extensdo desses terminais). Quando
conectados em paralelo, eles formam ramos, cada um dos
guais € um caminho separado para o fluxo eletrénico. Tanto
as conexdes em série como em paralelo possuem suas
proprias caracteristicas, que o distinguem. Deveremos
abordar rapidamente circuitos que usem esses dois tipos de
conexdo,como ilustra a Fig. 1.1.
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I 2. CIRCUITOS EM SERIE

Quando vdrios elementos de um circuito elétrico

estdo ligados em fila, ao longo da passagem de uma mesma
corrente que os atravessa, diz-se que estdo ligados em série.

Um circuito em série basico é mostrado na Figura
1.2. Todos os dispositivos, Iampadas neste caso, sdo ligados
ponta a ponta, formando um unico caminho por onde os
eletrons podem fluir. As trés [ldmpadas estdo conectadas em

- série com a bateria. Quando a chave € fechada, a mesma
Fonte de voltagem

corrente se estabelece quase que imediatamente nas trés
Idmpadas, e também na bateria. Quanto maior a corrente

Figura 1.2: Um circuito em série bdsico. A bateria de

6 V mantém 2 V aplicados em cada ldmpada.
em uma lampada, mais intensamente ela brilhard. Os

elétrons ndo “se acumulam” em nenhuma ldmpada e sim
fluem através de cada uma delas — simultaneamente.
Alguns elétrons se movem a partir do terminal negativo da
bateria, outros se movem em direcdo ao terminal positivo e
outros se movem através do filamento de cada Gmpada. Por
fim, os elétrons podem percorrer todo o circuito (a mesma
guantidade de corrente também atravessa a bateria). Este €
o unico caminho disponivel para os elétrons no circuito. Uma
interrupgdo em qualquer lugar do circuito resultard em um
circuito aberto e na interrupgdo da corrente. A queima do
filamento de qualquer das Idmpadas, ou simplesmente a
abertura da chave, causard tal interrupcéo.

Representacao

Vantagens e desvantagens

Corrente elétrica

Tensdo elétrica

Para representar um circuito em série,
utilizam-se os mesmos simbolos usados
para um circuito simples e colocam-se todos
os resistores em uma mesma linha, que
representa o fio.

',-_> R, R, —jl

: Ry
bateria

L

i R. i

Ha poucas vantagens em
utilizar um circuito em
série. Uma delas pode ser a
economia no comprimento
dos fios. Uma desvantagem
desse tipo de associagao

é que, caso ocorra um
problema com algum dos
resistores, o circuito se abre
e a corrente & interrompida,
isto &, o dispositivo para de
funcionar.

Quando uma diferenga de
potencial é aplicada por
uma bateria, uma corrente
elétrica é gerada e percorre
cada um dos resistores.

A corrente que passa em
cada resistor tem a mesma
intensidade, ainda que
suas resisténcias sejam
diferentes entre si. Assim,
para um circuito em série:
5= =i = =,

Conforme a primeira lei
de Ohm:

i=d=u=r-i

Como R é uma
propriedade do resistor e
i & constante para todos
0s resistores, a tensao
entre os terminais de cada
resistor serd diferente,
dependendo do valor da
resisténcia.

O circuito mostrado na Figura 1.2 ilustra as seguintes caracteristicas importantes das conexdes em série:

1. A corrente elétrica dispGe de um tnico caminho através do circuito. Isso significa que a mesma corrente percorre cada um
dos dispositivos elétricos do circuito.

2. Essa corrente enfrenta a resisténcia do primeiro dispositivo, a resisténcia do segundo e a do terceiro também, de modo que
a resisténcia total do circuito a corrente é a soma das resisténcias individuais que existem dao longo do circuito.

3. A corrente no circuito € numericamente igual @ voltagem fornecida pela fonte dividida pela resisténcia total do circuito. Isso
estd de acardo com a lei de Ohm.

4. A voltagem suprida pela fonte € igual a soma das “guedas de voltagem” individuais em todos os dispositivos. Isso é
consistente com o fato de a energia total fornecida ao circuito ser igual a soma das energias fornecidas a cada dispositivo.

5. A queda de voltagem em cada dispositivo € proporcional @ sua resisténcia — a lei de Ohm se aplica separadamente a cada
um deles. Isso segue do fato de mais energia ser dissipada quando uma corrente atravessa uma grande resisténcia do que
quando passa por uma pequena resisténcia.

E facil ver qual é a maior desvantagem de um circuito em série: se um dos dispositivos falhar, a corrente deixard de existir no
circuito inteiro. Nos dias de outrora, as luzes natalinas eram ligadas em série. Quando uma das lampadas queima, € divertido
e parecido com um jogo (ou frustrante) tentar encontrd-la para substituicdo.
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Hd outra maneira de se associar resistores que é a
associacdo em paralelo. Esse tipo de associagdo ndo tem a
desvantagem que acontece em um associacdo em série de
um circuito elétrico deixar de funcionar quando um dos
resistores para de funcionar.

I 3. CIRCUITOS EM PARALELO

Um circuito tem resistores assassociados em

Fluxo de Fonte de-~

paralelo quanso sdo ligados de tal maneira que todos ficam
elétrons  voltagem

submetidos @ mesma diferenca de potencial fornecida por

Figura 1.3: Um circuito em paralelo basico. Uma uma fonte de tenséo.

bateria de 6 V mantém aplicados 6 V atraves de cada
lampada. Um circuito em paralelo bdsico é mostrado na
Figura 1.3. As trés ldmpadas estdo conectadas em paralelo
aos mesmos dois pontos A e B. Os dispositivos elétricos que
estdo conectados aos mesmos dois pontos de um circuito
elétrico sdo ditos estar conectados em paralelo. O caminho
para a corrente fluir de um terminal da bateria ao outro
estard completo se apenas uma das lampadas estiver
ligada. Nessa ilustracdo, os ramos do circuito correspondem
aos trés caminhos separados ligando A a B. Uma interrupgdo
em um desses caminhos ndo interrompe o fluxo de
cargaatravés dos outros caminhos. Cada dispositivo opera
independentemente dos outros dispositivos.

Representac¢do

Vantagens e desvantagens

Corrente elétrica

Tensdo elétrica

Neste tipo de circuito, a
diferenga de potencial em

cada um dos resistores é a
mesma e igual a da bateria,
diferentemente do caso da
ligagado em série, na qual a
diferenga de potencial aplicada
pela bateria era dividida
proporcionalmente entre os
resistores.

=

nos

Esguema representativo de
um circuito em paralelo com
trés resistores

Neste tipo de associagao,
mesmo que um dos resistores
se queime, 0s outros resistores
ainda funcionardo, pois havera
corrente elétrica passando,
uma vez que existe um circuito
fechado nos outros resistores.
Somente ficara aberto o circuito
do resistor queimado.

Neste tipo de associacdo, a
corrente em cada resistor ndo
tem a mesma intensidade.
Quando a corrente elétrica atinge
um né, como o ponto A da figura
que representa o circuito (na
primeira coluna), percebe-se
que ha dois caminhos a serem
seguidos: para baixo em dire¢do
a R, ou continuar em frente em
direcdo aoné C.

O que de fato acontece é que a
corrente se divide em duas:

i.. que passa pelo resistor R,,

e iy, que segue para o outro nd
no ponto C.

Quando a corrente atinge o
ponto C, novamente ela se
divide em duas partes, i,, que
passara pelo resistor R,, e i3, que
atravessara o resistor R,.

A corrente gue entra em um

nd deve ser igual & soma das
correntes que saem desse
mesmo no.

Em uma associagao em paralelo,
atensao elétrica tem a mesma
intensidade para todos os
resistores, e & exatamente igual
ao valor da tensao produzida
pela fonte de energia do circuito.
Assim:

u=u,=U,=U

O circuito mostrado na Figura 23.18 ilustra as principais caracteristicas das conexdes em paralelo:
1. Cada dispositivo conecta os mesmos dois pontos A e B do circuito. A voltagem, portanto, é a mesma através de cada
dispositivo.
2. A corrente total no circuito se divide entre os vdrios ramos paralelos. A lei de Ohm se aplica separadamente a cada ramo.
3. A corrente total no circuito é igual @ soma das correntes em seus ramos paralelos. Esta soma é igual a corrente na bateria
ou em outras fontes de voltagem.
4. Quando o ndmero de ramos paralelos aumenta, a resisténcia total do circuito diminui. A resisténcia total diminui a cada
caminho adicionado entre dois pontos quaisquer do circuito. Isso significa que a resisténcia total do circuito € menor do que a
resisténcia de qualquer um de seus ramos. .

3
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F— EXERCICIOS RESOLVIDOS ~\

5. 0 circuito representado a seguir & composto de A tabela a seguir resume todos os resultados.
trés resistores, R, = 1,50Q,R, =4 QeR, =050,
conectados em série a uma bateria de 12 volts. i R | iw | uw
Monte uma tabela com os valores de corrente e de 3l is 2 3
tensdo em cada resistor.
2 4 2 8
R
3| os 2 1

6. No circuito esquematizado na figura, dois resistores
u : bateria R: devalores R, = Re R, = 2 - Restao ligados em série
e conectados a uma bateria de 12 V. Sabendo que a

corrente no circuito & 0,4 A, calcule o valor de R.

Resolugdo R Resolugdo

A corrente que passara pelo circuito € a mesma
em qualquer dos resistores. Para calcular a cor-
rente do circuito, aplicamos a lei de Ohm

_u

.l

! q VT
em que R, € a resisténcia equivalente da associa-
¢do dos trés resistores e U é a tensdo fornecida
pela bateria ao circuito.

Como os resistores estdo ligados em série, escre-

>
intraptes: Senp BUEAWIDIER

vemos:

A R
Logo: i = u_ %2 = fim A dois resistores:

Avoltagem em cada resistor & dada pela lei de Ohm: Rq=Ri+R=R+2:R=3-R
Uy=i-Ry=2:15=U=3V Substituindo esse valor da resisténcia equivalen-
Uy=i-Ry=2-4=U,=8V te na expressdo para a corrente, obtemos:
Uy=i+Ry=2:05=U=1V o

R

ot A o 3
Em um circuito com resistores em série, a soma Tsolands a resisténcia R, obtelrios:
A :

das voltagens nos resistores € igual a voltagem

i ja: U _ 12 _12 o
fornecida pela bateria: R= ST 306" 12> R=100
U=l +U+U=3V+8V+1V=12V Logo, um dos resistores tem resisténcia de 10 2 e
| Que & a diferenca de potencial da fonte. o outro de 20 0. )
EXERCICIOS RESOLVIDOS ~
9. A figura a seguir representa um circuito com dais re- Partanto, a corrente i; no resistor R, cuja resis-
sistores, sendo R, = 3 - R,, conectados a uma bateria téncia & menor, € trés vezes maior que a corrente
que fornece uma diferenga de potencial igual a U. i, que passa pelo resistor de maior valor, R;.
Sendo a corrente total / = i, + iy, entdo:
5 i=iy 4=,
3 Portanto, a razao entre a corrente que passa
2 pelo resistor de resisténcia R, e a corrente total
i édelpara4.
== § o 10. Um circuito & composto de cinco ldmpadas idénti-
a) Calcule a resisténcia equivalente desse circuito cas de resisténcia 1 Q, ligadas em paralelo. Calcule:

em fungao de R,.
b) Determine a razdo entre a corrente i, que passa
pelo resistor de resisténcia R,, e a corrente total
que atravessa a associacdo de resistores.
Resolugdo
a) Como os dois resistores estdo conectados em
paralelo, a resisténcia equivalente da associa-
cao & dada por:

a) a resisténcia equivalente;

b) a méxima voltagem que deve ser fornecida para
que a corrente total na associagdo nao ultra-
passe 15 A,

Resolucdo

a) A resisténcia equivalente no caso de cinco re-
sistores iguais em paralelo equivale a um quin-

1 _1_+ Al R Ry _ R -3-R, B to da resisténcia lnimdlual: .
Rq Ri R RitR R +3R RL=%+F+F+%+%-=§
3 °q
=38 =Ra Ro=E=R,=020
b) No circuito em paralelo, a tensao elétrica en- b) A corrente total do circuito é igual a:

tre os pontos A e B é a mesma: U = U, = U,.

A corrente em cada resistor pode ser calculada Unis = Reifins = 0,20 15=3 = U= IV

aplicando a lei de Ohm: Portanto, a maxima voltagem sera 3 V, para que
i U ei St s R = a corrente total nessa associacdo nao ultrapas-
LER R Ry se15A.
J
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B 4 REVISAO

Através deste texto aprendemos algumas

l caracteristicas dos circuitos com resistores em série e em
paralelo.

Em série:

A tensdo total é a soma das tensGes em cada
resistor. (U=Us+ U2+ Us+...)

A corrente é a mesma em qualquer resistor. (i
constante)

A resisténcia equivalente (R) é calculada por: (R=Ri1+Rz2 +
Rs+...)
I Em paralelo:

A tensdo é a mesma para qualquer resistor. ( U é
constante)

A corrente total é a soma das correntes em cada
resistor. (i=iz+iz2+iz+...)
it . & . 1
A resisténcia equivalente (R) € calculada por: ( ==

L+l+L+...)
R, R, Ry

I 5. viDEOS

Para que vocé possa se aprofundar nesses
assuntos, sugerimos os seguintes videos:

® https://www.youtube.com/watch?v=C9jiztHTfUM
 https://www.youtube.com/watch?v=UllxuhpKwVc
o https://www.youtube.com/watch?v=ZLm6-al3FiE

® https://www.youtube.com/watch?v=Gmr8dAn5BsU
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[ CAPITULO II |

l 0 iMA ELETRICO OU ELETROIMA \
LINTRODUCAO

Existe campo magnético em um circuito elétrico?

Durante muito tempo, os fenomenos elétricos e
magnéticos foram estudados separadamente, pois ndo
havia nenhuma evidéncia de que existia relagdo entre eles.
Isso comegou a mudar no século XIX, com o trabalho do
fisico dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851), que
analisou a possibilidade de fenémenos eletricos serem
influenciados por fenémenos magnéticos, em seu livro
Pesquisa sobre a identidade deforcas eletricas e quimicas
(publicado em 1812)

Em 1820, Oersted verificou que a posicdo da agulha

E Fio com de uma bussola podia ser alterada gquando colocadas
proximas a um fio condutor, percorrido por uma corrente
elétrica.

Posicionando o fio paralelamente a agulha da
bussola, Oersted verificou que a agulha mantinha sua
orientacdo natural (Fig. 2.1a) quando o fio ndo era
atravessado por uma corrente elétrica. Ao fechar o circuito,
a agulha girava até ficar praticamente perpendicular ao fio

(Fig. 2.1b). Invertendo o sentido da corrente no fio, a

orientacdo da agulha também se invertia, mantendo-se
Figura 2.1: (a) Com o circuito aberto, ndo passa ainda praticamente perpendicular ao fio.
corrente elétrica pelos fios e a agulha da bussola
encontra-se alinhada com o campo magnético da
Terra. (b) A corrente elétrica que passa pelo circuito forca sobre ela (Fig. 2.2) atuando na direcdo perpendicular
gera um campo magnético que, somado ao campo
magnético terrestre, desvia a agulha magnética da
bussola.

0O movimento da agulha indicava a acdo de uma

ao fio, quando existia uma corrente elética. Esse fenémeno
levou algum tempo para ser interpretado satisfatoriamente
pelos cientistas.

Uma bussola pode ser utilizada como um
“detector” de campos magnéticos. Assim, o movimento da
agulha, observado por Oersted, estd indicando a presenca
de outro campo magnético na regido, além daquele criado
pela Terra e que é responsdvel pela orientacdo natural da

agulha.

Esse outro campo magnético ao redor do fio, cuja a
Figura 2.2: Representaciio das fargas qua agenm existéncia e captada pela bussola, s6 aparece quando hd
sobre a agulha magnetizada da bussola. corrente elétrica.

As linhas do campo magnético criado pela corrente
eletrica num fio reto sdo circulares e fechadas e seu sentido
acompanha a orientacdo da bussola. A figura 2.3 ilustra o
efeito desse campo para vdrias posicées da bussola, em um
plano perpendicular ao fio.

Podemos inferir que além de imds, movimento de
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Figura 2.3: Indicacdo da agulha da
bussola em varias posigoes proximas a
um fio reto percorrido por uma corrente
elétrica.

H

Figura 2.4: Regra da mdo direita: fazendo-se o
polegar apontar no sentido da corrente elétrica e os
demais dedos envolverem o condutor, indicando a
orientagdo das linhas do campo magnético gerado
pela corrente elétrica.

Lintas o carpo ca
forca magnetcn

o7

SRR

Figura 2.5: Representa¢do das linhas do campo
magnético criado pela corrente elétrica em um fio
circular.

cargas elétricas (ou correntes elétricas) também podem ser
consideradas fontes de campo magnético.

A orientagdo das linhas de campo magnético pode
ser determinada utilizando a regra da mdo direita:
posicionando-se a mdo direita no circuito de modo que o
polegar aponte para o sentido da corrente elétrica no fio, os
demais dados indicam o sentido das linhas do campo magnético
(figura 2.4)

Se a disposicdo do fio com corrente for alterada, ou
seja, se ele ndo estiver mais reto, a configuragdo das linhas do
campo magnético criado por essa corrente também se
modificard. Na figura 2.5 estd representada as linhas de campo
para um fio em circulo, uma espira circular.

A experiéncia de Oersted, que juntou a eletricidade e
o0 magnetismo, impulsionou diversas outras descobertas, entre
elas a efetivada pelo fisico francés Dominique-Francois-lean-
Arago (1786-1853). Ele demonstrou que um fio enrolado em um
pedaco de ferro se torna um imd quando percorrido por uma
corrente elétrica. Inventou-se, entdéo, o eletroimd - imds
temporarios produzidos por corrente elétrica (esquema abaixo)

Esquema de um eletrofma. O niicleo de ferro
intensifica o campo produzido pelo solenoide, que
pode ser controlado variando-se a corrente elétrica.

Os eletroimds apresentam duas vantagens em
relacdo aos imds naturais: a primeira é a possibilidade de
poderem ser fabricados, ou seja, ndo seria necessdrio procurar
imds na natureza; a segunda é que, ao contrario do imd natural,
ele pode ser ligado ou desligado, porque o efeito magnetico do
eletroimd dura somente enquanto houver corrente elétrica

percorrendo o fio, tornando o eletroimd bastante versatil.

B2_cALcuLO DO cAMPO MAGNETICO

O valor do campo magnético produzido por
correntes elétricas nos trés tipos de circuitos elétricos
citados pode ser obtido com expressGes matemdticas
apresentadas a seguir.

IS’. CIRCUITQ COM FIO RETILINEQ

A intensidade do vetor indugdo magnética
produzido por um fio retilineo que transporta corrente
elétrica é obtida por (figura 2.6) :
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Figura 2.6: O campo magnético gerado pela
corrente i em um ponto P a uma distdncia d do
trecho retilineo do fio é perpendicular ao fio,
tangente a um circulo com centro no fio. Seu
sentido pode ser descoberto através da aplicagdo
da regra da mao direita.

Figura 2.7: Representacdo de um circuito fechado
com espira circular.

Ho. i

B =
2. d

A demonstracdo dessa expressao nao é objeto de
estudo no Ensino Médio, pois envolve cdlculos complexos.
Nesta etapa, é importante saber que:

e B¢ aintensidade do vetor inducao magnética, medida
em tesla (T);

e | € a intensidade da corrente elétrica, medida em
ampere (A);

e déa @sténcia do centro do fio até o ponto onde se
quer calcular a intensidade do vetor indugao
magnética, medida em metro (m);

e ué uma constante que depende do meio em que o fio
se encontra. Essa constante €& denominada

permeabilidade magnética e é medida em T.?. Seu
valor no vdcuo é: p,=4mr.1077 TE. Salvo

especificacdo em contrdrio, esse serd o valor adotado
em todos os exemplos e exercicios que virdo a seguir.

I 4. CIRCUITO COM ESPIRA CIRCULAR

Quando um fio retilineo é encurvado em forma de
circunferéncia, obtém-se uma espira circular. Ao fazer
passar uma corrente elétrica pela espira, tem-se um campo
magnético cujo sentido das linhas de indugdo é obtido pela
regra da mdo direita.

O campo magnético produzido pela corrente
elétrica no centro da espira circular depende do seu raio e
da intensidade da corrente elétrica. Quanto maior a
corrente, maior o valor do campo. Quanto maior o raio da
espira menor o valor do campo.

As expressoes para calcular a intensidade do vetor
inducdo magnética de uma espira circular em um ponto
qualquer sdo obtidas por meio de calculos ndo estudados
neste livro. Contudo, em muitas situagbes € importante
calcular essa intensidade pelo menos no centro da espira.
Para tanto, usamos:

Ho. i
B =
2R

Em que:
e B representa a intensidade do vetor inducdo
magnética, medida em tesla (T);
e i é aintensidade da corrente elétrica, medida em
ampere (A);
®  upé a permeabilidade magnética do meio, medida

m
emT.—;
A
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Eixo central

Figura 2.8: Representa¢do de um circuito fechado
com solenoide.

e Ré o raio da espira, medido em metro (m).

I 5. CIRCUITO COM SOLENOIDE

Quando um fio € enrolado de maneira uniforme em
varias espiras circulares obtém-se um solenoide.

Solenoide, mais conhecido como bobina, é um fio
condutor enrolado em forma de hélice cilindrica, parecendo
uma mola comum.

0O campo magnético gerado por um solenoide é o
resultado da sobreposcao dos campos das varias espiras que
o constituem.

O campo magnético produzido pela corrente
elétrica em um solenoide pode ser calculado no interior do
solenoide, ao longo do seu eixo central. Longe ou préximo
das bordas. Seu valor depende da intensidade da corrente
elétrica, do numero de voltas do solenoide e de seu
comprimento. Quanto mais juntas as voltas estdo umas das
outras, maior o valor do campo magnético.

E razodvel supor que a intensidade do campo
magnético dependa dos seguintes fatores:

*  Numero de espiras (N): qguanto maior a quantidade de
espiras, mais intenso é o campo. O contrario também é
verdadeiro: quanto menor for a quantidade de espiras
do solenoide, menor sera a intensidade do campo
magnético.

e Comprimento (L): quando os solenoides séo muito
longos e com poucas espiras (as distancias entre elas
sdo considerdveis), a intensidade do campo magnético
diminui. Por outro lado, quanto mais juntas as espiras
estiverem ao longo do solenoide, maior sera a
intensidade do campo magneético.

e Corrente elétrica (i): quanto maior a intensidade da
corrente elétrica que circula em cada espira, maior sera
a intensidade do campo. O contrdrio também é
verdadeiro: quanto menor a intensidade da corrente,
menor sera o campo. As varidveis descritas relacionam-
se por meio da seguinte equagdo:

B = Ful
—Ilo-l-L

A equagdo acima as vezes aparece como B = [,. 1.
n ., . ¥ .
.em que n = —é o numero de espiras por unidade de

comprimento.
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F s

mo a um ponto P. As setas indicam os campos
magnéticos gerados nesse ponto separadamente

pelos imas.

1

o
Sl |
~
@)

llustracdes: Setup BuraawiD/BR

a) Identifique a polaridade da extremidade que esta
mais proxima do ponto P, em cada um dos fmas.

b) Obtenha a intensidade do campo magnético
total no ponto P, sabendo que os campos indi-
cados na figura tém intensidades B, = 8 uTe
B,=6pul,emquel pT=10""°T

Resolucdo

a) Observando na figura o sentido dos campos
produzidos pelos imas 1 e 2, concluimos que a
extremidade do fma 1 que estd mais perto de P
corresponde a um polo norte, ja que o vetor in-

L
dugdo magnética B, tem o sentido de se afastar
dela. Da mesma maneira, a extremidade do fma
2 que estd mais perto de P corresponde a um

polo sul, pois B, aponta na direcao dela.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

6. A figura abaixo mostra dois imas colocados proxi-

b) Pelo principio da superpo-
si¢ao, 0 campo magnético
total é obtido por meio da
soma vetorial dos campos
gerados em cada um dos
imds em separado.

=
Assim, o campo magnético total B tem a dire-

¢do e o sentido indicados na figura acima, e sua

intensidade pode ser obtida pelo teorema de

Pitagoras.
B =8]+B}=8=(8 107+ (6- 1075
B =64-10""24+ 361071 =100-10"*
B=4100-10"=8=10-10"°T =10 uT
7. Um fio longo e retilineo é percorrido por uma cor-
rente constante de intensidade 10 A. Calcule a

intensidade do vetor indugdo magnética em um
ponto localizado a 10 cm desse fio. Considere:

Bo=bu-1077T- 2

Resolucdo

A distancia do ponto ac fio :d = 10cm = 0,1 m
Substituindo os valores na expressao, temos:
Mol _ 4m-107-10
2m-d 2-w-01
Portanto, a intensidade do campo 2 - 10™° T.

B= =8=2-10"°

\
— EXERCIiCIOS RESOLVIDOS ~\
12. Uma espira circular de raio 2 cm é percorrida por corrente pelo solenoide, é gerado em seu interior
uma corrente elétrica constante de intensidade um campo magnético de intensidade 2w - 107 T.
2 A. Calcule a intensidade do vetor indugao magné- Determine a intensidade da corrente que percorre o
tica no centro dessa espira. Considere a permeabi- solenoide.
lidade magnética do meio iguala 4w~ 1077 T+ e _
=3, Resolucdo
stk Temos: L = 50cm = 0,5 m.
est_l g R - = Substituindo os valores na expressdo para a inten-
0 raio da espira &: R = 2cm = 2 - 107 m, sidade do campo no solenoide, temos:
Substituindo os valores na expressao para a inten- PN 4o+ 10~7+7- 50
sidade do vetor indugdo magnética no centro da H= L'—DT:’ 2 10 = %
ira, t z
esl:hra}JL e.n;os P . P -1074 40,5 g e 10-4
! hw- . =63-10=° - 1077 - - 107
B >R 22107 =8=163-107>T 4w-1077-50 200 - 10
Pf)rta_nto, a iptensidade do campo no centro da es- = 1-107"- 3.07 —7=05-10"*%-107-10"2
pira & aproximadamente 6,3 - 107° T. 2-10
13. Um solenoide de 50 cm de comprimento foi construi- i=5
do enrolando-se 50 espiras. Quando se faz passar 0 solenoide é percorrido por uma corrente de 5 A.
\ J
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6. REVISAO
Nesse capitulo discutimos o surgimento de campo
magnético ao redor de fios condutores percorridos por
o corrente elétrica. Em particular, foram abordados trés tipos
de condutores (fio retilineo, espira circular e solendide) e as

respectivas configuracoes do campo magnético ao redor de
cada um deles.

Bz vipEos

Para que vocé possa se aprofundar nesses
assuntos, sugerimos os seguintes videos:

e hitp://www.youtube.com/watch?v=axud8vOThqU

® http://www.youtube.com/watch?v=tKxFLH2Nhe4

e http://www.youtube.com/watch?v=tD97Vhna-ic

o http://www.youtube.com/watch?v=plvIEf7)sKo

e http://www.youtube.com/watch?NR=1&v=6 2D3Lh1v74
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Renoen’

Rede Nordeste de Ensino

Figura 3.1: André-Marie Ampeére (1775-1836).

Figura 3.2: Representa¢c@o da atragdo (a) e da
repulsdo (b) entre dois fios paralelos percorridos

por correntes elétricas.

a Vista lateral o Vista frontal

dos fios dos fios
E
F' 1 -+ - a
0 ﬁ’ '__\ .
é k | B,
= P
Fio 2 z

Figura 3.3 Representagdo (a) do campo magnético
B, criao pela corrente i, no fio 1 e pela corrente i;

no fio 2 El e (b) das forgas que agem sobre os fios
le2.

UNIVERSIDADE
FEDERAL po CEARA

CAPITULO Il |

A INTERAQAO ENTRE CORRENTES
1. INTRODUCAO

Como funciona um motor elétrico?

Antes de entender o funcionamento de um motor
elétrico, vamos discutir um trabalho que também sofreu
influéncia da descoberta realizada por Oersted: o do fisico e
matemadtico francés André-Marie Ampére (figura 3.1). Ele
elaborou outro meio para observar a atragGo e a repulsdo
magnética sem a necessidade de imds permanentes e
limalhas de ferro: posicionando dois fios, retos e paralelos,
proximos um ao outro, percorridos por correntes elétricas. A
partir dai observou que, quando o sentido das correntes
elétricas era 0 mesmo nos dois fios, havia uma atragdo entre
eles; quando os sentidos das correntes eram opostos, havia
repulsdo entre eles (figura 3.2).

Pode-se interpretar esse experimento da seguinte
maneira: a corrente elétrica no fio do circuito 1 cria um
campo magnético na regido ao seu redor. A corrente elétrica
no fio do circuito 2 capta a presenca desse campo e fica
sujeita @ acdo de uma forca magnética. O mesmo ocorre
com a corrente no fio do circuito 1, que capta o campo
magneético criado pela corrente no fio do circuito 2 e
também fica sujeita a uma forga magnética.

Agora observe as figuras 3.3a e 3.3b:

0 simbolo @ siginifica que a corrente (ou campo ﬁ,
ou a forca F ) estd entrando no plano do pael. O simbolo ©
significa que a corrente (ou campo B, ou forca F ) esta
saindo do papel.

Na figura 3.3, o o campo magnético criado pela
corrente do fio 1, no local onde estd o fio 2, tem direcéio e
sentido tais que estd entrando no plano do papel. No local
onde se encontra o fio 1, o campo magnético criado pela
corrente 2 tem dire¢do e sentido tais que também estd
entrando no plano do papel. Nos dois casos, a forg¢a
magnética é perpendicular a corrente no fio e ao campo
magnético local.

O experimento de Ampeére, cujos resultados ele
divulgou logo apds a descoberta de Oersted, mostra que hd
uma interacdo entre as duas correntes elétricas existentes
nos dois fios. Essa interagdo se manifesta por meio da a¢do
da forca magnética entre eles, e o campo magnético € o
mediador dessa interagdo.




Forga magnética sobre uma
carga x forga magnética
sobre um fio

Deduzimos a expressao da in-
tensidade da forca magnética
sobre um fio retilineo a partir da
expressao da forca magnética
sobre uma particula com carga
elétrica. Para tanto, partimos da
expressao F, =q-v-B-sen#.
Nesse caso, v representa a velo-
cidade da corrente no interior do
condutor e g representa a quan-
tidade de carga transportada.
Pelas definigoes de i e v, temos:
=%:>q=i~mev=§

Substituindo na expressao
de F,, obtemos:

Fo=i Ar-z\%-a-sene

Cancelando At, chega-se a
expressao final

i

Fao=B-i-L-sen@

que € a mesma expressao obti-
L da no texto ao lado.

Figura 3.4: Circuito fechado, com haste sujeita a
um campo magneético externo e sofrendo uma
forga magnética.

TEXTO DE APOIO (capitulo ill)

A intensidade da forca magnética entre as correntes
nos dois fios depende do valor das correntes, da distancia
entre os fios, do meio material que os envolve e de sua
disposigdo. No caso particular de dois fios paralelos, com
corrente elétrica constante, a intensidade da forga
magneética € calculada pela expressdo:

em que F é o valor da forca medida em newton (N), u é a
permeabilidade magnética do meio, medida em Tm, iyei,

sdo as correntes elétricas nos fios dos circuitos 1 e 2 medidas
em ampere (A), d € a distdncia entre os fios medida em metro
(m) e € é o comprimento do trecho dos fios que estd sendo
considerado, medido em metro (m).

Pode-se também calcular a intensidade da forca
magnética que age sobre um unico fio sujeito a um campo
magnético externo.

Para um campo uniforme, a intensidade da forca
dependerd das intensidades do campo externo e da corrente
elétrica no fio, do comprimento do trecho desse fio “imerso”
no campo magnético e também do dngulo entre o campo e 0
fio condutor no sentido da corrente elétrica, ou seja:

F=B.i.€.sen8

em que F € o valor da forca magnética sobre o fio, medida em
newton (N), B é o valor do campo magnético na regido,
medido em tesla (T), i é o valor da corrente elétrica no fio,
medida em ampere (A), € é o trecho de fio no campo
magnético, medido em metro (m), e @ é o dngulo entre o fio
condutor no sentido da corrente e o campo magnético.

Observe a figura 3.4.

No caso ao lado, € é praticamente o comprimento
da haste de cobre e 8 € 90°.

Observe que, também nessa situacdo, a for¢a
magnética é perpendicular a direcdo da corrente elétrica e ao
campo magnético.

B 2.0 GALVANOMETRO

O dispositivo mais bdsico para revelar a existéncia
de corrente elétrica é simplesmente um imd capaz de girar
livremente — como uma bussola. O préximo em simplicidade
é constituido por uma bussola no interior das espiras de uma
bobina (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Um galvanémetro muito simples.

Figura 3.6: Representacdo de galvanémetro,
composto de: (1) eletroima; (2) ima; (3) ponteiro;
(4) escala; (5) mola; (6) fios condutores que ligam
o eletroimd ao circuito.

Figura 3.7: Um motor elétrico simplificado.

TEXTO DE APOIO (capitulo ill)

Quando uma corrente elétrica passa pela bobina, cada espira
gera seus proprios efeitos sobre a agulha, de modo que se
pode detectar mesmo uma corrente muito pequena. Um
instrumento sensivel para revelar a presenca de corrente é
chamado de galvanémetro, uma homenagem a Luigi
Galvani, que, no século XVill, descobriu que metais diferentes
produziam a contragdo de uma perna de rd que havia sido
dissecada.

Um modelo mais comum de galvanémetro é
mostrado na Figura 3.6. Ele emprega muitas espiras de fio e,
portanto, € mais sensivel. A bobina é montada de forma que
possa girar, enquanto o imd é mantido fixo. A bobina gira
contra uma mola espiral, de maneira que quanto maior for a
corrente nas espiras, maior serd seu giro em torno do eixo.
Um galvanémetro pode ser calibrado para medir correntes
(em amperes), sendo chamado de amperimetro, nesse caso.
Ou pode ser calibrado para medir o potencial elétrico (em

volts), caso em que é chamado de voltimetro.

Quando um galvanémetro é utlizado para medir a
corrente elétrica em um circuito, o fio do eletroimd deve ser
conectado a ele em série. Para correntes muito intensas,
capazes de danificar o delicado fiode cobre do eletroimd, um

resistor deve ser conectado em paralelo ao galvanémetro.

Para medir a tensdio em um circuito, o eletroimé deve
ser conectado a ele em paralelo. Assim, para que apenas uma
pequena parcela da corrente elétrica atinja o eletroimd, este
deve ser conectado em série a um resistor (multiplicador) de
alta resisténcia.

B 3_MOTOR ELETRICO

Se madificarmos um pouco o projeto do
galvanémetro anterior, de modo que a deflexdo possa realizar
uma rotagdo completa, em vez de parcial, obteremos um
motor elétrico. A principal diferenga € que num motor elétrico
a corrente troca de sentido cada vez que a bobina completa
meia volta. Apds ser forcado a completar uma meia volta, ele
se mantém em movimento por um tempo até que a corrente
troque de sentido; em consequéncia disso, ele é forcado a
continuar seu movimento e completar mais uma meia volta,
em vez de inverter seu sentido. Isso acontece repetidamente,
de maneira a produzir uma rotagdo continua, que pode ser
usada para girar relogios, operar aparelhos e erguer cargas
pesadas.

Na Figura 3.7, vemos num rascunho bdsico o
principio de funcionamento do motor elétrico. Um imda
permanente gera um campo magnético numa regido, onde
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Figura 3.8: Esquema de um motor elétrico.

Um fio retilineo é percorrido por uma corrente
elétrica de intensidade 5 A. Um trecho desse fio,
com 20 cm de comprimento, é imerso em uma re-
gido que apresenta um campo magnético constan-
te deintensidade 4 - 107 T. Calcule a intensidade
da forca magnética que atua nesse trecho do fio
N0S Casos em que:

a) o fio é colocado paralelamente as linhas de in-

dugdo magnética;

uma espira de fio de forma retangular é montada de maneira
a poder girar em torno do eixo indicado pela linha tracejada.
A corrente na espira troca de sentido a cada meia volta, e dai
resulta a rotacdo continua.

Em 1834, o americano Thomas Davenport construiu
o primeiro motor elétrico com aplicacdo pratica, utilizando
um eletroimd fixado no eixo.

Qualquer corrente que esteja circulando na espira
tem um determinado sentido em seu lado superior e um
sentido oposto no lado inferior. (Elas precisam ser assim,
porque se as cargas fluem para dentro do fio por uma de suas
extremidades, elas tém de sair dele pela outra extremidade.)
Se o lado superior da espira é forcado a se movimentar para
a esquerda, pelo campo magnético, entéo o lado inferior é
forcado para a direita, como se fosse parte de um
galvanémetro. Mas de maneira diferente ao que acontece no
galvanémetro, a corrente num motor troca de sentido a cada
meia-volta, por meio de contatos estaciondrios nas
extremidades das hastes. As partes do fio que giram e
esfregam esses contatos sdo chamadas de escovas. Dessa
maneira, a corrente na espira se alterna de maneira gue as
forcas gque agem nos lados superior e inferior da espira ndo
mudam de sentido enquanto ela gira. A rota¢éo continuard
enquanto se fornecer uma corrente ao motor.

Acabamos de descrever apenas um motor de CC
de CC ou CA,
geralmente sdo fabricados substituindo-se o imd permanente

muito simplificado. Motores maiores,
por um eletroimd alimentado por uma fonte elétrica de
energia. E claro, séo utilizadas mais espiras do que somente
uma. Muitas espiras de fio sdo enroladas sobre a lateral de
um cilindro de ferro, chamado de induzido ou rotor, que pode
girar quando se faz passar uma corrente pelo fio.

O surgimento dos motores elétricos deu fim a muito
trabalho penoso, humano ou animal, em muitas partes do
mundo. Os motores elétricos mudaram muito a maneira das
pessoas viverem.

b) o fio é colocado perpendicularmente as linhas
de indugao magnética.

Resolucdo

a) Temos 8 = 0° e como sen 0° = 0, a forga
magnética é nula.

b) Nesse caso, © = 90°, assim temos:
Fn=B-i-L-sen®=4-10"°-5-0,2 - sen 90°
Fa=d-10"2 = Fn=4- 107N
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7

g = 1 n.C viaja com velocidade igual a 3 - 10 m/s
e entra em uma regido de campo magnético uni-
forme, de intensidade B = 2 - 107 T. O angulo
entre a diregao da velocidade e a das linhas de
indugdo magnética é 120°. Caracterize a forca
magnética exercida na particula.

- B
Tfj ; 120°

¥

Resolugdo

A carga da particula: g = 1 pC = 107°C.

A intensidade do campo: B=2-1077T.

A velocidade da particula: v = 3 - 10* m/s.

0 angulo entre a dire¢do do movimento da parti-
cula e a das linhas de campo: 6 = 120°.

Usando a regra da mao esquerda, com o dedo in-
dicador apontando na diregdo do campo e o médio
na direcdo da velocidade, o polegar indica o sen-
tido da forga que atuard na particula como saindo
da pégina.

Substituem-se os dados na expressao para a in-
tensidade da forga magnética.

Fa=lgl-v-B-senf
Fo=10"°-3-10"+2-107" - sen 120°
Fm=3-2-10“-10‘“-10"-%3= $3-10°

Fr=52+10"N

Assim, o vetor forca magnética tem as seguintes
caracteristicas:

EXERCICIOS RESOLVIDOS

19.Uma particula carregada com carga elétrica

20.

21.

Dire¢do: perpendicular ao plano formado pelos
vetores v e B.

Sentido: saindo da pagina.
Intensidade: 5,2 - 10—° N

Caracterize a for¢a magnética da situacao do exer-
cicio anterior, considerando os mesmos dados,
com excegao do sinal da particula, agora carrega-
da negativamente.

Resolucdo

Nesse caso, ocorre inversao no sentido da forga,
mantendo-se a mesma diregdo e intensidade.

As figuras I, II e III sdo trajetérias descritas por
particulas que penetram em uma regido de campo
magnético uniforme, perpendicular ao plano do
papel e entrando nele. Apresente uma justificati-
va para os desvios nas trajetérias 1 e 11, enquanto
a particula que descreve a trajetdria III segue em
movimento retilineo.

5@
|

lustragoes: Setup BureawID/BR

Resolucdo

As particulas cujas trajetorias sao representadas
por | e II estdo eletrizadas com cargas de sinais
opostos, enquanto na trajetoria Il a particula é
neutra eletricamente, dai nao interagir com o cam-
po magnético. Pelas trajetorias, pode-se concluir
que a particula da trajetdria | tem carga positiva,
e a particula da trajetoria Il tem carga negativa.

I 4. REVISAO

<

Nesse capitulo discutimos a cerca das contribuicées

de André-Marie Ampeére, seus experimentos e descobertas,
sob a influéncia da descoberta de Oersted, bem como o

funcionamento do galvanémetro e do motor elétrico.

I 5. viDEOS

Para que vocé possa se aprofundar nesses

assuntos, sugerimos o seguinte video:

® https://www.youtube.com/watch?v=00keV UvTb4
® https://www.youtube.com/watch?v=AWpQhRXI14Qk
 https://www.youtube.com/watch?v=RbDgidfB Ss

e hitps://www.youtube.com/watch?v=3nbDBCq6thM
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Renoen®

Rede Nordeste de Ensino

Nicleo de ferro

Galvanémetro

Figura 4.1: Representacdo do circuito utilizado por
Faraday para “produzir” corrente elétrica.

Galvandmetro

Solenoide

Figura 4.2: Representacdo de um circuito elétrico
utilizado por Faraday, utilizando um solenoide e
um imd.

Sentido do

l ' do ima ‘

Figura 4.3: Representa¢do de um imd sendo
inserido dentro de um solenoide pelo polo norte e,
depois, sendo retirado. Note que ndo ha nenhuma

pilha ou bateria no circuito. Mesmo assim, surge
uma corrente elétrica.

Ve
UNIVERSIDADE
FEDERAL o CEARA

| CAPITULO IV |

I FARADAYE 0 FENGMENO DAINDUCAO |
ELETROMAGNETICA

0 . vrropUCio

O campo magnético pode estabelecer corrente

elétrica?

O fisico e quimico inglés Michael Faraday (1791-
1867) achou surpreendente o resultado do experimento de
Oersted, o qual havia descoberto que uma corrente elétrica
em um fio condutor cria um campo magnético ao redor do
fio, estabelecendo assim uma conexdo entre os fenémenos
elétricos e os magnéticos. Faraday tentou fazer o inverso,
isto é, gerar uma corrente elétrica por meio de um campo
magnético.

Em 1831, apds varias tentativas, Faraday obteve o
primeiro bom resultado em suas pesquisas. Ele utilizou uma
bateria, ligada a um fio enrolado em um nicleo de ferro, e
um outro fio,enrolado em outro trecho do mesmo ntcleo de
ferro, ligado a um galvanémetro (Figura 4.1).

Faraday observou que o ponteiro do galvanémetro
indicava a existéncia de corrente elétrica no segundo fio
toda vez que abria ou fechava o circuito do primeiro fio,
ligado a bateria. Curiosamente, quando esse circuito
permanecia fechado ou aberto, o ponteiro do galvanémetro
nao indicava a existencia de corrente elétrica no segundo
fio.

Para verificar se esse fenémeno ocorria em outras
circunsténcias, Faraday realizou outros experimentos. Em
um deles, construiu um solenoide, ligou os terminais do fio
condutor a um galvanémetro e utilizou um imd em forma de
barra, que podia ser introduzido no interior do solenoide
(Figura 4.2).

Quando o imd era aproximado do interior do
solenoide, durante o movimento, o ponteiro do
galvanémetro indicava existencia de corrente elétrica.
Como imd em repouso, o ponteiro do galvanémetro indicava
zero. Quando o imd era distanciado do solenoide, durante o
movimento, o ponteiro do galvané metro também
registrava corrente elétrica, so que no sentido oposto go da
situagdo anterior (Figura 4.3).
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Sentido do

v do ima X

Figura 4.4: Representagdo de um ima sendo
inserido dentro de um solenoide pelo polo sul e,
depois, sendo retirado. Compare as indicacoes do
galvanémetro nessa ilustragdo e na anterior.

@ PARA REFLETIR

Transformacao de energia w

No fendmeno da indugao de
correntes, ocorre transforma-
¢do de energia. Nos exemplos
citados nesta pagina, a ener-
gia mecdnica do ima é conver-

Faraday observou ainda que, se a polaridade do
imd fosse invertida, isto é, se fosse aproximado o polo sul
em vez do polo norte, o sentido da corrente eletrica no
solenoide tambem seria invertido (Figura 4.4).

Faraday substituiu o imd permanente por um
eletroimd conectado a uma bateria. E observou que,
também enguanto o eletroimd se aproximava ou afastava-
se do solenoide, durante o movimento, o ponteiro do
galvanémetro indicava existéncia de corrente elétrica
(Figura 4.5).

E, da mesma forma que ocorria no experimento
feito com imd permanente, o sentido da corrente elétrica
no circuito do solenoide tornava-se invertido com a
inversdo do sentido do movimento do eletroimd, quando
este se aproximava ou se afastava do solenaoide; quando o
eletroimd estava parado, a corrente elétrica era nula.

ktida em energia elétrica.

Sentido do
T movimento

Solenoide

Figura 4.5: Movimentando-se um eletroimd com
corrente elétrica proximo a um solenoide, como
representado na figura, o galvanémetro indica a
existéncia de corrente elétrica.

De acordo com as observagées de Faraday, uma
corrente elétrica € estabelecida em um circuito
fechado quando um imd permanente ou outro
circuito, com corrente elétrica, estd em movimento
em relagdo a ele - ou seja, sempre que a fonte do
campo magnético se move em relagdo ao circuito
elétrico fechado. Esse fenomeno recebeu o nome de
indugdo eletromagnética e Faraday chamou a
corrente gerada pelo campo magnético de corrente
elétrica induzida.

Mas o que se altera, no caso de dois enrolamentos
em um mesmo nucleo de ferro, apre- sentado na
introdugdo deste item (figura 4.1)?

Faraday interpretou o fato da seguinte maneira:
uma carrente elétrica estaciondria, em um circuito eletrico
em repouso (primeiro fio), nao induz corrente elétrica em
otro circuito (segundo fio), também em repouso. A indugdo
s0 ocorre quando a corrente elétrica, no primeiro circuito, e
varidvel. No caso de a fonte de energia ser uma pilha ou uma
bateria, a corrente elétrica s6 varia no momenta em que o
circuito e aberto ou fechado, porque ela leva alguns
instantes para se estabilizar e ficar estaciondria.

A indugdo eletromagnética e resumida pela lei de
Faraday, a qual estabelece que

A voltagem induzida em uma bobina é
proporcional ao produto do nimero de espiras pela drea
da se¢do transversal de cada espira e pela taxa com a qual

o0 campo magnético varia no interior das espiras.
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Figura 4.6: Retrato de Heinrich Emil Lenz (1804-
1865).

o %
Sentido do “ |
movimento \ |

Figura 4.7: RepresentacGo de um imd se
aproximando de uma espira circular e a
representag¢do de linhas de campo magnético em
um imad.

O valor da corrente produzida pela indugdo
eletromagnética depende ndo apenas da voltagem
induzida, mas também da resisténcia da propria bobina e do
circuito ao qual ela estd ligada.2 Por exemplo, podemos
empurrar bruscamente um imd para dentro e para fora de
uma espira de borracha e de outra feita de cobre.

A voltagem induzida em cada uma é a mesma,
desde que as espiras tenham mesmaforma e tamanho e que
0 imd se mova com a mesma rapidez nos dois casos. Mas a
corrente serd completamente diferente. Os elétrons da
borracha sentirdo o mesmo campo elétrico sentido pelos
elétrons do cobre, mas suas ligagées com os dtomos fixos da
borracha os impedem de se movimentar liviemente pelo
material, como ocorre com os elétrons do cobre.

Mencionamos duas maneiras pelas quais a
voltagem pode ser induzida em uma espira de fio: movendo
a espira através do campo magnético de um imd proximo ou
movendo um imd proximo a espira. Existe ainda uma
terceira maneira, alterando a corrente em uma espira
localizada proximo. Esses trés casos possuem o0 mesmo
ingrediente essencial — um campo magnético varidvel no
interior da espira.

IZ. ALEIDEIENZEA LEI DE FARADAY

Qual a relagdo entre indugdo eletromagnética e o
principio da conservagéo da energia?

A relacdo entre o sentido da corrente elétrica
induzida em um circuito fechado e o campo magnético
varidvel que a induziu foi estabelecida pelo fisico baltico-
alemdo Heinrich Emil Lenz (1804-1865; figura 4.6),
contempordneo de Faraday (1791-1867) e de Joseph Henry,
fisico americano (1797-1878). Todos eles estudaram o
fenémeno da indugdo eletromagnética praticamente ao
mesmo tempo.

Lei de Lenz

Heinrich Lenz observou que a corrente elétrica
induzida produzia efeitos opostos as suas causas.
Mais especificamente, estabeleceu que o sentido da
corrente elétrica induzida € tal que o campo
magnético criado por ela se opde a variagdo do

campo magnético que a produziu.

Observe o sistema da figura 4.7, formado por um
espira circular, que representa um circuito fechado, e um
imd em barra que se aproxima dela. Observe também as
linhas de campo magnético criado pelo imd.
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m épocas anteriores, as maiores contribuigées a cién-

cia eram feitas por homens de posses financeiras. Pes-

soas com pouco ou nenhum dinheiro eram atarefadas
demais em ganhar a vida para poder despender o tempo re-
querido para uma investigagao cientifica séria.

Michael Faraday foi um dos quatro filhos de James Fa-
raday, um ferreiro de vila no sudoeste de Londres. Michael
teve apenas uma educagio escolar bdsica e acabou pratica-
mente se autoeducando. Aos 13 anos, tornou-se aprendiz
de um encadernador e, durante seus sete anos de aprendi-
zagem, leu muitos livros na oficina. Michael era muito in-
teressado por ciéncias, especialmente pela eletricidade. Em
1812, no final do aprendizado sobre encadernagio e com
20 anos de idade, Faraday assistiu algumas palestras dadas
pelo mundialmente famoso Sir Humphry Davy, membro da
Royal Institution e da Royal Society. Ele tomava notas de-
talhadas durante as palestras,
que depois reuniu na forma de
um livro com mais de 300 p4-
ginas e o enviou a Davy. Este
ficou muito impressionado ¢
congratulou Faraday, embora,
de inicio, ele o trenha aconse-
lhado a permanecer como en-
cadernador. Porém, no ano se-
guinte, quando o assistente de
Davy foi despedido por causa
de um incéndio, Davy convi-
dou Faraday para substitui-lo.

Na rigida sociedade de classes inglesa da época, Fa-
raday nio era considerado um cavalheiro. Quando Davy,
dezoito meses mais tarde, foi ao continente com sua nova
esposa, Faraday foi junto, mas a esposa de Davy recusou-se
a tratd-lo como um igual. Apesar disso, Faraday teve entio
uma oportunidade de se encontrar com a elite cientifica da
Europa e obteve ideias estimulantes.

Faraday veio a ser um dos mais importantes cientis-
tas experimentais da época. Ele fez descobertas significativas

Sentido do
movimento

Figura 4.8: Representacdo de imd se afastando da
espira. O numero de linhas de campo que
atravessam a espira diminui.

na quimica, na eletrélise e principalmente na eletricidade e
no magnetismo. Em 1831, fez sua mais notdvel descoberta.
Ao mover um {ma para o interior de espiras de fio, induziu
nelas uma corrente elétrica. Isso é o que se chama de indu-
¢do eletromagnética, fendbmeno coincidentemente descoberto
mais ou menos na mesma época, na América do Norte, por
Joseph Henry (o isolamento do fio que Henry usou para as
espiras foi lacrimosamente doado por sua esposa, que sacri-
ficou parte de seu vestido de casamento, feito de seda, para
revestir os fios). Nessa época, a (inica maneira de produzir
uma corrente elétrica substancial era por meio de baterias.

A indugio eletromagnética deu inicio 4 era da eletricidade.

As habilidades matemadricas de Faraday eram limita-
das 4 dlgebra elementar e nao iam além da trigonometria.
Por isso, ele costumava exprimir suas ideias pictoricamente
e com linguagem simples. Faraday visualizava os efeitos elé-
tricos e magnéticos exprimindo-os em termos de “linhas de
forca”. Agora, nés as chamamos de linhas de campo elétrico
e de campo magnético, e elas se mantém como ferramentas

lteis na ciéncia e na engenharia.

Faraday recusou-se a participar da producio de armas
quimicas para a Guerra da Crimeia, alegando razées éticas.
Ele era profundamente religioso e conheceu sua mulher, Sa-
rah Barnard, em uma igreja. O casal nio teve filhos. Faraday
foi eleito membro de sociedades prestigiosas e, nos tltimos
anos da vida, adquiriu um alto szazus cientifico. Ele rejeitou
ser condecorado e por duas vezes recusou-se a ser presiden-
te da Royal Society. Ele fez grandes esforgos em projetos de
servicos para companhias privadas e para o governo britini-
co — o aumento da seguranca nas minas, novas maneiras de
operar faréis de navegacio e o controle da poluigio. Faraday

foi um “verde” original.

A unidade de capacitincia elétrica, o farad, recebeu este
nome em homenagem a Faraday. Ele faleceu com 75 anos,
em 1867. Antes da morte, rejeitou ser sepultado na Abadia
de Westminster. L existe uma placa memorial a ele, proxima
4 tumba de Isaac Newton. Em vez de Westminster, ele foi

sepultado em um lote na igreja que costumava frequentar.

A medida que o iméd se aproxima da espira, a
intensidade do campo na regido da espira aumenta. Desse
modo, a variacdo do campo magnético na regido da espira
induz uma corrente elétrica em um circuito. Lenz observou
gue o sentido dessa corrente induzida era tal que o campo
magnético criado por ela se opunha a aproximagdo do imd.

Afastando-se o imd da espira, ocorre o efeito
inverso: a intensidade do campo magnético na regido da
esfera diminui (figura 4.8).

Nessa situacdo também serd induzida uma
corrente elétrica na espira, com um sentido tal que o campo

magnético criado por ela se opde ao afastamento do imd.

Assim, a lei de lenz pode ser utilizada para
determinar o sentido da corrente elétrica induzida, desde
gue indentifiguemos a fonte do campo magnético que estd
induzindo a corrente elétrica.
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TEXTO DE APOIO (capitulo 1V)

Lei de Faraday

Em relagGo ao fenémeno da indugdo
eletromagnética, pode-se afirmar que uma corrente
elétrica serd induzida em um circuito fechado quando
ele estiver sujeito a um campo magnético que varia
com o tempo. Essa afirmagdo € conhecida como lei de
Faraday.

O sentido da corrente induzida € tal que o
campo magnético por ela gerado compensa a
variacdo do campo magnético que a gerou (lei de
Lenz). Ou seja: se com o passar do tempo hd um
) CONCEITO EM QUESTAO aumento das linhas de campo que atravessam uma

e espira, aparecerd nela uma corrente induzida que
Se a variagao do fluxo mag-

T Hie criard um campo magnético no sentido contrdrio ao
netico ocorre em um circuito

fechado, ela gera uma corrente do que induziu a corrente. Se com o passar do tempo
induzida nesse circuito. hd uma diminui¢cdo das linhas de campo que
- atravessam um espira, aparecerd nela uma corrente
5; induzida que criara um campo magnético no mesmo
g %g sentido do que jd existe em seu interior.
i\nduzina B
Se a variagdo de fluxo ocor- Um aspecto interessante da lei de Lenz é que ela

re em um circuito aberto, nao
ha corrente, mas surge uma
forca eletromotriz induzida.

pode ser entendida como uma manifestagdo do principio da
conservacdo da energia.

Imagine o que aconteceria se o sentido da corrente
induzida ndo criasse um campo magnético oposto a
variagdo do campo magnético que a originou. Seria
necessdrio dispor de energia apenas para aproximar o imd

fem : " - : . ;
induzida ! da espira e, a partir dai, ele seria atraido pelo campo criado

por ela é mantido em movimento, sendo inclusive acelerado
em direcdo a espira. Caso isso de fato acontecesse, a energia
cinética do imd aumentaria sem custo algum.

0 sentido da corrente elétrica induzida, previsto
pela lei de Lenz, indica que, para obtermos corrente elétrica
na espira, temos que vencer umd resisténcia, ou seja, temos
de realizar o trabalho de movimentar o imd através da
espira por todo o tempo. A corrente elétrica induzida no
circuito da espira indica a transformag¢Go de energia
mecénica (movimento do imé) em energia elétrica (corrente
na espira).

Quando o circuito da espira estd aberto, ndo é
possivel o surgimento de uma corrente induzida. Nessa
situagdo, a lei de Faraday o aparecimento de uma tensdo
elétrica entre os terminais do circuito. Essa tensdo elétrica
induzida, também chamada de forga eletromotriz, pode ser
utilizada para acender uma lampada, por exemplo, se for
conectada ao terminais, fechando o circuito.
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Figura 4.9: Representacdo de espira retangular no
campo magnético de um imd permanente em
formato de “U” O lado movel AB tem contato
elétrico com o restante da espira.

Alternadores e dinamos

Os geradores de corrente
alternada, conhecidos como
alternadores, transformam a
energia mecanica em energia
elétrica pelo fenémeno da in-
dugao eletromagnética.

Com vasta aplicacao em tur-
binas de usinas elétricas, em
motores de carro e em algumas
bicicletas, esses dispositivos,
com algumas modificagdes,
podem produzir corrente conti-
nua. E, nesse caso, sao chama-
dos dinamos.

rayo

tock com/ID/BR

g

Alternador.

Atualmente ha no mercado al-
guns tipos de lanterna que fun-
cionam com dinamos. Pesquise
como é o seu funcionamento.

J

TEXTO DE APOIO (capitulo IV)

l 3. CALCULO DA CORRENTE ELETRICA INDUZIDA

A figura 4.9 uma espira retangular fixa, com uma
lédmpada e um lado AB mével. Ela encontra-se imersa no
campo magnético de um imd permanente, em forma de “U”.

Admita que o campo do imd seja uniforme e
perpendicular ao plano interior da espira.

Movendo-se o lado AB, o numero de linhas de
campo que atravessam a espira aumenta e surge um forga
eletromotriz entre os pontos A e B do circuito. Essa for¢a
eletromotriz, ou tensdo elétrica induzida, resulta do
acumulo de elétrons livres em um dos terminais A (com a
consequente diminuicdo de sua quantidade em B),
provocada pela aglo da forca magnética sobre eles. Isso
ocorre porque, quando o lado AB é posto em movimento, as
particulas que o constituem adquirem certa velocidade e a
acdo da forca magnética sobre os elétrons livres desloca-os
para o terminal A (basta aplicar a “regra do tapa”).

Para o cdlculo da corrente induzida, utiliza-se uma
grandeza fisica denominada fluxo do campo magnético (,,}.
O fluxo magnético corresponde ao produto entre a
intensidade do campo (B), a drea da superficie interna da
espira (A) e o cosseno do dngulo (B) entre o campo e essa
superficie.

o =B.A.cos©

No SI, a unidade de medida do fluxo do campo
magneético é Wb (weber), que € igual a T.m?>

A forga eletromotriz entre os terminais AB resulta da
variagdo desse fluxo magnético, ou seja:

_ @final — oinicial

- At

O modulo da forga eletromotriz (g) induzida pode ser
obtido pela divisdo entre a diferenca do fluxo do campo
magnético em dois instantes e o intervalo de tempo
transcorrido entre eles.

A P
lel = 47

Na situacdo ilustrada na figura 4.9, existem quatro
maneiras de provocar variagcdo do fluxo magnético através da
espira:

* mover o lado AB no sentido indicado na figura;

* mover o lado AB no sentido oposto ao indicado na
figura;

¢ manter o lado AB fixo e girar a espira no sentido
hordrio;

¢ manter o lado AB fixo e girar a espira no sentido
anti-hordrio.
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TEXTO DE APOIO (capitulo IV)

A tensdo elétrica induzida nos terminais AB provocard uma
corrente elétrica no circuito, que acenderd a lampada se sua
tensdo nominal for compativel com a tensGo induzida. A
intensidade da corrente corresponde a divisdo entre a forca
eletromotriz induzida. A intensidade da corrente corresponde
a divisdo entre a forca eletromotriz induzida e a resisténcia
elétrica do filamento da ldmpada (Lei de Ohm).

. &
i=—

r EXERCICIOS RESOLVIDOS ~\

1. Uma bobina esta ligada aos terminais de um am-
perimetro analégico, isto é, de ponteiro. Um ima
estd proximo & bobina, como indicado na figura.

&

amperimetro

a) Descreva o que indicara o amperimetro se o
ima se aproximar da bobina.

b) Descreva o que ocorrera com a indicagao do
amperfmetro ao se afastar o ima da bobina.

¢) Descreva o que o amperimetro indicara caso o
fma pare préximo da bobina.

d) Caso se substitua o amperimetro por uma lam-
pada de baixa poténcia, cite o que ocorrerd
com a l[dmpada ao se aproximar o ima.

e) Identifique as transformacdes de energia que
ocorrem no item anterior.

Resolugdo

a) Quando o ima se aproxima da bobina, surge
nela uma corrente, devido ao fendmeno da in-
ducdo eletromagnética. Consequentemente, o
amperimetro indicara a intensidade da corren-
te induzida.

b) Quando o ima se afasta da bobina tamhém sur-
ge uma corrente induzida. Nesse caso, porém, o
amperimetro indicara uma corrente no sentido
oposto ao da corrente do item anterior.

¢) Quando o ima fica parado, nenhuma corrente é
induzida, e 0 amperimetro indica zero.

d) Como durante a aproximagao do ima surge uma
corrente induzida, a lampada acendera.

e) Como o ima esta em movimento, ele possui
energia cinética. Pelo fenémeno da inducdo
eletromagnética, uma parcela da energia do
fma sera convertida em energia elétrica. Como
a lampada esta presente no circuito, essa ener-
gia elétrica sera convertida em energia térmica
e em energia luminosa.

2. Uma barra de ferro cai em queda livre até passar
por uma regido entre dois imas, de acordo com a
figura a seguir.

Iustragoes: Setup Bureauw|D/BR

A barra tem suas extremidades marcadas com as

letras P e Q. e o eixo que liga essas duas extremi-

dades possui diregao ortogonal as linhas de cam-
po e paralela a diregdo horizontal.

a) Caracterize a diregao e o sentido da forga mag-
nética que atua nos elétrons livres da barra ao
passar entre os imas.

b) Identifique o sinal das cargas que ficam con-
centradas nas regides Pe Q.

¢) Represente a forca eletromotriz induzida que
surge na barra, utilizando o simbolo de um ge-
rador ideal.

Resolugdo

a) De acordo com a regra da mao esquerda, e
considerando a carga negativa dos elétrons, a
forga magnética que atua neles tem a diregao
da barra e & no sentido de Q para P.

b) Como o sentido da forga magnética nos elétrons
é de Q para P, a extremidade P da barra fica com
excesso de elétrons, e a extremidade Q, com ca-
réncia de elétrons, de modo que a regido P fica
eletrizada negativamente, e a regido Q, positiva-
mente. Essa situacdo perdura enquanto a barra
esta sujeita ao campo magnético, na regiao en-
tre 0s imas.

¢) Como a barra esta eletrizada negativamente na
regido P e positivamente na regido Q. a forca
eletromotriz induzida pode ser representada
pelo gerador ideal &.

P

Q
Qf___;‘__\o
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TEXTO DE APOIO (capitulo IV)

B 4 REVISAO

Neste capitulo descrevemos as leis de Faraday e Lenz
para o eletromagnetismo. Foi abordado que pode-se gerar
corrente elétrica induzida através de um condutor, desde que
ocorra variacdo do campo magnético através de sua

superficie. Para determinar o sentido da corrente elétrica
induzida, utiliza-se a lei de Lenz.

5 vibEos

Para que vocé possa se aprofundar nesses
assuntos, sugerimos os seguintes videos:

o http.//www.youtube.com/watch?v=b-PpUjLZvlY

e http.//www.youtube.com/watch?v=KGTZPTnZBFE

s http://www.youtube.com/watch ?v=2yG7q35aDD0

o http://www.youtube.com/watch?v=M7d7pB0oelw

I 6. BIBLIOGRAFIA

Folho, A.G.; Toscano, C. Fisica: Interacdo e Tecnologia, vol. 3.
Ed. 2. Sdo Paulo: Ley, 2016.

Halliday, D.; Resnick, R.; Krane, K. Fisica, vol. 3. Ed. 4.Rio de
Janeiro: LTC, 1992.

Hewitt, P. G. Fisica Conceitual. Ed. 9— Porto Alegre: Bookman,
2002.

Vdlio, A.B.M. Ser Protagonista: Fisica 3, vol. 3. Ed. 3. Sdo
Paulo: SM, 2016.

@ MOTOR DE FARADAY




TEXTO DE APOIO (capitulo IV)

O IMA ELETRICO OU ELETROIMA

Estabeleceu uma ligacdo entre os

fendmenos elétricos e magnéticos.

Apresentam pelo menos duas vantagens

em relagdo aos imds naturais

B €& a intensidade do vetor inducdo

magnética, medida em

Se um fio é enrolado de maneira uniforme

em varias espiras circulares, temos um

Uma bussola pode ser utilizada como um
de campos magnéticos

Quando um fio retilineo é encurvado em

forma de circunferéncia, obtém-se uma

Solenoide é comumente conhecida como

Quanto maior a quantidade de
mais intenso é o campo
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ROTEIRO EXPERIMENTAL
Ponte de Wheatstone

Fundamentagdo Teérica

A figura a seguir representa um tipo de circuito especial chamado de ponte
de Wheatstone. Trata-se de uma associacdo de resistores composta de quatro

resistores, sendo um deles de resisténcia variavel (R4).

B Ponte de Wheatstone. No centro da ponte, entre os
nos C e D, esta conectado um galvandmetro, e os nés
A e B estao ligados a uma bateria, ou fonte elétrica.

Sir Charles Wheatstone (1802-1875),
fisico inglés que utilizou, pela primeira
Essa configuragéo e particularmente Utl quando se  vez, a ponte de Wheatstone para medir

uma resisténcia, embora as resisténcias
deseja uma forma eficaz de medir o valor da resisténcia tenham sido inventadas por Samuel

- . . i s Hunter Christie (1784-1865), astrénomo,
de um resistor. A maneira de determinar uma resisténcia fgjco e matematico inglés.
desconhecida, por exemplo, a do resistor Rs, é atuar na
resisténcia variavel de modo que a diferencga de potencial no galvanémetro fique nula.
Quando isso ocorre, diz-se que a ponte de Wheatstone esta equilibrada. Portanto:

Ucs = O.

Antes de determinar a expressao para Rs, e importante identificar duas das malhas
dessa configuragéo de resistores. A primeira malha e composta do circuito fechado
ACD, enquanto a outra, do BCD. Existem também quatro nés na ponte de
Wheatstone, a saber: A, B, C e D.

A tensao entre os nos A e B é igual a tens&o da fonte, isto ei Uas = U.

Havera queda da voltagem do n6 A para os nés C e D devido aos resistores Rie Rs,

e de acordo com a definicdo de resisténcia eletrica:

Uac=i1.R1;Ucs=i2.R2; Uap=1i3. R3; UspD=i4 . R4
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Como a diferenga de potencial entre os pontos C e D é nula, a queda de tensao entre
os pontos A e C, Uac, deve ser igual a existente entre os pontos A e D, Uap. Da mesma
maneira, a diferenga de potencial entre os pontos C e B, Ucs, é igual a diferenca de

voltagem entre os pontos B e D, Usp. Portanto:
Uac=Uap— i1 .R1=i3.R3
Ucs=Usp—i2.R2=1i4. R4

Quando a leitura do galvanémetro € nula, isso significa que néo existe corrente
passando entre os pontos C e D. Entdo, de acordo com a primeira lei de Kirchhoff, a
corrente que chega em C vinda do ponto A, i1, deve ser igual a corrente que sai de C
em dire¢ao ao ponto B, i2. O mesmo raciocinio pode ser aplicado ao n6 D, do qual se

pode concluir que i3 = ia.

Portanto, a segunda equacgéo acima resulta em:

. . . . . 3R
|2.R2=|4.R4—>I2.R2=|3.R4—>|1=%
2

Substituindo o valor da corrente, i1, na expressao i1 . R1 = i3. R3, tem-se:

i3.R .
5% Ri=i3s.Rs
Ry
Logo, o valor da resisténcia desconhecida Rs vale:
Rs = Ry Ry

Ry

Objetivos

Este experimento tem como finalidade, verificar, experimentalmente, a ponte de
Wheatstone e utiliza-la para medir a resisténcia de um resistor de valor desconhecido.

Materiais Utilizados

e 5 unidades de bocal para lampada;
e Resistores (lampadas);
e Madeira para suporte, roldanas, fios e fita isolante.

e Multimetro.
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Montagem

1. Observe o circuito, e coloque as lampadas numa disposi¢éo que ocorra o
equilibrio da ponte.

2. Meca e anote no quadro abaixo as tensdes e as resisténcias disponiveis para
medig&o nas respectivas lampadas.

1 2 3 Desconhecido 5

Resisténcia=>(Q)
Tensdo (V)

Exercicios

1. Calcule o valor da resisténcia desconhecida para obter o equilibrio da
ponte para o circuito.

2. Com o valor obtido na questao anterior, calcule as tensbes em cada
resistor. Compare com os valores obtidos através do multimetro.

3. Por que utilizamos, na ponte de Wheatstone, um microamperimetro e néo
um miliamperimetro?

Para que vocé possa se aprofundar nesses assuntos, sugerimos os seguintes
videos:

. e https://www.youtube.com/watch?v=UW2Lihvr8nE
@ e https://www.youtube.com/watch?v=fCjY2xisgtg
e https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc-virtual-
lab/latest/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab_all.html?locale=pt BR

Anotacoes
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ROTEIRO EXPERIMENTAL
Oersted

Fundamentagédo Tedrica

Durante o século XIX, predominava entre os filésofos naturalistas uma ideia
que influenciava bastante o trabalho dos cientistas. Para esses filésofos, todos os
fendmenos naturais poderiam ser entendidos como manifestagées de algum tipo de
"forca". Essa crenca, que perdurou todo o século XIX, e que de certa maneira foi
partilhada por Albert Einstein (1879 - 1955), pretendia unificar todas as forgas fisicas,
inclusive as magnéticas e elétricas. Sob a inspiracdo de tais ideias, o fisico
dinamarqués Hans Christian Oersted (1777 - 1851), buscou através de experimentos
uma ligacgao entre os fendmenos elétricos e magnéticos. (GONCALVES & TOSCANO,
2016)

Segundo Hewiit (2011), os campos da eletricidade e do magnetismo até 1820,
tiveram seu desenvolvimento quase que independentes, quando numa demonstragao
em sala de aula Christian Oersted descobriu que uma corrente elétrica afeta uma

bussola magnética.

Ja que o movimento de uma carga produz um campo magnético, segue que
uma corrente de cargas também produz um campo desse tipo. Podemos visualizar o
campo magnético que circunda um condutor por onde flui uma corrente elétrica

através de um arranjo de bussolas como mostrado na figura 1.

Quando uma corrente atravessa um condutor, as bussolas apresentam um
comportamento que indica 0 campo magnético gerado ela corrente, um padrao de
circulos concéntricos ao redor do fio. Ao se trocar o sentido da corrente, as agulhas
das bussolas giram até se inverterem, o que indica também a inversdo do campo
magnético. Esse é o efeito demonstrado por Oersted em sala de aula. (HEIWIIT, 2011)

Figura 1 - Efeito Magnético provocado pela corrente elétrica

Fonte:http://www.geocities.ws/saladefisica8/eletrodinamica/efeitos.html




Objetivos

Este experimento tem como finalidade mostrar o surgimento de campo
magnético gerado por corrente elétrica, por meio da constru¢do de um experimento
que replica o experimento realizado por Oersted na sua descoberta desse fendbmeno

fisico.

Materiais Utilizados

e Baterias (pilhas diversas);
e Bussola (adquirida na loja de pescaria por R$ 12,00);

e Fio de cobre esmaltado (para confeccionar as espiras).

Figura 2 - Materiais do utilizados - Experimento de Oersted.

Fonte: Acervo do autor

Montagem

Para confecgéo das espiras (fio 33 ou outro similar) utilizamos garrafas pet de
diferentes circunferéncias, realizamos 24 voltas e fita para fixagéo, utilizamos também
varias baterias diferentes conforme Figura 2. O nimero de voltas é opcional, ficando
a escolha a cargo do professor, ao final da montagem €& sé colocar a pilha nas

extremidades dos fios da espira e aproximar da bussola.

Observagodes: As extremidades do fio devem ser raspadas para o devido contato; a
escolha do fio, foi a 33, pela facilidade no manuseio e pela necessidade dele em outros
experimentos; as diferentes baterias e diferentes tipos de espiras (didmetro, nimero
de voltas e espessura do fio permitem diferentes configuragcdes e contribuem no
levantamento das questdes pertinentes ao assunto).
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Atividade

Apos a interagéo com o experimento, respondam as seguintes perguntas. Essa
atividade € individual e deve ser registrada no caderno como fonte de pesquisa para

as avaliagbes posteriores concernentes ao tema.

e O que é e como surge a corrente elétrica?

e Ao se inverter os polos da pilha, ocorre alguma mudanga na "resposta”
da bussola?

e As mudangas de bateria e/ou espiras tornam a deflexdo do ponteiro da
bussola mais rapida ou intensa?

e Que dependéncia podemos encontrar entre o campo magnético, a
corrente elétrica e o tipo de condutor?

e Vocé consegue visualizar, a partir desse experimento, uma aplicagéo
desse tipo de fenédmeno no seu cotidiano?

Apos a atividade, disponibilize um tempo para que os alunos se reunam e
discutam entre si acerca das dificuldades encontradas por eles na realizacdo e
interpretacdo dos fendmenos contidos no experimento; sobre o que eles
compreenderam de forma efetiva e, em seguida, peca que eles comentem sobre a
relacéo entre o conteudo abordado, o experimento e como esse conhecimento pode
ser visto no cotidiano.

Para que vocé possa se aprofundar nesses assuntos, sugerimos os seguintes
videos:

o e https://www.youtube.com/watch?v=TUBXWIoXgDw
e https://www.youtube.com/watch?v=4suAPi3f5 A
e https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/faraday/latest/faraday.html?simulation=ma
gnets-and-electromagnets&locale=es

Anotacoes




167

ROTEIRO EXPERIMENTAL
Eletroima

Fundamentagdo Tedrica

O fendbmeno que foi observado por Oersted (passagem de corrente elétrica cria
campo magnético) permitiu que fosse estabelecido uma relagéo ainda n&o observada
até entdo, a relacao existente entre a eletricidade e o magnetismo. Essa descoberta
deu impulso a inumeros outros. Gostariamos de destacar o fisico francés Dominique
Arago (1786 - 1853) que tornou possivel a construgdo do eletroiméa. Arago demonstrou
que ao enrolar um fio em um pedaco de ferro o aparato tornava-se um ima quando

atravessado por uma corrente elétrica.

Quando a corrente elétrica para de passar no fio o efeito cessa. Desse modo,
podemos ligar e desligar o ima conforme figura 4. A intensidade de um eletroima pode
ser aumentada basicamente de duas formas: aumentando-se a corrente que flui pelo
dispositivo e/ou nimero de espiras em torno do nucleo. Quando queremos reforcar a
intensidade dos eletroimas, geralmente introduzimos um nucleo de ferro no interior da
bobina, os dominios magnéticos do ferro, alihham-se com o campo magnético da
bobina, tornando mais forte a intensidade do campo. O iméa elétrico, ou eletroima, é
ainda hoje muito utilizado em varios aparelhos elétricos e instrumentos de tecnologia
e pesquisa, em diversos ramos da ciéncia. (GONCALVES & TOSCANO, 2016)

Figura 4 - Efeito Magnético

Fonte: https://www.sobiologia.com.br/conteudos/oitava_serie/eletricidade9.php
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Objetivos

Este experimento tem como finalidade demonstrar uma aplicacdo da
descoberta de Oersted desenvolvida pelo francés Dominique Arago (1786 - 1853) que
tornou possivel a construgédo do eletroima. Esse experimento tem vasta aplicacao até
os dias de hoje e demonstra umas das utilizagdes da criacdo de campo magnético
através da corrente elétrica.

Materiais Utilizados

e Pedaco de cabo de Madeira;

e Barra de Ferro;

e [io de cobre esmaltado;

e Conector de alimentagao (fonte) fémea (adquirida na loja de eletrénicos por R$
1,50);

e Chave de fim de curso;

e Fonte Regulavel (adquirida na loja de eletrénicos por R$ 32,00);

o Pregos, parafusos, clipes.

Figura 5 - Materiais do utilizados - Eletroima

Fonte: Acervo do autor



Montagem

Para a confeccéo do eletroimé& envolvemos o pedaco de barra de ferro de 6 cm
com varias voltas de fio esmaltado de cobre (fio 18). Fixamos esse conjunto e a chave
final de curso a um pedacgo de cabo de madeira de 12 cm com cola quente. Apds esse
procedimento fizemos a ligagéo entre as pontas do fio de cobre, chave e o conector.

Observagoes: As extremidades do fio devem ser raspadas para o devido contato; a
escolha do fio, foi a 18, pela facilidade no manuseio e pela necessidade dele em outros
experimentos; a escolha da chave fim de curso se deu pela sua disponibilidade no
momento (gratis), porém para compra recomendamos uma mais barata pois seu valor

chega proximo de R$ 30,00.
Desenvolvimento

Coloque o eletroiméa perto das pecas de metal (pregos, parafusos ou clipes) e
mostre, aos alunos, que nada acontece. Em seguida, conecte a fonte ao eletroima e
peca aos alunos que coloquem as pecas de metal préximo ao experimento conforme
orientagéo do professor. Peca que os alunos comentem se algo aconteceu e se eles

podem descrever o porqué desse fenémeno.

Solicite aos alunos que interajam com o experimento e que eles verifiquem se
ao mudar tens&do através da chave seletora ocorre alguma mudanca perceptivel. Vale
salientar a importancia da boa condugéo do professor nesse momento, questionando

e incentivando a participag&o de todos os alunos.

Observagao: Neste experimento, por uma questdo de economia, decidimos colocar
o conector de alimentacao (fémea), para com isso utilizarmos uma fonte regulavel em
vez de baterias, ja que o consumo dessas baterias ocorria de forma muito rapida
inviabilizando muitas vezes a execucéo dos experimentos. Essa escolha nos permite
utilizar o experimento sem restricdes de tempo, permitindo ao professor utilizar

quantas vezes quiser e em quantas turmas for necessario.
Atividade

Ap6s a interacdo dos alunos com o experimento, solicite aos mesmos, que eles
respondam algumas perguntas. Essa atividade € individual e deve ser registrada no
caderno como fonte de pesquisa para as avaliagbes posteriores concernentes ao

tema. Sugere-se 0s questionamentos:

169



170

e Por que quando o eletroima esta conectado a fonte ele consegue atrais as
pecas de ferro?

e Por que utilizamos a barra de ferro envolta no fio de cobre esmaltado?

e Alterar a tensdo na fonte regulavel proporciona mudanga perceptivel
visualmente?

e Vocé lembra, a partir da visualizagéo desse experimento, alguma aplicacéo
desse tipo de fendmeno?

Apods a atividade, disponibilize um tempo para que os alunos se reiinam e
discutam entre si acerca das dificuldades encontradas por eles na realizagédo e
interpretacdo dos fendmenos contidos no experimento; sobre o que eles
compreenderam de forma efetiva e, em seguida, peca que eles comentem sobre a
relacéo entre o contetdo abordado, o experimento e como esse conhecimento pode
ser visto no cotidiano. Para finalizar a aula, realiza uma explanag&o completa acerca
do experimento, conceitos trabalhados e respostas corretas para as indagacgdes feitas

pelo professor nas atividades.

Para que vocé possa se aprofundar nesses assuntos, sugerimos os seguintes
videos:

7’ e https://www.youtube.com/watch?v=dKEo3Rulqgls
e https://www.youtube.com/watch?v=MzMwOdUHQzk
e hitps://phet.colorado.edu/sims/cheerpi/faraday/latest/faraday.html?simulation
=faraday&Ilocale=pt

Anotacoes
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ROTEIRO EXPERIMENTAL
Motor elétrico

Fundamentacao Teérica

O conhecimento do efeito magnético provocado pela corrente elétrica tornou
possivel a constru¢éo de aparelhos de medida de grandezas eletromagnéticas, como
por exemplo galvandmetro, amperimetros, voltimetros e etc.

Quando colocamos num campo magnético, uma espira percorrida por uma
corrente elétrica, a mesma sofre um torque que tende a fazer com que ela execute um
movimento circular em torno de um determinado eixo. Esse é o principio basico de
operacdo de motores elétricos e galvandmetros em que s&o baseados os
equipamentos de medi¢édo analdgicos de corrente e tensdo.(HALLIDAY, RESNICK &
KRANE, 1996)

Temos como principal diferenca entre o galvanémetro e o motor elétrico, que
num motor elétrico ocorre uma troca de sentido da corrente cada vez que a bobina
completa meia volta (figura 7). Apos ser forcado a dar meia volta, ele mantém seu
movimento por um tempo até que sua corrente troque de sentido; como consequéncia
desse fato, ele é forcado a completar seu movimento dando mais uma meia volta, em
vez de inverter de sentido. Como isso ocorre varias vezes, de maneira a produzir uma
rotacdo continua, que pode ser usada para reldgios, aparelhos e erguer cargas
pesadas.(HEIWITT, 2011). Nos dias atuais, os motores elétricos utilizados hoje nos
mais diversos eletrodomésticos, bem como maquinas industriais, necessitam de um
giro regular continuo. Para isso, possui varias bobinas, que séo ligadas e desligadas

alternadamente, mantendo o motor sempre ativo.

Figura 7 - Motor Elétrico Simplificado

Fonte: Brasil Escola
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Objetivos

Este experimento tem como finalidade demonstrar o funcionamento de um
motor elétrico simples (corrente continua), seus componentes e como a interacao
entre corrente elétrica, bobina e forgca magnética criam o chamado "efeito motor". O
principio de funcionamento desse experimento tem vasta aplicac&o até os dias de hoje

e serve de alicerce para a geracéo de energia.

Materiais Utilizados

e Madeira para base do experimento;

e Dois parafusos e dois pedacgos de arame;
e Conector de alimentacéo (fonte) fémea;

e Fonte Regulavel;

e Imas diversos (tipos e tamanhos);

e Fio de cobre (diametros diferentes) para confecgao das espiras.

Figura 8 - Materiais do utilizados - Motor Elétrico

Fonte: Acervo do autor

Montagem

Para a confecgdo do motor elétrico fixamos os dois pedagos de arame
juntamente com o conector de alimentagédo na base de madeira. Em seguida
realizamos oito voltas ao redor de um frasco de 4,5 cm de didmetro com o fio
esmaltado de cobre (fio 18). Finalmente, colocamos e espira que foi confeccionada

na base de arame e, ao ligarmos a fonte ao conector, aproximamos o iméa de neodimio.



Observagodes: As extremidades da espira devem ser raspadas da seguinte forma: de
um lado s6 a parte superior e do outro a raspagem € completa para o devido contato;
a escolha do fio, foi a 18, pela facilidade no manuseio e pela necessidade dele em
outros experimentos; recomendamos a utilizagdo de diferentes tipos de imé&s (tipos e
geometrias) e a confecgcéo de espiras de didmetro e numero de voltas diferentes por
permitir diferentes configuragbes e contribuir no levantamento das questbes
pertinentes ao assunto).

Desenvolvimento

Demonstre o funcionamento do motor elétrico aos alunos. Em seguida, sob sua
orientagcdo, solicite aos alunos as seguintes mudang¢as na configuracdo do
experimento: troca de iméas (diferentes tipos e geometrias) e a troca das espiras
(didmetros, voltas e fios esmaltados distintos). Pe¢a que os alunos comentem se algo

aconteceu e se eles podem descrever o porqué das possiveis mudancas.

Solicite aos alunos que interajam com o experimento e que eles verifiquem se
ao mudar tens&o através da chave seletora ocorre alguma mudancga perceptivel no
funcionamento do motor. Vale salientar a importancia da boa condu¢éo do professor

nesse momento, questionando e incentivando a participa¢éo de todos os alunos.

Observagao: Neste experimento, por uma questdo de economia, decidimos colocar
o conector de alimentacéo (fémea), para com isso utilizarmos uma fonte regulavel em
vez de baterias, ja que o consumo dessas baterias ocorria de forma muito rapida
inviabilizando muitas vezes a execucao dos experimentos. Essa escolha nos permite
utilizar o experimento sem restricbes de tempo, permitindo ao professor utilizar

quantas vezes quiser e em quantas turmas for necessario.

Figura 9 - Motor Elétrico em funcionamento.

Fonte: Acervo do autor
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Atividade

Apds a interagdo dos alunos com o experimento, solicite aos mesmos, que eles
respondam algumas perguntas. Essa atividade é individual e deve ser registrada no
caderno como fonte de pesquisa para as avaliagbes posteriores concernentes ao
tema. Sugere-se os questionamentos:

e Quando a espira foi colocada na base e conectada a fonte n&o houve
movimento, porém o circuito estava fechado. Qual a razdo da corrente elétrica
estar circulando na espira, porém nao ter sido observado seu movimento?

e O movimento da espira na base ocorreu apenas quando o ima foi posicionado
proximo a ela. Qual a razdo disso?

e Alterar a tensdo na fonte regulavel proporciona mudanga perceptivel
visualmente?

Apos a atividade, disponibilize um tempo para que os alunos se rednam e
discutam entre si acerca das dificuldades encontradas por eles na realizagéo e
interpretacdo dos fendmenos contidos no experimento; sobre o que eles
compreenderam de forma efetiva e, em seguida, peca que eles comentem sobre a
relagcéo entre o conteudo abordado, o experimento e como esse conhecimento pode
ser visto no cotidiano. Para finalizar a aula, realiza uma explanag¢éo completa acerca
do experimento, conceitos trabalhados e respostas corretas para as indagagoes feitas
pelo professor nas atividades.

Para que vocé possa se aprofundar nesses assuntos, sugerimos os seguintes
videos:
i e https://www.youtube.com/watch?v=dKEo3Rulals

e https://www.youtube.com/watch?v=MzMwOdUHQzk

e https://simufisica.com/simulacoes/motor-eletrico/

Anotacoes
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ROTEIRO EXPERIMENTAL

Inducdo Eletromagnética

Fundamentacgao Tedrica

VVamos iniciar esse ponto com uma pergunta que deveria ter sido feita na época
de Faraday: Se a corrente elétrica pode produzir magnetismo, efeito magnético, sera

que o campo magnético pode gerar uma corrente elétrica no fio?

Vaérios cientistas se debrugaram sobre esta questdo e trabalharam para
responder esta pergunta, em especial podemos destacar trés: o americano Joseph
Henry(1797 - 1878), o russo Heinrich Friedrich Emil Lenz(1804 - 1865) e o inglés
Michael Faraday(1791 - 1867). Vamos nos concentrar principalmente nas
contribuicdes de Faraday, pelo fato de ele ter empreendido uma notavel seérie de
estudos visando desvendar o fendmeno da indugéo eletromagnética.(PIETROCOLA
[et.al], 2013)

Segundo (HEWITT, 2011), Faraday teve que vencer muitas barreiras para
conseguir colocar seu nome na histéria. Pois na sua época, as maiores contribuicées
cientificas eram feitas por pessoas de posses. E isso é facilmente explicado pelo
simples fato de pessoas com pouco ou nenhum dinheiro eram atarefadas demais em
ganhar a vida para poder despender o tempo necessario para uma investigagao
cientifica. Faraday, foi um dos quatro filhos de James Faraday, um ferreiro que residia
no sudoeste de Londres. Durante sua atribuicdo como aprendiz de encadernador teve
a oportunidade de ler varios livros, ao final de seu aprendizado participou de varias
palestras do entdo mundialmente famoso Sr Humphry Davy, membro da Royal
Institution e da Royal Society. Durante as palestras Faraday fez varias anotagoes, que
ao ser entregue a Sr Davy, o impressionou muito e garantiu a Faraday um lugar como
seu assistente. Faraday teve que vencer muitos preconceitos e suas limitagdes
matematicas, o que acabou proporcionando ao publico um material pictérico e de
linguagem simples. Ficou também conhecido pela sua postura ética e humana ao se
recusar a contribuir com as guerras da época e por se destacar na luta pela

preservagéo do meio ambiente.



Figura 10 - Ima agitado no interior da bobina

Fonte: http://efisica.if.usp.br/eletricidade/basico/inducao/ex_inducao_eletromag/

Henry e Faraday fizeram a seguinte descoberta: uma corrente elétrica pode ser
produzida em um fio, simplesmente ao mover um imé para dentro ou para fora das
espiras de uma bobina. Sem que para isso fosse necesséario a presenga de uma
bateria ou outra fonte de voltagem, simplesmente o movimento do imé& em relagéo a
bobina. Este fendmeno da indugdo de uma voltagem pela variagdo do campo

magnético em espiras de fio € chamado de indugédo eletromagnética.

Vale salientar algumas caracteristicas dessa nova descoberta que sdo: fem's
podem ser geradas em um fio de trés maneiras diferentes; movendo o imé perto do
fio, movendo o fio ou variando a corrente em um fio proximo. E agora podemos

enunciar a descoberta de Faraday que diz:

"A regra diz que quando o fluxo magnético que atravessa a bobina (este fluxo

é a componente normal de Eintegrada sobre a superficie da bobina) varia
com o tempo, a fem é igual a taxa de variagao do fluxo." (FEYNMAN, 2008,
p- 156)

Objetivos

Este experimento tem como finalidade demonstrar a Lei de Faraday. Através
da utilizagdo de uma bobina, led's e imés, sera demonstrado a capacidade de se criar
corrente elétrica através de campo magnético, formas diferentes de potencializar e
obter esse fendmeno. O principio de funcionamento desse experimento tem vasta

aplicacéo até os dias de hoje e é utilizada na geracéo de energia.

Materiais Utilizados

e Bobina para contator (adquirida na loja de eletrénicos por R$ 12,00);
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e Fios;
e 2 led's (cores diferentes);

e Imas diversos (tipos e tamanhos).

Figura 11 - Materiais do utilizados - Experimento de Indugédo Eletromagnética

Fonte: Acervo do autor

Montagem

Para a confec¢do do experimento concernente a lei de Faraday, conectamos o
conjunto composto por fios, bobina e led's, e em seguida agitamos o ima proximo ao

aparato montado.

Desenvolvimento

Demonstre o funcionamento do experimento de demonstracdo da Lei de
Faraday aos alunos. Em seguida, sob sua orientag¢éo, solicite aos alunos as seguintes
mudancas na configuracdo do experimento: troca de imas (diferentes tipos e
geometrias) e o movimento apenas em um sentido. Peca que os alunos comentem se

algo aconteceu e se eles podem descrever o porqué das possiveis mudangas.

Solicite aos alunos que interajam com o experimento e que eles verifiquem se
ao mudar os imé&s ocorre alguma mudanga perceptivel no funcionamento do
experimento. Vale salientar a importéancia da boa condugédo do professor nesse

momento, questionando e incentivando a participacao de todos os alunos.
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Atividade

Apéds a interagéo dos alunos com o experimento, solicite aos mesmos, que eles
respondam algumas perguntas. Essa atividade é individual e deve ser registrada no
caderno como fonte de pesquisa para as avaliagbes posteriores concernentes ao
tema. Sugere-se os questionamentos:

e Todos os imas utilizados nos experimentos foram satisfatérios para a obtengéo
do fendbmeno?

e Quais as diferentes formas de acender os led's com os materiais
disponibilizados?

e Quando movimentamos o ima em apenas um Unico sentido o que ocorre?

Apos a atividade, disponibilize um tempo para que os alunos se relinam e discutam
entre si acerca das dificuldades encontradas por eles na realizagéo e interpretagéo
dos fendbmenos contidos no experimento; sobre o que eles compreenderam de forma
efetiva e, em seguida, peca que eles comentem sobre a relagdo entre o contelido
abordado, o experimento e como esse conhecimento pode ser visto no cotidiano. Para
finalizar a aula, realiza uma explanagdo completa acerca do experimento, conceitos
trabalhados e respostas corretas para as indagacbes feitas pelo professor nas
atividades.

Para que vocé possa se aprofundar nesses assuntos, sugerimos os seguintes
videos:
2 e https://www.youtube.com/watch?v=PIDOOTDrc8c

e hitps://www.youtube.com/watch?v=ZQzbUegbDas

e https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/faradays-law

Anotacoes




179

ROTEIRO EXPERIMENTAL
Freio Magnético

Fundamentagao Tedrica

Ao enunciar a "regra do fluxo", ndo se pode esquecer de um detalhe muito
importante, o de especificar a direcdo da fem. E para isso existe uma regra simples
chamada lei e Lenz, para descobrirmos qual o sentido da fem: a fem tenta se opor a
qualquer variacao de fluxo. Ou seja, a diregdo de uma fem é sempre tal que se uma

corrente fluisse na direcao da fem, a mesma seria responsavel por produzir um fluxo

de B oposto a variagdo de B que produziu a fem. Um aspecto interessante da Lei de
Lenz é que ela pode ser entendida como uma manifestagdo do principio da
conservacéo da emergia. O sentido da corrente elétrica induzida, que é previsto pela
lei de Lenz, nos indica que para que possamos obter corrente elétrica na espira, temos
de vencer uma certa resisténcia, ou seja, em outras palavras temos que realizar
trabalho de movimentar o imé através da espira o tempo todo. Com isso temos que, a
corrente elétrica induzida no circuito da espira indica a transformacdo de energia
mecanica (imd em movimento) em energia elétrica (corrente na espira). (FEYNMAN,
2008)

"A regra diz que quando o fluxo magnético que atravessa a bobina (este fluxo

¢ a componente normal de B integrada sobre a superficie da bobina) varia
com o tempo, a fem ¢é igual a taxa de variagao do fluxo." (FEYNMAN, 2008,
p. 156)

Logo apos Faraday descobrir a lei de indugéo, Heinrich Friedrich Lenz propds

uma regra, hoje conhecida como lei de Lenz, para determinar o sentido da corrente

induzida em uma espira:

A corrente induzida em uma espira fechada condutora aparece em um

sentido que se opbe a mudancga que a produziu. (Halliday, 1996, p. 256)

o sinal negativo na lei de Faraday sugere essa oposic¢ao.




A lei de Lenz é aplicada a correntes induzidas, por isso, tratamos apenas de
circuitos condutores fechados. Caso o circuito seja aberto, o que nos resta & pensar
no que poderia acontecer se 0 mesmo fosse fechado, e dessa forma encontrarmos

uma polaridade da f.e.m induzida.

Objetivos

Este experimento tem como finalidade demonstrar a Lei de Lenz. Através da
utilizagdo de materiais como motor elétrico, fonte, disco de papeldo, aluminio, cd's e
imas, sera demonstrado que a corrente induzida em uma espira fechada condutora
aparece em um sentido que se opde a mudanga que a produziu. O principio de
funcionamento desse experimento tem vasta aplicagéo até os dias de hoje sendo um

deles a levitagdo magnética.
Materiais Utilizados

e Motor elétrico;

e Fonte 12V;

e Fios;

e Ima de neodimio e palito para sua sustentagéo;
e Extenséo;

e C(Cd, disco de papeléo e aluminio e prato de aluminio.

Montagem

Para a confec¢éo do experimento concernente a lei de Lenz, ligamos a fonte ao motor
e em seguida com cola quente fixamos os dois na base de madeira do experimento.
Para servir como base para o disco de aluminio, que foi retirado de um HD velho,
cortamos papeldo no formato de um cd. Os recortes de papeléo fixados ao cd servirdo
também para a demonstracdo do experimento. Colou-se o ima de neodimio ao palito
de madeira e finalmente fixamos os discos ao motor através de um pequeno pedago
de fio no didmetro da haste do motor.
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Observacgao: Neste experimento, utilizamos na bancada duas montagens apenas
para facilitar a demonstrag&o e pelo fato dos alunos poderem interagir com os dois.
No primeiro foi fixado um prato de aluminio e no outro ficamos com uma configuragéo
movel para que fosse colocado o disco de aluminio e o outro formado pelo conjunto
cd+papeldo.

Figura 13 - Materiais do utilizados - Experimento "Freio Magnético"

Fonte: Acervo do autor

Desenvolvimento

Coloque o conjunto ima + palito préximo ao disco de aluminio com a fonte
desligada e mostre que nada acontece. Em seguida, ligue a fonte e demonstre o
funcionamento do experimento de demonstracdo da Lei de Lenz aos alunos. Em
seguida, sob sua orientacéo, solicite aos alunos a seguinte mudanga na configuragdo
do experimento: troca dos discos (aluminio e papel&o). Pe¢a que os alunos comentem
se algo de diferente aconteceu e se eles podem descrever o porqué das possiveis

mudangas.

Solicite aos alunos que interajam com o experimento e que eles verifiquem se
ao mudar os imas ocorre alguma mudanga perceptivel no funcionamento do
experimento. Vale salientar a importéancia da boa condugéo do professor nesse

momento, questionando e incentivando a participagdo de todos os alunos.
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Atividade

Apds a interagdo dos alunos com o experimento, solicite aos mesmos, que eles
respondam algumas perguntas. Essa atividade é individual e deve ser registrada no
caderno como fonte de pesquisa para as avaliagbes posteriores concernentes ao
tema. Sugere-se os questionamentos:

e Todos os discos utilizados no experimento foram satisfatérios para a obtengao
do fenébmeno?

e Por que ao desligar a fonte o fenémeno cessa?

e \océ lembra, a partir da visualizagéo desse experimento, alguma aplicacéo

desse tipo de fendmeno?

Apos a atividade, disponibilize um tempo para que os alunos se rednam e
discutam entre si acerca das dificuldades encontradas por eles na realizagéo e
interpretacdo dos fendmenos contidos no experimento; sobre o que eles
compreenderam de forma efetiva e, em seguida, peca que eles comentem sobre a
relagdo entre o conteudo abordado, o experimento e como esse conhecimento pode
ser visto no cotidiano. Para finalizar a aula, realiza uma explanag¢éo completa acerca
do experimento, conceitos trabalhados e respostas corretas para as indagagdes feitas
pelo professor nas atividades.

Para que vocé possa se aprofundar nesses assuntos, sugerimos os seguintes
videos:

e  https://www.youtube.com/watch?v=MTEmNwxjaQE

e https://www.youtube.com/watch?v=uzj67ghKibo

e https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mag lenz&I=pt

Anotacoes



Fundamentagdo Tedrica

Em 1879, o fisico norte-americano Edwin Hall
(1855-1938) realizou um experimento para descobrir o
sinal, positivo ou negativo, da carga das particulas que
constituem a corrente elétrica em um condutor qualquer.

Veja, nas ilustragbes ao lado, duas regides

retangulares, R1 e Rz, condutoras, percorridas por |

correntes elétricas no sentido indicado. Essas regites
estdo imersas num campo magnético “saindo” dessa
pagina, perpendicularmente a ela.

Note que a corrente tem o sentido
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ROTEIRO EXPERIMENTAL
Efeito Hall

indicado, quer os portadores moveis B ]

tenham carga positiva e velocidade V;

el

(regido R1), quer tenham carga negativa e 5
velocidade V, (regido R2). 'P : T”’ ’ l '
[ a

Observe que, nas duas situacoes, 0s

R, ..|..@E§

portadores se submetem a forgcas - - T

magnéticas orientadas para a esquerda.
Desse modo, na regido R1 havera
um acumulo de cargas positivas no lado
esquerdo, o que torna o potencial elétrico
do ponto P, ve, maior que o do ponto Q, va.
Na regiao Rz, por sua vez, havera um acumulo de

no lado esquerdo, o que torna ve menor que va.

O ,

cargas negativas, também

Medindo, entéo, a diferenca de potencial entre P e Q, podemos descobrir se os

portadores méveis tém carga positiva ou negativa. A conclusdo experimental de que

vp € maior que va revela-nos que os portadores tém carga positiva. Se, porém,

concluirmos que vp € menor que vq, saberemos que

negativa.

os portadores tém carga



Objetivos

A finalidade do experimento € demonstrar e discutir o efeito Hall.

Materiais Utilizados

e Motor elétrico ou ventoinha;
e Led e resistor;

e Fios;

e |ma de neodimio;

e Sensor efeito Hall — A3144.

Desenvolvimento

Coloque o conjunto ima préximo ao sensor Hall com a fonte desligada e mostre
que nada acontece. Em seguida, ligue a fonte (ou conecte as pilhas) e demonstre o
funcionamento do experimento de demonstracdo do efeito Hall aos alunos. Em
seguida, sob sua orientagéo, solicite aos alunos a seguinte mudanga na configuragéo
do experimento: inversao dos polos do ima e utilizacdo do eletroima. Peca que os
alunos comentem se algo de diferente aconteceu e se eles podem descrever o porqué

das possiveis mudancas.

Solicite aos alunos que interajam com o experimento e que eles verifiquem se
ao mudar os imas ocorre alguma mudanga perceptivel no funcionamento do
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experimento. Vale salientar a importédncia da boa condug¢&o do professor nesse

momento, questionando e incentivando a participacdo de todos os alunos.
Atividade

Apas a interagdo dos alunos com o experimento, solicite aos mesmos, que eles
respondam algumas perguntas. Essa atividade é individual e deve ser registrada no
caderno como fonte de pesquisa para as avaliagbes posteriores concernentes ao
tema. Sugere-se os questionamentos:

e Discuta como o efeito Hall pode ser usado para obter informacdes sobre a
densidade de carga livre em um condutor. (Dica: considere como a velocidade
de desvio e a corrente estao relacionadas.).

e Por que ao desligar a fonte o fenémeno cessa?

e \Vocé lembra, a partir da visualizagéo desse experimento, alguma aplicacéo

desse tipo de fendmeno?

Ap6s a atividade, disponibilize um tempo para que os alunos se rednam e
discutam entre si acerca das dificuldades encontradas por eles na realizagéo e
interpretacdo dos fendmenos contidos no experimento; sobre o que eles
compreenderam de forma efetiva e, em seguida, peca que eles comentem sobre a
relagdo entre o conteudo abordado, o experimento e como esse conhecimento pode
ser visto no cotidiano. Para finalizar a aula, realiza uma explanag¢&o completa acerca
do experimento, conceitos trabalhados e respostas corretas para as indagacgoes feitas
pelo professor nas atividades.

Para que vocé possa se aprofundar nesses assuntos, sugerimos os seguintes
videos:

e https://www.youtube.com/watch?v=g9ZJR4R9daQ&t=45s

e https://www.youtube.com/watch?v=CMIQACoJ-uo

Anotacoes
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APENDICE E — ATIVIDADE ABP

e

Atividade ABP Uva:gDAm )

Rede Nordeste de Ensino FEDERAL po CEARA

Professor: FREDERICO ROZENDO DA SILVA

Disciplina: FISICA Segmento de ensino/série: 3°

Problema a ser resolvido: Vocés sdo parte de uma equipe de empreendedores
contratada por uma empresa de telecomunicacbes para desenvolver um novo
dispositivo de transmissdo de energia sem fio para uso doméstico. O objetivo é criar um
sistema que permita carregar dispositivos eletrGnicos, como smartphones e tablets, de
forma eficiente e segura, sem a necessidade de cabos ou contato fisico.

No entanto, ha varios desafios a serem superados. Primeiramente, vocés
precisam entender os principios do eletromagnetismo e da indugdo para projetar um
sistema que possa transmitir energia elétrica por meio de campos magnéticos gerados
sem fio. Além disso, é crucial garantir que o sistema seja seguro para uso doméstico,
minimizando quaisquer riscos de interferéncia com outros dispositivos eletronicos ou
potenciais efeitos adversos na saide humana.

Como parte da equipe, vocés precisam investigar e projetar um sistema de
transmissdo de energia sem fio que considere as leis do eletromagnetismo, as
propriedades dos campos magnéticos e os principios da indu¢do eletromagnética. Vocés
devem considerar aspectos como eficiéncia energética, alcance de transmiss3o,
seguranca e custo para desenvolver uma solu¢do vidvel e inovadora que atenda as
necessidades da empresa de telecomunicacdes e dos consumidores.

Como vocés abordariam esse desafio? Que experimentos e pesquisas vocés
conduziriam para entender melhor os conceitos de eletromagnetismo e desenvolver

uma solugdo préatica para o problema apresentado?
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Etapa 1: 12 sessdo tutorial: Apresentacdo do Problema

Duracdo: até 1 hora

Perfil Acdo Ferramentas tecnoldgicas
Em uma equipe Serd utilizado uma imagem para
Professor empreendedora, a reflexdo, essa imagem consiste

colaboracdo é o ponto
central para alcangar o
sucesso. Ao observar essa
figura de alunos trabalhando
juntos, podemos identificar
caracteristicas essenciais
para o desenvolvimento de
um trabalho eficaz. Eles
compartilhnam ideias,
discutem solucBes e aplicam
o conhecimento de forma
pratica. Essa troca constante
de informacgBes estimula a
criatividade e fortalece o
espirito de  cooperacdo,
fundamentais para a
resolucdo de problemas.

Uma equipe empreendedora
sabe que, diante de desafios,
é necessario pensar fora da
caixa, adaptando-se
rapidamente as mudangas.
Cada membro contribui com
suas habilidades, e o trabalho
em equipe potencializa as

solucdes  inovadoras. A
habilidade de enfrentar
obstaculos com visdo

estratégica e criatividade é o
que transforma problemas
em oportunidades. Trabalhar

em equipe também
desenvolve competéncias
como lideranga,

comunicagdo e tomada de
decisGes colaborativas, que

numa turma que estd efetuando
um trabalho em equipe.
B M oL

s

https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcS

kOjhUmxSi9WtgpHc of KWWQOS5RStfgkhUg

Iw&s.
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sdo pilares no mundo

empreendedor.

Aluno

Se informar sobre o assunto
por meio de conteudo que
aborde o tema.

Pesquisar em artigos ou sites
especializados,  conteudos  onde
pesquisadores, professores e alunos
tragam contribui¢cdes enriquecedoras
ao tema.

Etapa 2: Definindo o problema (Contextualizagao)
Duracdo: até 20 minutos

Perfil

Acao

Ferramentas tecnoldgicos

Professor

Demonstrar aos alunos a
importancia que cada
integrante do processo de
aprendizagem (professor,
alunos, contetudo e forma de
abordagem) tem e como
cada um pode potencializar
o aprendizado em sala de
aula.

Mostrar que, mediante o didlogo e o
trabalho coletivo, todos os envolvidos
no processo de aprendizagem podem
contribuir efetivamente na melhoria
dos resultados a serem alcancados
em sala de aula.

Aluno

Abrir discussdes em grupo
acerca do tema e como cada
parte citada na etapa 1 pode
contribuir ao maximo com a
proposta elaborada.

Utilizacdo do Diagrama de Ishikawa
para fazer a separagdao do problema
em partes. Analisando o problema
geral que é a aprendizagem efetiva de
um conteudo de eletromagnetismo, e
como esse conhecimento pode
auxiliar na solu¢do de um problema
real, e como cada integrante do
processo de aprendizagem
(professor, alunos, conteddo e forma
de abordagem) pode explorar o seu
maximo.
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Etapa 3: Analisando o problema
Duracgdo: até 20 minutos

Perfil Acdo Ferramentas Tecnoldgicas
Utilizacdo de um método
Professor metacognitivo para Método 5w2h

aprofundar o problema:
What: Desenvolver uma
proposta que traga uma
solucdo satisfatoria para o
seguinte problema: um novo
dispositivo de transmissdo
de energia sem fio para uso
domeéstico.

Where: Numa escola de
ensino médio em tempo
integral na Pacatuba/Ce.
Why: Uma empresa estd
disposta a conceder uma
premiacdo ao grupo de
jovens que solucionar de
forma mais assertiva um
problema comercial.

Who: professores e alunos.
When: nas aulas de Fisica,
porém, pode se estender
nas aulas de Estudo
Orientado, Ciéncias da
Natureza para o Enem e
Cultura Digital.

How: em geral, com
entusiasmo, trabalho em
equipe, planejamento e
engajamento por parte de
professores e alunos.

How Much: os materiais a
serem disponibilizados sera
de custo reduzido, ja que sdo
componentes eletronicos de
valores reduzidos ou
reaproveitados de outros
componentes.
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Aluno

Trabalhando de  forma
colaborativa: discussdo em
grupos visando a obtencgdo
de respostas aos
questionamentos levantados
nas etapas anteriores.

Discussdao em grupo

* Usar um método metacognitivo

Etapa 4: Declarando o problema (resumo das discussdes e apontamentos)

Duracdo: até 20 mi

nutos

Perfil Agdo Ferramentas tecnoldgicas
Acompanhar efetivamente o
Professor progresso dos alunos | Demonstrar alguns mapas mentais
mediante  questionamentos | e/ou conceituais, bem como as
que norteiem os problemas | ferramentas e sua utilizagso para os
levantados: Como o conteldo | 3junos terem seguranca na hora em
de eletromagnetismo pode ser | que estiverem elaborando os seus.
util no cotidiano da turma ena | Exemplos:  Coggle, Canva ou
resolugdo do problema | mindboard.
proposto? Como o professor
pode abordar o tema:
experimentos, aplicativos,
jogos? Como cada aluno pode
contribuir de forma individual
e coletiva para o bom
andamento das aulas?
Elaborar um resumo em | Elaborar de resumos em formato de
Aluno equipe. mapa mental, através de
ferramentas digitais como o Canva,
o mindboard classic ou o Coggle.
Etapa 5: Formulagdo dos objetivos de aprendizagem
Duragdo: até 20 minutos
Perfil Acdo Ferramentas tecnoldgicas
Proporcionar o devido auxilio
Professor as equipes na divisdo e | Debate em grupos duranteaaulaa
formula¢do dos objetivos de | partir da analise de seus resumos.
aprendizagem, bem como no
processo de investigacdo da
etapa 6.
Identificar os pontos Debate em grupos durante a aula a
Aluno obscuros apds as discussGes | partir da analise de seus resumos.

anteriores e listar os objetivos
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de aprendizagem e
investigacdo com base nos
problemas observados.

Etapa 6: Investigacdo detalhada
Duragdo: 1 semana e meia

Perfil

Acdo

Ferramentas Tecnoldgicas

Professor

Acompanhar 0s alunos
remotamente (software de
gerenciamento de projetos a
distancia).

Fazer uso do grupo do WhatsApp
das turmas bem como kahoot e do
Trello para gerenciar as atividades.

Aluno

Realizar estudos individuais
respeitando  os  objetivos
tracados na etapa 5.

Utilizar fontes confidveis para a
elaboracdo do estudo, como o
SciELO, o portal de periddicos

da CAPES, o Google Académico,
bem como os acessos as colecOes
digitais de universidades
renomadas como UFRGS e USP por
exemplo .

Etapa 7: Ultima sess3o tutorial
Duragdo:1,5a2h

Perfil

Acao

Ferramentas Tecnoldgicas

Professor

Acompanhar os alunos em
sala de aula.

Tomar nota do desempenho dos
alunos através do Diario de bordo,
Google  Classroom  ou  outro
aplicativo de anotagdes.

Aluno

Entregar e socializar as
informacdes armazenadas,
compondo um acervo para
tentar montar uma solucdo
propriamente dita.

Apresentacdo de slides (PowerPoint,
Google Slides) com as informacgdes
reunidas até entdo.
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Etapa 8: Preparando e apresentando da solugdo e avaliagdo
Duracdo: até 1 hora

Perfil Acdo Ferramentas Tecnolodgicas

Visando analisar o

Professor desenvolvimento do processo | e elementos de avaliacdo
de aprendizagem dos alunos, formativa: seminario.
a maturagdo, 0| e elementos de avaliacdo
aprimoramento  dos  seus diagndstica: avaliagdo oral sobre
conhecimentos, de  suas a temaética estudada e aplicagdo
habilidades cognitivas, de pré e pds teste.
socioemocionais e morais, o e elementos de avaliacdio por
professor devera utilizar: resultado de aprendizagem:
¢ elementos de avaliagdo anédlise do trabalho final
formativa; apresentado e a producdo de
¢ elementos de avaliagdo um experimento que traga a
Diagnostica; solucdo fisica ao problema
* elementos de avaliagdo por proposto, tendo como base as
resultado de aprendizagem. teorias estudadas.

Os alunos devem apresentar a
Aluno solucdo do problema que eles | Exibicdo do video, autoavaliagdo e
encontraram para o professor| consideracBes pertinentes da
e a turma, mostrando sua| turma sobre a atividade.

trajetoria de aprendizagem
mediante a producdo de um
video. Nessa etapa também é
importante arealizagdo de

uma autoavaliagdo e
avaliacdo por pares (peer
assessment).

Etapa 9: Discutindo o processo
Duracdo: até 1 hora

Perfil Acado Ferramentas Tecnoldgicas
Apresentacdo geral das | Utilizacdo de um teste de satisfacdo
Professor produgBes em video, e | concernente a todo o processo de
realizacdo de feedbacks | aprendizagem desenvolvido durante a
de todo o processo. aplicacdo do projeto por meio de
formularios online para entrevistas (Google
Forms, por exemplo); anotagbes e
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resultados de pesquisas. (Google Docs,
Microsoft OneNote, Notion, etc)

Discutir sobre o]
Aluno processo  por que | Debater o processo e os resultados da
passaram, fazendo uma | atividade, desde a contextualizacdo do
autocritica em relagdo | problema até sua parte pratica.

as suas acoes e atitudes
em relacdo ao
problema proposto.

Referéncias Bibliograficas:

Material de Estudo curso CECIERJ — Modulo Aprendizagem Baseada em Problemas,
Gamificacao e IA na pratica docente.
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Professor: FREDERICO ROZENDO DA SILVA

Disciplina: FISICA Segmento de ensino/série: 3°

Problema a ser resolvido: Vocés sdo parte de uma equipe de empreendedores
contratada por uma empresa de telecomunicagdes para desenvolver um novo
dispositivo de transmissdo de energia sem fio para uso doméstico. O objetivo é criar um
sistema que permita carregar dispositivos eletronicos, como smartphones e tablets, de
forma eficiente e segura, sem a necessidade de cabos ou contato fisico.

No entanto, ha varios desafios a serem superados. Primeiramente, vocés
precisam entender os principios do eletromagnetismo e da indugdo para projetar um
sistema que possa transmitir energia elétrica por meio de campos magnéticos gerados
sem fio. Além disso, é crucial garantir que o sistema seja seguro para uso doméstico,
minimizando quaisquer riscos de interferéncia com outros dispositivos eletrénicos ou
potenciais efeitos adversos na saide humana.

Como parte da equipe, vocés precisam investigar e projetar um sistema de
transmissdo de energia sem fio que considere as leis do eletromagnetismo, as
propriedades dos campos magnéticos e os principios da indugdo eletromagnética. Vocés
devem considerar aspectos como eficiéncia energética, alcance de transmissdo,
seguranga e custo para desenvolver uma solugdo viavel e inovadora que atenda as
necessidades da empresa de telecomunicagdes e dos consumidores.

Como vocés abordariam esse desafio? Que experimentos e pesquisas vocés
conduziriam para entender melhor os conceitos de eletromagnetismo e desenvolver

uma solugdo prética para o problema apresentado?
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1. Utilizagdo do Diagrama de Ishikawa para fazer a separagdo do problema em partes. Analisando o
problema geral que é a aprendizagem efetiva de um conteldo de eletromagnetismo, e como esse
conhecimento pode auxiliar na solugdo de um problema real, e como cada integrante do processo de
aprendizagem (professor, alunos, contetido e forma de abordagem) pode explorar o seu méximo. Ex:

Onde pode ser elaborado:

DIAGRAMA DE

rSHIKAWA e e
/ Procastinagdio / Priorizagdo / Cobranga

/ Preguigo / i / i

/ Distragdo / Disciplina / Metas

Conhecimento / Execugio /

=\

\ Fones \ Reunides \ =0
\ Notebook \ Feriados \ Softwares

https://www.canva.com/

https://app.genially.com/?from=login-true

2. Utilizagdo de um método metacognitivo para aprofundar o problema: Método 5w2h
5SW2H é uma ferramenta de gestdo em formato de checklist com perguntas importantes sobre o
projeto que sera desenvolvido ou o problema que sera resolvido. A sigla se refere a cinco
palavras que comegam com W e duas com H em inglés, sendo elas: What, Why, Where, When,
Who, How, How much.

Em portugués as siglas sfio interpretadas da seguinte maneira:

What — O que? Qual tarefa sera realizada.

Why — Por que? A razio de realizar a tarefa.

Where — Onde? Onde sera realizada.

When — Quando? Quando sera realizada e o seu cronograma

Who — Quem? Quem serdo as pessoas responsaveis pela tarefa.
How — como? Qual sera o processo para realizar a tarefa.

How much? — Quanto? Quais sero os custos para realizar a tarefa.

Ou seja, resumidamente, o SW2H s@o sete perguntas que definem uma tarefa desde seu objetivo
inicial, até os responsaveis e seu cronograma.



3. Utilizacdo de mapas mentais e/ou conceituais para a demonstrar parte do que foi
aprendido, ou para demonstrar como foi elaborado o trabalho. Ex:

Plano Fenomenolégico
( : — / o
1°c | 2°C
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a Plano das Representacdes

Onde pode ser elaborado:

https://coggle.it/diagram/Xue8Ng6wtQ6Txg7N/t/mapas-mentais

https://www.canva.com/

https://www.mindmeister.com/pages/pt/mind-mapping/

A resolugdo do problema, juntamente com a apresentagdo desses 3 pontos e a montagem do
experimento, serdo os critérios avaliados para a escolha da equipe vencedora. Os critérios de
desempate estardo ligados as atividades desenvolvidas durante o projeto, exemplos: experimentos de
cada sala, atividades dos guias experimentais virtuais dentre outros.
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I ASSOCIACOES DE RESISTORES E FONTES

Prof. Frederico Rozendo da Silva

Nome :

Introducdo

Meste experimento virtual, estudaremos a
associagdo de resistores. Quando se tem um
conjunio de resisiores associados em um
circuito eléfrico, esse conjunto atua como se
fosse apenas um Unico resistor, chamado de
resistor equivalente (Req). Nesta aula, vamos
estudar as associagdes de resistores em série
e em paralelo. A figura 1 mostra um resistor
isolado e vanos deles compende o circuito
de um dispositive eletrénico,

Requisitos

Abrr o link abaixo.
https://phet colorado edw/sims/himl/circustconstruction
-kit-de/latest/circuit-construction-
kitde all himl?locale=pt BR

Clicar em: Intro; aparecera a tela
mostrada na figura 2.

Prof. Frederico Rozendo da Silva

Para escolher um dispositivo, basta clicar e
amrastar com ¢ mouse para a area azul. Nesta
prafica, usaremos resisfores, fios, bafena e
amperimetro; conforme mosira a figura 3.

ot

L
- =
-
Procedimento

Associacdo em série

1. Escolha um resistor de 23,5 Q (R1=23,5
0J) e um segundo de 11,5 Q [R=11,5 Q).
Cligue em mosirar valores (bama supenor
direifa). Observagdo: para alterar a
resisténcia cligue no resistor & alfers o ssu
valor [barra inferior).

2. Associe os resistores em série: Monte o
circuite 1 como mosfra o esquema a seguir.

1}
| —
Bateria (V)

REMOEN - UFC
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3. Usando o amperimetro mega o valor
da comente eléfrica no fio.

lzircumar=

4. A0 lado do circuito 1, reproduza o
mesmo circuito, porém com apenas uma
unica resisténcio. Vocé deve gjustar o valor
dessa resisiéncia pora gue a comente no
circuito 2 seja igual & do ecireuito 1. Vamos
chamar o eireuite 2 de circuito equivalente.
Anofe o valor da resisténcia equivalente na
tabela 1.

5. Repita os procedimentos 1- 4 para as
outras resisténcios indicadas na tabela 1,
preenchendo os espagos em brancos.

R: [ Saaeiis
Ri (Q) ) ) circuito
equivaiente (O]
23,5 11.5
45,5 26,0
&57.0 49,5
é. Que relagdo vocé observou entre a

resisténcia do eireuite 2 com a soma das
resisténcias Ri e R2?

Que relagdo matematica vocé poderia
resumir suas observagdes?

Essa relacdo mudaria se tivéssemos mais de
dois resistores associados em séne?

Prof. Frederico Rozendo da Silva

Exercicios

7. Usando a eguagdo para as
associagbes  de  resisfores  em séne
[procedimento 7)., calcule o resisténcia
equivalente dos resistores R1=10.5 G, R-=20,0
0, R==53.5Q e R+=34,5Q.

8. Qual a resisténcia equivalente da
associocdo em séne de 20 resistores de 15 Q
cada?

Simule o problema acima usando o
expenmente wvifual, venfigue se a sua
resposta esta cometa.

Anctagoes:

10. Quol a resisténcia equivalente dao
associagdo em séne de 10 resistores de R=15
Q2

Associacdao em paralelo

11. Escolha dois resistores de diferentes
resisténcias e monte o circuito 3, conforme
mostra a figura 5. Messe circuite as
resisténcios estdo associadas em paralelo.
Anote os valores das resisténcios escolhidas
na tabela 2.

REMOEN - UFC
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12. Cologue o ampermetro no ponto A e
mega o valor da comrente elética no fio.

loircuiros—

13. Ao lado do circuito 3, monte o circuito
4, conforme mosira a figura . Use apenas
uma resisténcia e uma bateria de V. Vocé
deve gjustar o volor dessa resisténcia para
que a corente no circuito 4 sejo igual & do
circuite 3. Vamos chamar o circuite 4 de
circuito equivalente. Anote o valor da
resisténcia equivalente no tabela 2.

—— WAWW————

Req

—

Bateria

R1{Q) B2 [Q) 1/R; 1/R: 1/RI+ 1/R:

Req (Q)

1/[Reg)

14. Escolha outras resisténcias E
preencha os espagos em brancos da tabela
2.

15. Que relacdo vocé observou enfre o

inverso da resisténcia do circuito equivalente
[circvito 4] e os inversos dos resisténcias R e
R2%

Que relagdio matemdtica vocé poderia
resumir suas observagdes acima?

Prof. Frederico Rozendo da Silva

RENOEN - UFC

Essa relagdo mudarna se fivéssermos mais de
dois resisfores associados em paralelo®
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Exercicios

16. Usando a eguagdoc para  ds
associagbes de resistores em paralelo
[procedimento 14), calcule a resisténcia
equivalente dos resisfores R1=30,0 Q. B==20,0
Q. R:=10,0Q e R=450 Q.

17. Simule o problema acima usando o
experimento virtual, verifigue se a sua
resposta esta cometa.

Anofagdes:

18. Qual a resisténcic equivalente da
associagdo em paralelo de ¢ resistores de
R=45 0%

Outros simuladores a serem
explorados

Lei de OHM:
https://phet colorado edu/sims/html/ohms-
law/latest/ohms-law all html?locale=pt BR

Im3 e Eletroima
hitps://phet.colorado edu/sims/himl/magnets-
and-electromapnets/latest/magnets-and-

electromagnets all htmlTlocale=pt BR

Regra de Fleming:
https-/iwww vascak cz/data/android/physicsa
tschool/template php?f=mag_fleming&l=pt

Motor Elétrico Simples:
https:/fwww vascak cz/data/android/phvsicsa
tschool/template.phpf=mag aa motor&l=pt

Lei de Ampére:
https//www 1ascak cz/data/android/physicsa
tschool/template php?i=ele_amper&l=pt

Prof. Frederico Rozendo da Silva

Inducdo Eletromagnética:
https-/'www.vascak cz/data/android/physicsa
tschool/template php?f=mag_indukce_accel
&l=pt

Leide Lenz:
https-/www vascak cz/data/android/physicsa
tschool/template php?f=mag lenz&l=pt

Motor de Faraday:

hitps:fwww vascak cz/data/android/physicsa
tschool/template php?f=mag farady motor&

l=pt

REMOEN - UFC
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Atividade Lei de Ohm — PHET

O que se pretende:

Ao final desta atividade, vocé sera capaz de:

« Entender e comparar as relacbes entre grandezas elétricas (resisténcia,
corrente e tenséo);

= Aplicar e compreender corretamente a teoria da Lei de Ohm.

« Prever como mudara a corrente quando a resisténcia do circuito & fixa e a
tenséo é alterada.

= Prever como a corrente mudara, quando a tensdo do circuiio € fixa e a
resisténcia é alterada.

« Atfribuir significado, interpretar e discutir situactes-problema;

Conceitos relacionados:

Eletricidade

Lei de Faraday

. Lei de Kirchhoff

Lei de Ohm

Exemplos

Resisténcia () Implica em

Corrente (A)

203
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Onde encontrar a simulagao:

Link do endereco: hitps://phet colorado edu/pt BR/simulation/ohms-law

-4

INTERACTIVE SIMULATIT

Simulagdes Lei de Ohm
+ Novig: Sims » Lilda Ohm

HEWS T = Circultos
v Flslca =[ " \i | » Curmnie
oo 4 it L
5 &

—_— FRET 4 b i
[T' sl —
= J— ]
5] v
pelia,
, Eletricidade, imis & - openstax
Circuitos 4 CoPIAR <> EMBUTIR ST i
o
* SOBRE f Sim Ongingl
P PARA PROFESSORES ou Flash)
* TRADUGOES
P SIMULAGOES RELACIONADAS
] > REQUISITOS DE PROGRAMAS [SOFTWARE)
i > CREDITOS

Como utilizar o OA:

Os valores de V (tenséo) e R (resisténcia) devem ser arrastados com o mouse para
se fazer as comparacdes entre as relacdes de grandezas elétricas.

ual a sua missdo?

1. Descreva o que acontece com a corrente num circuito quando a tenséo
aumenta. O que acontece quando a resisténcia diminui?

Resposta:




2. A alteracdo da tensdo do circuito provoca uma alteracdo na resisténcia do
circuito? Por que ou por que nao?

Resposta:

3. Expligue por que razdo a commente e a resisténcia sao inversamente
proporcionais.

Resposta

4. A medida que vocé muda o valor da resisténcia do resistor, como isso altera
a corrente através do circuito e a tens&o da bateria? A corrente ou a tenséo
permanecem constante? Explique.

Resposta:

5. Um resistor de 205 Q é percorrido por uma corrente elétrica de 20 mA. Qual
sera o valor da tenséo?

Resposta:

Para saber mais:

https //phet colorado edu/pt BR/simulation/ochms-law

4ea1 84&4—8?253ad8943d&v &b—&from search 2

https/f'www voutube com/watch?v=JFUBx2QsEhg
https-//phet colorado edu/pt BR/simulation/resistance-in-a-wire
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APENDICE G — AULA MINISTRADA
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Associagéio de Resistores e Fontes
O imé elétrico ou Eletroimé
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‘As cinco essenciais habilidades
empreendedoras para o sucessosdo
concentragdo, discernimento, organizagéo,
inovagéo e comunicagéo’

- MICHAEL FARADAY

VAMOS COMEGAR!!!
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/’

Vimos anteriormente que a corrente elétrica quando
percorre um condutor provoca colisbes entre os
portadores de carga elétricafelétrons) e os dtomos da
rede do condutor. Entdo os dtomos da rede funcionam
como verdadeiros obstaculos & passagem da corrente
elétrica. Isso gera entdo o EFEITO JOULE.

N

/;Jhm estabeleceu o nogdo de Resisténcia Elétrica e

publicou suas observagdes em 1827 no seu trabalho Die

galvanische Kette mathematisch bearbeitet (1827; Estudo

matemdtico da corrente galvanica). Nesse trabalho ele

apresentou os fundamentos das futuras teorias dos
circuitos elétricos.

e

ki) M ¢ Bt SPates

gy Min st st b Ehan

.| Georg Simon-Ohm

[Il’lef de Ohm ]

Em um condutor shmice mantido & temperatura constante, a intensidade de corrente
elétrica é proporcional a diferenga de potencial aplicada entre seus terminais. Essa
constante recebe o nome de RESISTENCIA ELETRICA. Observe gque quanto maior g
resisténcia menor é a corrente estabelecido no condutor e vice-versa.

Resistores sio componentes eletrénicos cuja principal
finalidade é controlar a passagem de corrente elétrica.
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ASSOCIAGAO DE RESISTORES E FONTES

Para que servem? E




ASSOCIAGAO DE RESISTORES E FONTES

N

[z-ﬂ lei de Ohm

\&r reskingia

Vs de meimo
mnural

J

 Estratégia r,/_\
condubusdnde

2 e de Olfm

-

o Ml

4

Pia condutar

Fiosde mesma
mtmrial

As observogdes de Ohm o levaram a concluir que
outros fotores eram determinantes no valor da
resisténcio elétrico de um condutor. Seus estudos

1 que o isténcia  elétrica &
diretamente p nal @e comprimento do
condutor ¢ inversamente proporcional @ drea da
secpdo transversal. Além disso, Ohm demonstra
que o resisténcio depende do materiol gue
constitul o dutor. Essa prop de fol
deneminada de resistividade do material{p), Dessa
forma podemos escrever:

L

R~ resisténcia elétrica(£2)
;- resistividode do materialf(2m)

L - compeimento do cordutor(m)
kﬂun dar secgdo transversal do cenﬂutorfm(/

ASSOCIAGAO DE RESISTORES E FONTES

» Existem trés tipos de associacdo de resistores: em série, em
paralelo e mista.

[11]
I
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Representagdo

Vantagens e desvantagens

Corrente elétrica

Tensdo elétrica

Para representar um circuito em série,

utilizam-se os mesmos simbolos usados
para um circuito simples e colocam-se todos
05 fesistores em uma mesma linha, gue

representa o fio.
| R R

u
bateria

ﬁ

Ha poucas vantagens em
utilizar um circuito em
série. Uma delas pode ser a
economia no comprimenta
dos fios. Uma desvantagem
desse tipo de associagio

& que, Caso ocarra um
problema com algum dis
resistores, o circuito se abre
e a corrente & interrompida,
isto & o dispasitiva para de
funcionar.

Quando uma diferenga de
patencial & aplicada por
uma bateria, uma carrente
elétrica & gerada e percorre
cada um dos resistores.

A corrente que passa em
cada resistor tem a mesma
intensidade, ainda que
suas resisténcias sejam
diferentes entre si, Assim,
para um circuito em série:
h=hL=hL=1L=1

Conforme a primaira lei
de Ohm:

U T
r—ﬁ—zih' Rei

Como R & uma
propriedade do resistor e
i & constante para todos
04 resistores, a tensao
entre os terminais de cada
resistor serd diferente,
dependendo do valor da

L

f R

resisténcia,

Representaglio Yantagens e desvantagens

Carrente elétrica

Tersdao elétrica

Neste tipa de circulto, 4
diferenga de potencisl &m
cada um dos resistares & 4
misma ¢ gual  da bateda,
giferentements do casn da cnirente aldt ica passando,
Ikgacha om srie, na qual o WA VeX que miste um circulta
diferonga de potencial aplicada lechado mos. cutros resistores.
pula Latorin gra dividida Sumente licasd aberio o circuilo
proporChonalmente entre os tho tesistor quelmngda

EslstorER.

Neste tipo de associaghn,

M Qi um dos resisiores
w8 queime, os oulbres resiitones
atndi funeionano, pois ek

Faguema represantative di
i elreulbs em paralels cam
tribs reaisiores,

Meste Hipo de associagdo, &
correnle e cads resilon nig
Eeam i mesma intersidads.
Quando a cordente eldnica atinge
i 0, eme o panto A da figura
QU FeprEsenta o chreuitn [na
primeirs colunal, perceticae
que hii tots cominhas 8 serem
segusldas: poda lalxo en dieglo
a R, ou coritiiuar am risite sin
diragao ao nd £

© que de fato acontecs & que @
cormente we divide e duas:

I que passa pels feskstor 8,
iy, que Segue pora o outrn ol
ne ponka C

Duando & corronte ilings o
penta £, nayamenis ela 55
divide pm duss partes, |, que
paasard peio resistor 8, ¢ /.. que
alrivessand & feslaior By

A cortente gue entrg em um

il e sar Igual § seina das
£orrenies qua saom desse
e

£ unia associagdn em paraleln,
W leando-eiéirica tem a mesma
itensidade pasa tadas os
reslatores, o & Exatamenl o Igual
A varlor da tensan produgida
pela fante do energla do circuits
Aszam:

Uy=ily=th=t
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ASSOCIAGAO DE RESISTORES E FONTES
EXEMPLOS

Dois resistores, de resisténcias iguais a 20 0 e 30 (0, sdo ligados em série e
conectados a uma bateria de 30 V. Determine a resisténcia equivalente
dessa associagdo de resistores.

a)100

b) 500

c) 1200

d) 600

Calcule a resisténcia equivalente do circuito a seguir: Associacdo de
resistores em paralelo

ASSISTA NO YOUTUBE

Nos materiais de apoio, temos
variosvideos que podem
auxiliar na compreenséodo
contetido. Visite-os e aprendu
cada vez mais!
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ACESSE E CONTINUE 0 APRENDIZADO

Circuit Construction Kit: AC

null

Codorado

INTERACTIVE QUESTION
]I

Dispoe-se de trés resistores de resisténcia 300 ohms cada um. Para
se obter uma resisténcia de 450 ohms, utilizando-se os trés
resistores, como devemos associa-los?
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APENDICE H - MODELO TEORICO INTEGRADOR TAS-ABP-MAKER

MODELO TEORICO INTEGRADOR TAS-ABP-MAKER

Para o Ensino Significativo de Eletromagnetismo
1. FUNDAMENTACAO DO MODELO
1.1 Premissa Central

O Modelo SIGMA (Significativo, Investigativo, Generativo, Maker e Adaptativo) propGe que a

aprendizagem significativa de conceitos eletromagnéticos ocorre através da integracio dinamica entre:

» Dimens3o Cognitiva (TAS): Ancoragem conceitual e diferenciacdo progressiva
+ Dimens3o Metodolégica (ABP): Investigacdo contextualizada e resolucdo colaborativa

+ Dimensao Praxica (Cultura Maker): Experimentac3o criativa e materializacio conceitual

1.2 Principios Norteadores

P1 - Ancoragem Contextual: Todo novo conceito eletromagnético deve ser apresentado através de
problemas auténticos que ativem subsungores mecanicos preexistentes.

P2 - Investigacdo Construtiva: A aprendizagem ocorre através de ciclos investigativos onde o estudante

constroi, testa e reconstréi suas hipoteses.

P3 - Materializacio Conceitual: Conceitos abstratos ganham significado quando materializados através

de construgdes fisicas manipulaveis.

P4 - Progressao Integrativa: A evolucdo conceitual segue uma espiral que integra fenomenologia,

representacdo mental e formalizacdo matematica.

2. ESTRUTURA DO MODELO SIGMA

2.1 Dimensbes Integradas

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA
DE ELETROMAGNETISMOD

DIMENSAD COGNITIVA DIMENSAD DIMEMSAD PRAXICA
{TAS) METODOLOGICA (Cultura Maker)
{ABP)

L L J
I

MODELD SIGMA
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2.2 Fases Operacionais do Modelo
FASE | - PROBLEMATIZAGAO ANCORADA

+ Funcdo TAS: |dentificacdo e ativacdo de subsuncores mecanicos
* Funcao ABP: Apresentac3o de problema auténtico contextualizado
* Fun¢3o Maker: Exploracao inicial com materiais manipulaveis
* Produto: Mapa conceitual prévio + questdes investigativas
FASE 1l - INVESTIGACAO CONSTRUTIVA
+ Funcado TAS: Diferenciacdo progressiva dos conceitos
* Funcdo ABP: Ciclos de hipotese-teste-reflexdo em grupo
* Funcdo Maker: Construcdo de protdtipos investigativos

* Produto: Modelos fisicos + registros de observacio
FASE Il - RECDNCILIA.;&D INTEGRATIVA

* Funcdo TAS: Integracdo conceitual com conhecimentos prévios
» Funcao ABP: Sintese colaborativa e socializacido de descobertas
* Funcdo Maker: Refinamento e otimizag3o dos prototipos

* Produto: Explicagbes conceituais + artefatos funcionais
FASE IV - FOEMALIZA‘;EO SIGNIFICATIVA

* Funcao TAS: Consolidacio através de organizadores graficos

L]

Fungio ABP: Aplicacio em novos contextos probleméticos

Fungao Maker: Documentacido e compartilhamento das criacbes

Produto: Portfolio conceitual + manual de construgao

3. MECANISMOS DE INTEGRACAO
3.1 Conectores Tedricos
CONECTOR TAS ~— ABP:

s Problemas como organizadores prévios: Situagdes-problema funcionam como organizadores que
ativam subsuncores especificos

s Assimilacdo através da investigacdo: O processo investigativo da ABP promove a assimilacdo

ausubeliana
COMECTOR TAS — MAKER:

s Materializacho de subsuncores: Construcdes fisicas tornam visiveis os conhecimentos prévios



= Diferenciacdo através do manipulacdo: O ato de construir promove diferenciagdo progressiva

CONECTOR AEP — MAKER:

* Problemas auténticos maker: Desafios de construcdo como problemas genuinos

* Prototipagem como investigagdo: O processo de construir &€ uma forma de investigar

3.2 Sincronizacio com Metodologia 6Cs

Fase 6Cs Dimensdo Dominante | Mecanismo SIGMA

1C - Consolidacao TAS Mapeamento de subsungores através de construgbes prévias
2C - Conscientizagdo | ABP Problematizacao através de desafios maker

3C - Constatacao Maker Explicitacio de concepgoes via protatipos

4C - Comparagio TAS + ABP Confronto tedrico mediado por investigacio

5C - Convergéncia ABP + Maker Sintese atraves de construcao colaborativa

6C - Confirmacia TAS Formalizacio com base nas experiéncias concretas

4. APLICACAO ESPECIFICA AO ELETROMAGNETISMO

4.1 Mapeamento Conceitual Eletromagnético

SUBSUNCORES MECANICOS ATIVADOS:

» Forga e campo (mecanica) — Forca e campo elétrico

s Energia e trabalho — Potencial elétrico e energia

* Movimento e velocidade — Corrente elétrica

* QOscilacdes — Corrente alternada

4.2 Problemas Auténticos Sugeridos

Ondas mecanicas — Ondas eletromagnéticas

PROBLEMA 1: "Como criar um sistema de carregamento sem fio para celular usando materiais

reciclaveis?”

* (Conceitos envolvidos: Inducio eletromagnética, campo magnético, eficiéncia energética

s Materiglizacdo maker: Bobinas de fio de cobre, imas de alto-falantes, LED indicadores

PROBLEMA 2: "Como construir um detector de metais funcional para arqueclogia escolar?”

s Conceitos envolvidos: Oscilagdes, campo magnético, indugdo

» Materiolizagdo maker: Circuito LC, bobina exploradora, amplificador sonoro

PROBLEMA 3: "Como desenvolver um sistema de comunicacao eletromagnética entre salas?”
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= (Conceitos envolvidos: Ondas eletromagnéticas, modulago, antenas

s Materializacdo maker: Transmissor FM, antenas caseiras, modulador de audio

4.3 Indicadores de Aprendizagem Significativa
COGNITIVOS (TAS):

* (apacidade de estabelecer analogias corretas entre fendmenos mecanicos e eletromagnéticos
+ lUso espontaneo de conhecimentos prévios para explicar novos fendmenos

+ Diferenciacdo conceitual entre grandezas relacionadas (campoy/forca, corrente/tensao)
INVESTIGATIVOS (ABFP):

s Formulagdo de hipoteses testaveis sobre fenomenos eletromagnéticos
» Persisténcia na busca de solugdes para problemas complexos

» Transferéncia de estratégias investigativas para novos contextos
CONSTRUTIVOS (Maker):

» (apacidade de materializar conceitos abstratos através de construgbes
= Refinamento iterativo de prototipos baseado em compreensido conceitual

* Documentacdo clara do processo construtiva e dos principios envolvidos

5. VALIDACAO DO MODELO

5.1 Proposicbes Teoricas Testaveis

P1: A integracdo TAS-ABP-Maker produz maior retencdo conceitual que abordagens isoladas.

P2: Estudantes expostos ao Modelo SIGMA demonstram maior capacidade de transferéncia conceitual.
P3: A materializacdo maker potencializa a diferenciacio progressiva de conceitos eletromagnéticos.
P4: A problematizacio ABP intensifica a ancoragem significativa de novos conceitos.

5.2 Instrumentos de Validacdo Sugeridos

QUANTITATIVOS:

* Pré e pos-testes conceituais (Force Concept Inventory adaptado para eletromagnetismo)
* |nventario de concepcbes alternativas em eletromagnetismo

s Fscala de motivacao para aprendizagem de Fisica
QUALITATIVOS:

* Analise de mapas conceituais evolutivos
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= Portfolio reflexivo do processo investigativo
s Entrevistas clinicas sobre raciocinio eletromagnético

* Analise de discurso nas discussfes colaborativas

6. LIMITACOES E CONDICOES DE CONTORNO

6.1 Limitacbes Identificadas

TEMPORAL: Requer maior tempo pedagogico que abordagens tradicionais MATERIAL: Demanda
disponibilidade de materiais para construcdo FORMATIVA: Exige formacao docente especifica para
mediacio integrada CURRICULAR: Pode conflitar com curriculos rigidos e fragmentados

6.2 Condigtes Necessarias

DOCENTE: Professor com dominio conceitual sélido e flexibilidade metodologica DISCENTE: Estudantes
com habilidades basicas de trabalho colaborativo INSTITUCIONAL: Ambiente escolar que valorize
inovacdo e experimentacio MATERIAL: Acesso a materiais basicos para construco e experimentacao

7. CONTRIBUICOES TEORICAS DO MODELO

7.1 Avangos Conceituais

PARA A TAS: Demonstra como a materializacdo fisica pode potencializar a ancoragem conceitual
PARA A ABP: Evidencia como a cultura maker pode enriguecer o processo investigativo

PARA A CULTURA MAKER: Fundamenta teoricamente as praticas construtivas na aprendizagem

7.2 Originalidade da Proposta

Primeira integrac¢do sisteméatica das trés abordagens para ensino de Eletromagnetismo

Modelo processual especifico com fases, conectores e indicadores definidos

Fundamentacio empirica em caracteristicas cognitivas do ensino de Fisica

Aplicabilidade contextual as condicdes da escola publica brasileira

8. IMPLICACOES PRATICAS
8.1 Para a Formacgao Docente

» MNecessidade de formagdo integrada em teorias cognitivas, metodologias ativas e praticas maker
+ Desenvolvimento de competéncias de mediacdo em ambientes investigativos

» (Capacitacdo para avaliacdo de aprendizagem significativa
8.2 Para o Curriculo de Fisica

* Reorganizacdo dos contetdos em espiral integrativa
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* Priorizacdo de conceitos estruturantes sobre informagdes periféricas

s Articulac3o entre diferentes areas da Fisica através de problemas unificadores

8.3 Para a Avaliacao

* Desenvolvimento de instrumentos que capturem aprendizagem processual
* ‘alorizacdo de produtos criativos e reflexdes conceituais

* |ntegracdo entre avaliacdo formativa e somativa

CONCLUSAO DO MODELO

O Modelo SIGMA representa uma sintese tedrica original que articula organicamente trés abordagens
educacionais contemporaneas em funcio da aprendizagem significativa de Eletromagnetismo. Sua
contribuicdo principal reside na demonstracdo de como diferentes dimensdes da aprendizagem -
cognitiva, metodologica e praxica - podem ser integradas sistemicamente para superar as limitagdes de

abordagens isoladas.

A validacao empirica deste modelo constituird uma contribuicdo significativa tanto para a teoria
educacional quanto para a pratica docente, especialmente em contextos de escola publica onde a
articulacdo entre inovacdo pedagdgica e viabilidade pratica representa um desafio constante.
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