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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados uma proposta de ensino de eletromagnetismo por uma
abordagem investigativa e os resultados da sua aplicacdo em uma escola publica da educagao
basica. O estudo em questdo objetiva avaliar o aprendizado dos conceitos de eletromagnetismo
por meio das habilidades cientificas adquiridas pelos estudantes ao utilizar uma abordagem em
que os estudantes aprendem fisica da mesma maneira que os cientistas a praticam, ou seja, por
meio da investigagdo, experimentacdo e colaboracdo. Para tanto, ¢ utilizado a abordagem de
ensino Investigative Science Learning Environment (Ambiente de Aprendizagem por
Investigacdo Cientifica), criado por Eugenia Etkina, conhecido como ISLE. Dessa maneira, a
fim de implementar esta abordagem no ensino de fisica, foi elaborado um conjunto de
atividades experimentais investigativas abordando assuntos relacionados ao eletromagnetismo
que se materializou por meio do Produto Educacional que foi aplicado numa turma de 2° ano,
composta de 31 alunos, em uma das unidades do Colégio Estadual da Policia Militar
pertencente ao municipio de Aparecida de Goiania — GO. A pesquisa foi realizada no primeiro
semestre de 2024, onde inicialmente foi apresentado aos alunos a abordagem ISLE. Logo em
seguida foi aplicado o conjunto de atividades experimentais investigativas elaboradas. Por meio
dessas atividades experimentais, os estudantes, trabalhando em grupos de cinco a seis pessoas,
puderam: fazer observacdes, identificar o padrdo nos experimentos realizados e propor
hipoteses para este padrdo, estabelecer previsdes com base nas hipoteses e testarem as previsoes
e hipodteses estabelecidas em experimentos testes. Para a coleta de dados, foi adotado a
observagao direta, as anotacdes dos estudantes, a exposi¢ao oral, as hipoteses e conclusdes. Os
resultados desta pesquisa mostram um engajamento promissor dos estudantes na realizacao das
atividades praticas investigativas, bem como uma motiva¢do acentuada na participagdo em
comparagdo as aulas expositivas tradicionais. Além disso, mostram que, sem ajuda direta do
professor, os grupos foram capazes de propor explicagdes para aquilo que observavam. No
entanto, por meio da andlise das habilidades cientificas desenvolvidas, utilizando-se de uma
avaliagdo formativa fundamentada no uso de rubricas, observou-se que tiveram dificuldades
em estabelecer previsdes com base nas hipdteses propostas para testarem estas previsdes e

hipdteses em experimentos testes.

Palavras-chave: abordagem investigativa; ISLE; habilidades cientificas; ensino de fisica,

aprendizagem



ABSTRACT

In this work, an investigative approach to teaching electromagnetism is proposed, and
the results of its application in a public high school setting are reported. The objective of the
study is to evaluate students’ understanding of electromagnetism concepts by analyzing the
scientific skills they develop when engaging in an instructional method that mirrors the
practices of scientists—namely, through investigation, experimentation, and collaboration. For
this purpose, the Investigative Science Learning Environment (ISLE), developed by Eugenia
Etkina, was adopted as the pedagogical framework. To implement this approach in physics
education, a series of investigative experimental activities addressing topics related to
electromagnetism was designed. These activities were consolidated into an Educational
Product, which was applied to a second-year high school class consisting of 31 students at a
State Military Police School located in Aparecida de Goidnia, Goids. The study was conducted
during the first semester of 2024. Initially, students were introduced to the ISLE methodology,
followed by the application of the developed experimental activities. Through these activities,
students—working collaboratively in groups of five to six—were encouraged to make
observations, identify patterns in experimental data, formulate hypotheses to explain these
patterns, and make predictions based on their hypotheses. Subsequently, they tested their
predictions and hypotheses through further experimentation. Data collection involved direct
observation, analysis of students’ written notes, oral presentations, formulated hypotheses, and
final conclusions. The findings indicate a high level of student engagement with the
investigative practical activities, as well as a noticeable increase in motivation and participation
when compared to traditional lecture-based instruction. Moreover, the results suggest that
students were capable of independently proposing explanations for observed phenomena
without direct teacher intervention. However, analysis of the scientific skills developed—based
on a formative assessment framework employing rubrics—revealed that students experienced
difficulties both in generating predictions derived from their hypotheses and in designing

effective experiments to test them.

Keywords: investigative approach; ISLE; scientific skills; physics education; learning
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1 INTRODUCAO

Estudos recentes destacam desafios significativos no ensino de fisica nas escolas
de ensino médio brasileiras. Os principais problemas incluem baixos saldrios dos
professores, falta de equipamentos de laboratério e métodos de ensino tradicionais que
levam ao desinteresse dos alunos (Silva et al., 2018). Além disso, dificuldades com
operagdes matematicas, reducdo de horas de aula de fisica e treinamento inadequado de
professores dificultam a implementacdo de topicos modernos de fisica (Goulart; Leonel,
2022). As escolas publicas enfrentam desafios especificos, incluindo infraestrutura
precaria e escassez de profissionais qualificados (Fonseca; Costa, 2023). A analise dos
resultados do ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio) revela dificuldades persistentes
na compreensao de conceitos basicos de mecanica, fenomenos térmicos e Optica
geométrica, com muitos alunos retendo concepcdes nao cientificas, apesar de décadas de
pesquisa sobre essas questoes (Barroso; Rubini; Da Silva, 2018).

Diante deste cendrio, tragou-se como pergunta norteadora deste estudo: como
professores da educacdo bésica, que atuam ministrando a disciplina de Fisica, podem
despertar o interesse dos estudantes pela disciplina e contribuir para a melhora da
compreensdo de conceitos basicos relacionados a este componente curricular?

Mourdo e Sales (2018) destacam a importancia das discussdes sobre metodologias
de ensino em ciéncias no sentido de mudar o cenério de praticas de ensino com aulas
conteudistas e meramente expositivas. Ele destaca que nessa pratica de ensino o aluno ¢
tido como um sujeito passivo no processo de ensino-aprendizagem, mas a agregacao de
outras metodologias mais dindmicas, como os chamados métodos ativos, € capaz de
modificar esse cenario. Para Silva (2020), as metodologias ativas sdo aquelas que
enfatizam o papel ativo exercido pelo aprendiz nas escolhas e ritmo do seu processo de
aprendizagem, cabendo ao professor o papel de mediador desse processo.

Guedes (2017) sugere a realizagdo de experimentos durante as aulas a fim de
tornd-las mais atrativas, nas quais os alunos podem participar do processo, abordando
assim uma metodologia ativa. No entanto, conforme nos orienta o documento normativo
da educacao basica, a Base Nacional Comum Curricular — BNCC (Brasil, 2008), o uso de
experimentos em sala de aula nao deve se limitar a mera manipulagdo de objetos ou
realizagdo de experimentos em laboratorio. Ao contrario, deve-se desenvolver

habilidades investigativas onde os estudantes sejam progressivamente estimulados na
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realizagdo cooperativa de atividades investigativas, bem como no compartilhamento dos
resultados dessas investigagoes.

Nessa concepg¢do, uma metodologia de ensino que possibilita ao estudante uma
atuacao ativa no processo de ensino e aprendizagem e que esteja em acordo com a BNCC
¢ o ensino por investigagao. Diante das diferentes abordagens de ensino por investigacao,
encontramos na literatura o Ambiente de Aprendizagem por Investigagdo Cientifica'
(Investigative Science Learning Environment), criado por Eugenia Etkina, conhecido
como ISLE. Nesta abordagem, Etkina propde que os estudantes aprendam fisica da
mesma maneira que os cientistas a praticam, ou seja, por meio da investigacdo,
experimentacao e colaboragao.

Embora seja uma abordagem conhecida, principalmente nas escolas norte-
americanas e paises europeus, no Brasil encontra-se poucos registros da utiliza¢dao desta
abordagem na educacdo bdsica. Dessa forma, encontramos nesta abordagem uma
oportunidade de aplicar os fundamentos tedricos do ISLE na educagao basica brasileira.

Analisando a historia do eletromagnetismo, verificamos a importancia da
investigacdo, experimentagdo e colaboracdo dos cientistas envolvidos na constru¢do dos
fundamentos teoricos relacionados a esta area da fisica. Sendo assim, escolhemos esse
eixo tematico para investigar como o ISLE pode contribuir para a melhora da
compreensdo de conceitos basicos relacionados ao eletromagnetismo e melhora da
motivagao dos estudantes para participagao nas aulas.

Dessa maneira, para responder a questao colocada, definiu-se como objetivo geral,
analisar como a implementagdao de uma sequéncia didatica investigativa, inspirada nos
fundamentos tedricos do ISLE, pode contribuir para a compreensdo de conceitos basicos
sobre o eletromagnetismo e para a melhora da motivagao dos estudantes.

A partir desta proposta investigativa, estabelecemos como objetivos especificos:
1) desenvolver materiais didaticos e experimentais que possam ser utilizados por
professores de fisica para integrar a abordagem ISLE em suas aulas de eletromagnetismo;
i1) compreender como o trabalho em grupo e a troca de conhecimentos entre os estudantes
durante a realizagdo dos experimentos e atividades propostas podem contribuir para uma
compreensdo mais profunda dos conceitos de eletromagnetismo e também para

motivacao dos estudantes para sua aprendizagem; iii) avaliar o impacto da abordagem

! Tradugdo nossa.
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ISLE na aprendizagem de eletromagnetismo por meio da aquisi¢do de habilidades
cientificas investigativas.

O texto desta dissertacdo se estrutura de maneira que na se¢do 2, “O Ensino por
Investigacao”, disserta-se sobre a construc¢ao histérica do ensino por investigacao. Em
seguida destaca-se as caracteristicas que os pesquisadores do ensino por investigagao
consideram relevante para uma abordagem investigativa, mostrando que o ISLE possui
tais caracteristicas para assim ser considerada como uma abordagem de ensino por
investigagdo. Nesta mesma se¢ao ¢ apresentada a abordagem ISLE, seus elementos, suas
conexdes logicas e seus fundamentos teodricos.

Na sec¢do 3, “Didlogo com a literatura”, é apresentado um didlogo com a literatura
da aplicacdo da abordagem ISLE nas escolas secundarias estrangeiras ¢ nas escolas
brasileiras priorizando os artigos dos ultimos sete anos.

Na secdo 4, “Construcdo tedrica do eletromagnetismo”, ¢ feita uma abordagem
historica dos conceitos elétricos e magnéticos destacando a importancia da
experimentacao, investigacao e da colaboragdo cientifica para a constru¢do de uma teoria
que explicasse os fendmenos elétricos e magnéticos. Em seguida ¢ adotada uma
abordagem matematica por meio das equacdes de Maxwell, do eletromagnetismo.

Na secdo 5, “Metodologia e Relato de Aplicacao", analisamos a metodologia
contemplada durante a pesquisa, os participantes da pesquisa, descricao do
desenvolvimento do produto educacional e o relato de sua implementacdo em sala de
aula.

Na se¢do 6, “Resultados e discussdes”, analisamos e apresentamos os resultados
obtidos desta pesquisa destacando o desenvolvimento de algumas habilidades cientificas
adquiridas pelos estudantes durante o processo investigativo.

E, por fim, na secdo 7, “Conclusdo e consideragdes finais”, analisamos os
principais pontos abordados durante toda a pesquisa, apontando sugestdes futuras para

pesquisas sobre a abordagem ISLE.
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2 O ENSINO POR INVESTIGACAO

Discussdes sobre metodologias de ensino de ciéncias sdo sempre relevantes, pois
¢ comum encontrar cenarios de praticas de ensino com aulas conteudistas e meramente
expositivas, onde o aluno ¢ tido como um sujeito passivo no processo de ensino-
aprendizagem. Isso ndo significa dizer que essa abordagem deve ser abolida. Porém, a
mesma pode ser melhorada com a agregagdo de outras metodologias mais dindmicas,
como os chamados métodos ativos (Mourdo; Sales, 2018).

J& ¢ bem consolidado na literatura que metodologias ativas sdo aquelas que
enfatizam o papel ativo exercido pelo aprendiz nas escolhas e ritmo do seu processo de
aprendizagem, cabendo ao professor o papel de facilitador, orientador, consultor ou
mediador desse processo. Isto ¢, diminui-se o protagonismo do professor como unico
responsavel pelo processo de ensino e confere este ao aprendiz (Silva, 2020). Nessa
concepgdo encontramos na literatura varias propostas de metodologias ativas, tais como,
aprendizagem baseada em problemas, estudos de caso, exposi¢des dialogadas, mesas-
redondas (Paiva et al., 2016), sala de aula invertida, instru¢do por pares, ensino por
investigacdo (Etkina; Brookes; Planinsic, 2019). Diante das inimeras abordagens de
metodologias ativas destaca-se, no ensino de ciéncias da natureza (fisica, quimica e
biologia), o Ensino por Investigagao.

Zdémpero e Laburu (2016, p. 7) esclarecem que o ensino por investigacdo ndo ¢
novo, como bem ilustram alguns autores, mas ¢ de dificil implementag¢do em uma cultura
escolar que predomina o ensino para testagem, ou seja, onde os estudantes devem apenas
memorizar mecanicamente formulas, equacdes, reagdes, defini¢des, taxonomias.
Destaca-se que a alfabetizacdo cientifica, no século XX, em paises da Europa e Estados
Unidos, comecou a ser debatido mais profundamente (Santos, 2007, p. 474). Nesse
periodo, influenciados pelas ideias do fil6sofo e pedagogo americano John Dewey (1859-
1952), ja se tinha a preocupagdo de estimular atividades investigativas sendo essas
atividades investigativas denominadas de inquiry (Zémpero; Laburt, 2016, p. 13).

Santos (2007, p. 475) sustenta que, no Brasil, a preocupa¢do com a inovagao
curricular no ensino de ciéncias ocorreu por volta dos anos de 1950 com a tradugao dos
projetos americanos e produgdo de kits para os professores utilizarem nos laboratorios;
criacdo de centros de ensino de ciéncias na década de 1960, culminando com o inicio da

producdo de materiais por educadores brasileiros. Ela ainda argumenta que esta inovacao,
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embora tardia, contribuiu para que o ensino por investigacao pudesse ser incorporado nos
documentos orientadores do ensino fundamental por meio dos Pardmetros Curriculares
Nacionais (PCN), em 1997, no ensino médio por meio do Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), em 2000 e, por fim, em 2008, na educacao
basica (Ensino fundamental e Médio) por meio do documento normativo denominado
Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2008).

Embora o termo ensino por investigagdo seja comum nas areas de ciéncias da
natureza, as pesquisas desenvolvidas desde o século XIX contribuiram para que
existissem varias denominagdes para utilizacdo de atividades investigativas no ensino.
Zompero e Labura (2016, p. 22) destacam algumas delas, tais como: ensino por
descoberta, resolugao de problemas, projetos de aprendizagem, ensino por investigacao.
Dentro dessas denominagdes ha também diversas conceituacdes e abordagens, no entanto,
uma abordagem comumente adotada ¢ de que a investigacao utilizada no ensino nao ¢
utilizada para formar futuros cientistas, mas com a finalidade de desenvolver habilidades
cognitivas, realizagdo de procedimentos como elaboragao de hipoteses, anotagdo e analise
de dados e o desenvolvimento da capacidade de argumentagdo (Zompero e Laburu, 2016,
p. 22).

Gil-Perez e Valdes Castro (1996) apud Zoémpero e Laburu (2016) apontam as

caracteristicas que as atividades de investigagdo devem apresentar.

[...] As atividades de investigagdo devem apresentar as seguintes
caracteristicas: apresentar aos alunos situagdes problematicas abertas em
nivel de dificuldade adequado a zona de desenvolvimento potencial dos
educandos; favorecer a reflexdo dos alunos sobre a relevancia das
situagdes-problema apresentadas; possibilitar a emissdo de hipdtese como
procedimento indispensavel a investigacdo cientifica; proporcionar a
elaboragdo de um planejamento da atividade experimental; contemplar as
implicagdes CTS do estudo realizado; proporcionar momentos para
comunicagdo do debate das atividades desenvolvidas; potencializar a
dimensao coletiva do trabalho cientifico (Perez, G.; Castro, V. (1998) apud
Zompero; Laburu, 2016, p. 23).

Nesse aspecto, importa sublinhar a visdo de Sasseron (2013) sobre o mesmo

assunto.

E possivel dizer que toda investigagdo cientifica envolve um problema, o
trabalho com dados, informagdes e conhecimentos ja existentes, o
levantamento e o teste de hipoteses, o reconhecimento de variaveis e o
controle destas, o estabelecimento de relacdes entres as informacodes e a
construcao de uma explicagdo (Sasseron, 2013, p. 43).
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Nessa mesma linha de pensamento Azevedo (2004, p. 21) afirma que uma
atividade de investigagdo, para assim ser considerada, deve levar o aluno a refletir,
discutir, explicar, relatar e ndo apenas limitar-se a manipular objetos e observar
fendmenos. Isso significa, segundo Zémpero e Laburu (2016, p. 25), que as praticas
investigativas devem contemplar alguns momentos de: proposta do problema,
preferencialmente em forma de pergunta que estimule a curiosidade cientifica do
estudante; levantamento de hipdteses que devem ser emitidas pelos alunos por meio de
discussdes; coleta de dados; analise dos dados, utilizagcdo de graficos, textos, para que os
alunos expliquem os dados e a conclusdao na qual os estudantes formulam respostas ao
problema inicial, a partir dos dados obtidos e analisados.

Podemos ainda considerar como referéncia os paises norte-americanos e a Europa
uma vez que o Ensino por Investigacio ¢ uma metodologia bastante discutida e
consagrada nos documentos oficiais (Scarpa; Silva, 2013, p.135). Nesse sentido, ¢
importante citar o documento “Investigacao e os Padrdes Nacionais de Ciéncias: Um Guia
para Ensino e Aprendizagem” (Inquiry and the National Science Education Standards: A
Guide for Teaching and Learning), elaborado em 2000 utilizado em paises norte-
americanos (Munford; Lima, 2007) o qual cabe destacar cinco caracteristicas essenciais

que se aplicam a todos os niveis de ensino referendada por esse documento:

1) Os alunos sdo envolvidos por questdes cientificamente orientadas; 2)
Aprendizes ddo prioridade a evidéncia, o que lhes permite desenvolver e
avaliar explicagcdes que abordam questdes orientadas cientificamente; 3)
Os alunos formulam explicagdes a partir de evidéncias para abordar
questdes cientificamente orientadas; 4) Os alunos avaliam suas explicacdes
a luz de explicagdes alternativas, particularmente aquelas que refletem
compreensdo cientifica; 5) Os alunos comunicam e justificam as
explicagdes propostas (National Research Council, 2000, p. 24 apud
Morais, 2021).

No que se refere a Educac¢do Basica — Educacdo Infantil, Ensino Fundamental e
Ensino Médio — no Brasil, o Ensino por Investigagdo esta previsto no documento
normativo nomeado de Base Nacional Comum Curricular — BNCC. Este documento diz
que ao longo do Ensino Fundamental, a 4rea de Ciéncias da Natureza — Fisica, Quimica
e Biologia — tem um compromisso com o desenvolvimento do letramento cientifico, que
envolve a capacidade de compreender e interpretar o mundo (natural, social e
tecnologico), mas também de transformé-lo com base nos aportes tedricos e processuais

da ciéncia. No Ensino Médio, propde que os estudantes ampliem as habilidades

investigativas desenvolvidas no Ensino Fundamental, apoiando-se em andlises
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quantitativas e¢ na avaliacdo e na comparagdo de modelos explicativos, além de esperar
que eles aprendam a estruturar linguagens argumentativas.

Sobre o processo investigativo a BNCC diz:

Nessa perspectiva a area de Ciéncias da Natureza, por meio de um olhar
articulado de diversos campos do saber, precisa assegurar aos alunos do
Ensino Fundamental o acesso a diversidade de conhecimentos cientificos
produzidos ao longo da historia, bem como a aproximacao gradativa aos
principais processos, praticas e procedimentos da investigacdo cientifica
(Brasil, 2008, p.273).

Além disso, ¢ importante ressaltar uma das competéncias gerais previstas na

BNCC sobre as habilidades almejadas que estudantes desenvolvam:
Competéncia 2: Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem
propria das ciéncias, incluindo a investigagao, a reflexdo, a analise critica,
a imaginacdo e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar
hipoteses, formular e resolver problemas e criar solugdes (inclusive
tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas (Brasil,
2008, p. 9).

Ainda sobre o processo investigativo a BNCC enfatiza que ¢ imprescindivel que
os estudantes sejam progressivamente estimulados e apoiados no planejamento e na
realizagdo cooperativa de atividades investigativas, bem como no compartilhamento dos
resultados dessas investigagoes.

Embora o documento normativo para Educacdo Basica propor que o processo
investigativo deve ser entendido como elemento central na formacdo dos estudantes, ela

nos deixa uma alerta sobre o estimulo a realizacdo cooperativa de atividades

investigativas, quando afirma que:
Isso ndo significa realizar atividades seguindo, necessariamente, um
conjunto de etapas pré-definidas, tampouco se restringir a mera
manipulacdo de objetos ou realizagdo de experimentos em laboratorio.
(Brasil, 2008, p. 274).

Em concordancia com a BNCC, Munford e Lima (2007, p. 97-98), afirmam que
uma atividade experimental, muitas vezes, ndo apresenta caracteristicas essenciais da
investigacao, e que atividades que ndo sdo praticas podem ser até mais investigativas do
que aquelas experimentais, dependendo da situacdo. Outro autor que defende essa
perspectiva € Azevedo (2004, p.21) a qual sugere que uma atividade de investigacdo, para
assim ser considerada, deve levar o aluno a refletir, discutir, explicar, relatar e ndo apenas

limitar-se a manipular objetos e observar fendmenos. Etkina, Brookes e Planinsic (2019,

local. 1-1_ 3) compartilham o mesmo pensamento ao afirmar que praticas tradicionais de
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experimentos que fornecem instrugdes passo a passo para os alunos nao envolvem os
alunos no desenvolvimento de novos conceitos; concentram-se principalmente na
“verificacdo da teoria” que os alunos ja aprenderam.

Em suma, o que podemos perceber pela literatura estudada ¢ de que a simples
realizagdo de experimentos ndo significa a pratica do processo investigativo. Uma aula
com caracteristicas investigativas favorece a constru¢ao do conhecimento por meio do
didlogo, interagcdo aluno-aluno, aluno-professor, realizagdo de procedimentos como:
elaboracdo de hipdteses, andlise de dados, argumentacdo e compartilhamento de
informacao.

Nessa percepcao, Munford e Lima (2007, p. 92) afirmam que o Ensino de Ciéncias
por Investigacdo, pretende sugerir outras formas de apresentar as aulas de Ciéncias,
diferentes daquelas que t€ém sido mais comuns nas escolas, dentre elas, o professor
fazendo anotacdes no quadro, seguidas de explicacdes e os estudantes anotando e
ouvindo-o dissertar sobre um determinado topico de contetido. No entanto, diferente
daquilo que se espera, encontramos experimentos que sdo inseridos de modo que nao
propicia ao aprendiz a oportunidade de dialogar e questionar suas dlvidas, a respeito dos
conceitos fisicos estudados frustrando a aprendizagem pretendida (Pereira; Fusinato,
2015, p. 123).

Pensando nisso, levanta-se a questdo: como planejar aulas onde o processo
investigativo deve ser entendido como elemento central? Em busca dessa resposta,
Eugenia Etkina, em 1993, desenvolveu a abordagem de ensino, Investigative Science
Learning Environment (ISLE), a qual propde que os estudantes aprendam fisica da mesma
maneira que os cientistas a praticam, ou seja, por meio da investigacao, experimentagao
e colaboracdo. Na secdo seguinte pretendemos aprofundar sobre os aspectos gerais dessa

abordagem.

2.1 Ambiente de Aprendizagem por Investigacio Cientifica — ISLE

O ISLE ¢ uma abordagem de ensino, que tem como elemento central o processo
investigativo. Esta abordagem refere-se a um ambiente onde professores organizam as
situagdes de aprendizagem, geralmente atividades experimentais, nos quais os estudantes
trabalham de maneira colaborativa e aprendem fazendo, discutindo e descobrindo juntos,

em vez de assimilar ou adquirir conhecimento exposto pelo professor.
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Esta abordagem de ensino foi proposta, em 1993, por Eugenia Etkina. Ex-
professora de fisica do Ensino Médio na Unido Soviética, Eugénia Etkina, atual
professora de P6s-Graduagdo em Educagdo da Rutgers University, recebeu em 2014 da
Associacdo Americana de Professores de Fisica (AAPT), a medalha Milikan, concedida
a educadores que fizeram contribuic¢des significativas para o ensino de fisica. Embora seja
a pessoa que propds o ISLE, esta abordagem de ensino foi enriquecida posteriormente
por sua colaboragdo com Alan Van Heuvelen, Gorazd Planinsic e David Brookes.

Etkina, Brookes e Planinsic (2019) enfatizam trés caracteristicas principais desta
abordagem, que espelham um ambiente investigativo € a0 mesmo tempo permitem que
os alunos desenvolvam conhecimentos de fisica tradicionalmente valorizados (conceitos
normativos). A primeira caracteristica estd relacionada ao fato de que os alunos
desenvolvem conceitos de fisica normativa com suas proprias ideias. A segunda trata-se
da capacidade dos alunos de representar processos fisicos de varias maneiras para ajuda-
los a desenvolver ferramentas produtivas para o raciocinio qualitativo e para a resolugdo
de problemas. E, por fim, a terceira caracteristica que ¢ o trabalho colaborativo, em grupos
de trés a quatro pessoas, onde compartilham suas descobertas, projetos e solugdes em
uma discussdo com a sala.

As caracteristicas apontadas estdo presentes quando os alunos executam

repetidamente os processos apontados pelos autores.

Os alunos desenvolvem conceitos de fisica normativa como suas proprias
ideias, passando repetidamente pelo seguinte processo: (a) Observando
fendmenos pré-selecionados (geralmente experimentos, mas também
podem ser simula¢des ou dados coletados anteriormente, fotos, videos ... )
e procurando padrdes; (b) Desenvolvendo explicagdes/modelos/relacdes
matematicas para esses padrdes; (©) Usando essas
explicagdes/modelos/relagdes para fazer previsdes sobre os resultados dos
experimentos de teste que eles propdem; (d) Decidindo se os resultados dos
experimentos de teste correspondem as previsdes; (e) Revisando os
modelos/relagcdes, se necessario, e finalmente chegando aos
modelos/relagdes de fisica normativa; (f) Aplicando-os para fins praticos,
resolugdo de problemas, construcdo de dispositivos, determinacdo de
valores de grandezas fisicas etc (Etkina; Brookes; Planinsic, 2019, local. 1-
1_3, tradugdo nossa).

Tal como referido sobre o processo investigativo observa-se o alinhamento das
caracteristicas presentes no ISLE com o que ¢ proposto pela BNCC.

Nesse aspecto, outro ponto destacado pela BNCC e que esta presente na

abordagem ISLE e importa sublinhar ¢ sobre as atividades propostas em sala de aula.

[...] pressupde organizar as situagdes de aprendizagem partindo de questoes
que sejam desafiadoras, estimulem o interesse e a curiosidade cientifica dos
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alunos e possibilitem definir problemas, levantar, analisar e representar
resultados; comunicar conclusdes ¢ propor intervengdes (Brasil, 2008, p.
274).

Diante da importancia das caracteristicas do processo investigativo apontado pela

BNCC e a presenga desses elementos investigativos na abordagem ISLE, na proxima

secdo iremos abordar com mais profundidade seus fundamentos.

2.1.2 Elementos do processo ISLE e suas conexdes logicas

No decorrer da abordagem de um tema por meio do ISLE ha distintas etapas do
ciclo, ndo necessariamente rigidas, que devem ser consideradas, sendo elas: realizar o
experimento proposto pelo professor, elaborar hipoteses sobre o(s) fenomeno(s)
observado(s), elaborar um plano experimental para testar suas hipdteses ou testar suas
hipoteses por meio do experimento teste disponibilizado pelo professor, analisar e
verificar a confirmacdo ou rejeicdo das hipdteses testadas e por fim propor aplicacdes
da(s) ideia(s) testada(s).

Para cumprimento destas etapas do ciclo a sugestdao ¢ que os alunos trabalhem em
grupos, de 3 a 4 pessoas. O grupo deve registrar suas observagdes do experimento,
procurar padrdes nestas observagdes e analisar o experimento de varias maneiras para
ajudar a produzir explicacdes qualitativas ou quantitativas (quando se tratar de
experimentos que colete dados quantitativos) que justifiquem as suas observagdes.

Sobre o papel do professor, ele atua nessa abordagem promovendo a autonomia
dos estudantes na constru¢ao do conhecimento de fisica através da experimentagao direta
e da reflexdo sobre os resultados. O docente atua como facilitador do processo de
aprendizagem, incentivando a investigacdo e a descoberta dos principios fisicos pelos
proprios alunos.

O diagrama a seguir, conforme a Figura 1, sintetiza a proposta dos elementos do

ciclo ISLE e suas conexdes logicas.
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Figura 1 — Ciclo ISLE: os principais elementos e suas conexoes logicas
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Fonte: Adaptado de Etkina e Van Heuvelen (2007)

Observa-se que os elementos do ciclo ISLE estdo agrupados em trés categorias:
observacional, teste e aplicacdo. Para fins didaticos, enumeramos as etapas dos elementos
do ciclo ISLE e explicamos a seguir, utilizando as palavras dos criadores desta abordagem
Etkina, Brookes e Planinsic. Entretanto, cabe ressaltar que embora as setas no diagrama
representem uma progressao de etapas ldgicas, em qualquer etapa é possivel voltar e
revisitar a etapa anterior ou examinar as suposi¢goes. O processo ISLE nao ¢ de forma
alguma linear ou mesmo ciclico.

A primeira etapa (realizar a atividade experimental), o professor deve: iniciar a
aula apresentando a pratica experimental a ser realizada e orientar os grupos a
descreverem o resultado do experimento (somente o relato do padrao que foi observado
e nao a hipotese para explicar o padrao observado — basicamente eles devem responder a
pergunta: o que aconteceu?). Nesta fase, o professor assume o papel de instrutor, guiando

as praticas investigativas sem oferecer conceitos de fisica prontos.
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Na segunda etapa, o professor solicita aos alunos que proponham hipodteses que
expliquem os padrdes encontrados. Ou seja, o grupo deve formular perguntas sobre o que
eles conseguem observar do experimento (Por que isso ocorre? Como/quando ocorre?),
sobre a légica do padrao observado (Quando realizo isso...aquilo acontece, ou seja,
elaborar hipoteses sobre o padrdo observado). Deve-se incentivar a discussao dentro de
cada grupo para que eles possam trocar ideias e aprimorar suas hipodteses. Eles devem
desenvolver explicacdes/modelos/relagdes matemdticas (quando se tratar de
experimentos quantitativos) para esses padroes. Em sintese, os alunos reinem dados
sobre o fendmeno, identificam padrdes interessantes e apresentam varias explicagdes para
o porqué de o fendmeno estar acontecendo. E importante ressaltar que, inicialmente, todas
as ideias sdo aceitaveis, para incentiva-los a pensarem sobre o problema em questdo. Em
seguida, cada grupo apresenta as hipoteses sobre o padrdo observado a fim de que os
demais grupos tenham conhecimento da andlise. Essa partilha de conhecimento entre
grupos ¢ essencial, pois ndo apenas fortalece o entendimento coletivo, mas também
impulsiona a exposicdo de diferentes pontos de vista e promove um ambiente de
aprendizado compartilhado.

A terceira etapa (realizar experimento(s) teste(s)): apds apresentacdo das
hipoteses, o docente deve incentivar cada grupo a elaborar um plano experimental para
testar suas hipdteses/explicagdes para o modelo que eles construiram, ou seja, eles devem
“prever” qual serd o resultado do experimento teste se uma determinada hipotese for
verdadeira (o professor pode sugerir uma pratica experimental para testar as
previsoes/padrao elaboradas por eles caso os grupos ndo consigam propor um
experimento teste). Basicamente na elaboracao do plano experimental eles devem realizar
um raciocinio hipotético-dedutivo: Se esta explicagdo estiver correta, e eu fizer isso e
aquilo (realizar um experimento de teste), entdo isso e aquilo deverd acontecer (previsao
baseada na hipotese que o grupo propos). Se o resultado do experimento teste estiver de
acordo com o previsto, a hipotese ainda ndo foi refutada, caso contrario, a hipotese estara
rejeitada.

A quarta etapa consiste em verificar a confirmagdo ou rejeicao da(s) hipotese(s).
Com o plano experimental em maos (aquele elaborado pelos grupos ou disponibilizado
pelo docente) deve-se acompanhar os grupos na andlise dos resultados observados nos

experimentos testes, além de promover/incentivar a discussdo sobre os padrdes
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observados e a relacdo entre os resultados e as hipoteses iniciais. As ideias que nao sao
eliminadas s3o testadas novamente com mais experimentagao, se necessario.

Observa-se pelo diagrama da Figura 1, que no caso de uma incompatibilidade
(experimentos testes com as hipdteses), inicia-se o processo de revisdes a qual ha trés
caminhos distintos a se seguir: o primeiro, refazer o experimento proposto uma vez que
os dados coletados ndo foram suficientes; o segundo, propor uma nova explica¢do, ou
seja, o experimento teste invalidou as suposi¢des/hipoteses pressupostos pelo grupo;
terceiro, revisar a explicagdo uma vez que foi verificado algo a mais do que estava
previsto pelas hipoteses. Destaca-se nesse processo de revisao, qualquer um dos
experimentos pode se tornar um experimento observacional quando ocorre um resultado
inesperado.

E por fim, a quinta etapa (proposta de aplicagdo da ideia testada): finalizado os
testes experimentais, com base na conclusdo dos grupos ¢ o0 momento para 0s grupos
proporem como utilizar as descobertas para resolver problemas do mundo real, por
exemplo, aplicacdes daquelas descobertas no cotidiano. Novamente ¢ o momento de
promover a comunicacdo e o compartilhamento de resultados entre os grupos ou a turma.
Deve-se incentivar as apresentagdes orais ou outras formas de compartilhar as
descobertas a fim de integrar as ideias que eles estabeleceram para resolver problemas do
mundo real ou aplica¢des no mundo real.

Encerrado o ciclo proposto pelo ISLE ¢ o momento do(a) docente integrar, ou
seja, acrescentar os conceitos teoricos relacionados ao tema estudado com as descobertas
realizadas pelos estudantes por meio dos experimentos. O professor deve nomear (se
possivel) a ideia inventada (dar nome ao experimento, dar nome a teoria), sintetizando os
achados dos alunos usando uma linguagem cientifica adequada.

Embora tenha sido descrito com detalhes as etapas do ISLE, mostrando-o como
um exemplo de aprendizado baseado em investigacdo, ¢ importante ainda descrevé-lo
com base nos fundamentos tedricos estruturados por Etkina e seus colaboradores. Isso

sera feito na se¢do seguinte.

2.1.3 Fundamentos tedricos do ISLE

Etkina, Brookes e Planinsic (2020, p. 4) apontam que o ISLE possui duas

intencionalidades centrais. A primeira intencionalidade ¢ desenvolver no estudante a
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habilidade de pensar e agir como cientista e por consequéncia promover uma
compreensdo profunda dos conceitos de fisica. A segunda intencionalidade ¢ utilizar a
fisica para ajudar os alunos a crescerem e capacitd-los no processo, isto €, melhorar o
bem-estar, a motivagdo, o senso de pertencimento e a perseveranca do aluno. Isso
significa que as decisdes que o docente toma ao planejar, executar e avaliar devem dar
suporte ao crescimento intelectual e emocional do aluno.

Etkina, Brookes e Planinsic (2020, p. 3-4) enfatizam que as intencionalidades
centrais do ISLE estdo alinhadas aos pensamentos dos tedricos educacionais: MacMillan,
Garrison e Paul Cobb. De acordo com MacMillan e Garrison (1988) apud Etkina, Brookes
e Planinsic (2020) o ensino ¢ uma atividade intencional que envolve crencgas e valores na
qual os professores estdo envolvidos no processo. Nesse sentido as atividades devem ser
cuidadosamente projetadas, levando em conta os objetivos de aprendizagem, as
caracteristicas dos alunos e o contexto em que a educagdo ocorre, sendo, portanto,
reflexivas e orientadas para resultados significativos no processo de aprendizagem. Ja
Cobb (2007), sugere que a estrutura curricular a ser lecionada ndo deve basear-se em uma
Unica perspectiva tedrica, mas sim numa construcdo flexivel e adaptativa de ideias e
praticas, combinando varias teorias e abordagens para criar um ambiente de
aprendizagem que atenda melhor as necessidades dos alunos. Essa combinagdo de
perspectivas teoricas ¢ denominada pelo autor de bricolagem (Cobb, 2007, p. 29).

Sob essas circunstancias, a questdo central € identificar quais atividades de fisica
sdo consideradas auténticas e relevantes para os alunos € como motiva-los nessa pratica
auténtica (situacdes em que os alunos precisam empregar raciocinios e praticas analogas
as empregadas por fisicos ao resolver problemas).

Etkina, Brookes e Planinsic (2019, 2020) afirmam que aprender fisica e ciéncia
em geral pode ser visto a partir de quatro perspectivas principais que formam a base da
bricolagem teodrica adotada do ISLE e consequentemente estdo relacionadas com as
atividades auténticas de fisica: i) A perspectiva inicial estd relacionada com a
aprendizagem ativa envolvendo os alunos em atividades geradoras de conhecimento que
reproduzem processos semelhantes aquilo que os fisicos praticam. Ou seja, relacionando
teoria e experimento; ii) a segunda relaciona-se com a habilidade de coordenar multiplas
representacdes, permitindo que a cogni¢do seja movida do cérebro do aluno para um
espaco compartilhado e seja distribuida entre varios individuos; iii) a terceira destaca o

aspecto sociocultural da aprendizagem, sendo este o motivo para se propor que as
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atividades sejam em pequenos grupos; iv) e a ultima perspectiva com a capacidade de
desenvolver confianga e mentalidade de crescimento nos alunos destacando o ISLE como
um ambiente adaptado para que cada aluno alcance o progresso em seu proprio ritmo. A
seguir daremos destaque a essas perspectivas principais sob a 6tica de Etkina e seus
colaboradores.

A perspectiva inicial estd relacionada com a interacdo entre teoria e experimento.
Para envolver os alunos no processo de uma pratica auténtica de fisica € necessario um
modelo simplificado da progressdo logica real das atividades dos fisicos. Um modelo
simplificado dessa progressao logica que os autores do ISLE consideram ¢ que os
cientistas constroem conhecimento usando evidéncias empiricas e reprodutiveis
utilizando raciocinio indutivo e hipotético-dedutivo e valorizando ideias que podem ser
experimentalmente testaveis — isso significa que essas ideias podem ser rejeitadas por um
experimento diferente —, trabalham de forma colaborativa e colegiada. Nesse
entendimento, Etkina, Brookes e Planinsic (2020, p. 5, traducdo nossa) entendem que: “E
esse compromisso epistemoldgico (gerador de conhecimento) e suas conexdes logicas
que formam o nucleo do que os alunos fazem quando se envolvem em atividades em uma
sala de aula estruturada em torno da abordagem ISLE”.

No ISLE, segundo Etkina, Brookes e Planinsic (2020, p. 5) os alunos reproduzem
essa pratica da experimentacdo e desenvolvimento da teoria de duas maneiras e isso
acontece quando veem como novas ideias de fisica se desenvolvem naturalmente a partir
da necessidade de explicar algo que ainda ndo ¢ compreendido. Isso colabora para
desmistificar o mito de que novas ideias somente podem ser criadas por alguns génios,
brilhantes e criativos. E a outra maneira quando os alunos devem gerar multiplas
explicagdes e usa-las para fazer previsdes para os possiveis resultados de um experimento
teste. Segundo os autores, essas duas maneiras além de humanizar o processo da
constru¢do do conhecimento por estarem reproduzindo praticas semelhantes aos fisicos,
elas criam naturalmente um ambiente seguro e positivo para que os alunos expressem e
explorem suas proprias ideias, mesmo que as vezes elas sejam refutadas por meio de

experimentos testes. Sobre os resultados dos experimentos testes, os autores afirmam que:

Os alunos nao se sentem constrangidos quando o resultado do experimento
teste nao corresponde a uma previsao baseada em sua explicagdo: eles
aprendem que descartar explicagdes ¢ parte integrante do “jogo” da ciéncia
(Etkina; Brookes; Planinsic, 2020, p. 5, traduc¢ao nossa).
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A segunda perspectiva, esta relacionada com as multiplas representagdes. Etkina,
Brookes e Planinsic (2020, p. 5) sugerem que uma estrutura cognitiva produtiva pode ser
desenvolvida se considerarmos a fisica como uma atividade representacional. Alinhados
com Airey e Linder (2017), os autores do ISLE justificam que “fazer” fisica ¢ um ato de
coordenar multiplas representacdes (recursos semidticos) que podem ser: esbogos,
experimentos reais, graficos, diagramas, imagens, equagdes, palavras etc. Logo, dentro
da fisica as multiplas representacdes sdo entendidas como as varias formas de representar
um conceito, um fendmeno.

Na concepcao de Airey e Linder (2017, p. 96), a semiotica social € uma construgao
ampla, onde toda comunicagdo em um grupo social especifico ¢ vista como sendo
realizada por meio de recursos semioticos e os significados especificos atribuidos a esses
recursos semidticos sdo negociados dentro do proprio grupo social e muitas vezes se
desenvolvem por um periodo longo. Significa dizer que, a comunicacdo ndo se limita
apenas a linguagem falada ou escrita.

Logo, a aprendizagem por meio da semidtica social acontece quando os individuos
constroem e negociam significados ao interagir com os recursos semioticos de um grupo
social. Esse processo de negociagdo e adaptacdo de significados permite que as pessoas
compreendam e internalizem novos conceitos, promovendo a aprendizagem dentro de
contextos especificos. Dessa forma, o conhecimento ¢ compartilhado e construido
coletivamente, adaptando-se as necessidades e experiéncias do grupo social.

Ao aplicar a ideia da semidtica social no ensino de fisica Van Heuvelen (1991, p.
891) sugere que, para aprender a pensar como fisicos, os alunos devem ser ensinados a
abordar a resolucdo de problemas usando multiplas representagdes de uma maneira
semelhante aos que os fisicos a praticam. Sendo assim, ¢ importante que professores e
alunos compartilhem o mesmo significado das representa¢des, no entanto, havendo
conflito de associagdes dessas representagdes € necessario comunicarem entre si para
renegociar o significado compartilhado (Etkina; Brookes; Planinsic, 2020, p. 6).

Em termos praticos, pode-se exemplificar o que diz Van Heuvelen (1991) e
Etkina, Brookes e Planinsic (2020), utilizando a representacao da palavra “peso”. Quando
fisicos falam sobre “peso”, no contexto restrito a fisica, o significado atribuido a peso
refere-se a uma forga devido a agdo de um campo gravitacional. Em conflito com isso, os
alunos associam o termo “peso” a equivaléncia de “massa”. Logo, € necessario a

comunicagdo entre os pares envolvidos para renegociar o significado compartilhado,
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reconhecendo mutuamente os contextos em que a palavra “peso” pode ativar ou nao
diferentes associagoes.

Dessa maneira, por meio das representagdes, podemos compreender melhor a
presenca de alguns elementos no sistema de aprendizagem baseado no ISLE. Estes
elementos podem ser descrito da seguinte forma: 1) os alunos formulam suas proprias
explicagcdes para fendmenos observados, baseando-se em experiéncias anteriores (ao
elaborar essas explicagdes, usam sua propria linguagem, o que permite a conexdo de
novas ideias a redes de memoria existentes); 2) os alunos ndo preveem os resultados de
experimentos observacionais (eles comegam com experiéncias concretas e ativam
conhecimentos relevantes que ja possuem em seus cérebros para explicar suas
observagdes). Muitas vezes, precisam ajustar ou modificar ideias antigas, em vez de
descarta-las, avaliando sua aplicabilidade por meio de experimentos testes. A
experimentacdo € crucial para validar suas ideias; 3) Os alunos utilizam ferramentas de
representacao (recursos semioticos), como esbogos e imagens, para conectar fendmenos
a equacdes matematicas. Esses recursos ajudam na visualizacdo e avaliagdo de solugdes
para problemas; 4) Os alunos se agrupam para compartilhar ideias, isso que permite que
a cogni¢do seja movida do cérebro do individuo para um espago compartilhado e seja
distribuida entre varios individuos;

Percebe-se que o uso das representagdes fomenta uma compreensao mais
profunda, uma aprendizagem ativa e por meio desse processo, os alunos desenvolvem
habilidades criticas para o pensamento cientifico.

A terceira perspectiva esta relacionada com o aspecto social da aprendizagem da
fisica. Etkina, Brookes e Planinsic (2019, 2020) entendem que aprender fisica ¢ uma
atividade sociocultural que envolve pessoas compartilhando, debatendo e testando suas
ideias em interagdes com outras pessoas. Os autores entendem que ¢ muito mais dificil
aprender e melhorar algo sozinho sem estar socialmente engajado com outras pessoas,
por isso o ISLE propde o trabalho colaborativo.

No entanto, para entendermos o aspecto social do processo da aprendizagem ¢
necessario nos perguntar como os fisicos constroem o conhecimento (Etkina; Brookes;
Planinsic, 2019, local. 3-1 4) e dentro dessa perspectiva, Thomas Kuhn, filésofo da
ciéncia, enfatiza que o conhecimento cientifico € uma construgdo coletiva e, assim como

a linguagem, ele ndo pertence a individuos isolados, mas ¢ criado, validado e
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compartilhado por um grupo e sem essa estrutura comunitaria, a ciéncia perderia seu
carater organizado e confiavel (Kuhn, 1998, p. 256-257).

Diante disso, dentro da abordagem ISLE, os alunos sdo vistos como participantes
de uma comunidade de aprendizes, trabalhando para objetivos compartilhados e
transformando sua participagdo ao longo do tempo. Ao propor que as atividades sejam
em pequenos grupos e que ocorra o compartilhamento de informacgdes ao longo do ciclo
ISLE, a intencdo ¢ maximizar as capacidades cognitivas dos alunos explorando a
inteligéncia coletiva e que ao final do ciclo possam compartilhar o mesmo significado
dos recursos semioticos utilizados.

Etkina, Brookes e Planinsic (2020) nos orienta que para criar as condi¢des de
maneira que a inteligéncia coletiva de um grupo se manifeste em sala de aula, ¢ necessario
fazer mais do que simplesmente dizer aos alunos para trabalharem em grupos e esperar
que eles colaborem de maneira eficaz. Ou seja, ¢ necessario o professor ouvir as ideias
compartilhadas e trazé-las para primeiro plano na comunidade de aprendizagem. Ao fazer
isso o docente pode ajudar a dar vozes a alunos excluidos fazendo assim enxergarem o
valor de suas ideias, bem como ajudar a comunidade em geral a ver o valor dessas ideias.
Entretanto, embora o papel do professor seja ajudar a liderar a comunidade de aprendizes,
os alunos precisam ter uma oportunidade de autodirecao.

Em resumo, a terceira perspectiva da abordagem ISLE sugere que as atividades
propostas sejam realizadas em pequenos grupos que envolvidos no ciclo descrito na
Figura 1, utilizem o raciocinio indutivo e hipotético-dedutivo para construir suas proprias
ideias, compartilhem suas ideias por meio de varias representacdes. Nesse ciclo, o
professor, monitora cuidadosamente o trabalho em grupo, certificando-se de que todos
tenham voz, mas sem impor aos alunos suas proprias ideias e os alunos planejam seus
proprios experimentos (quando possivel) e fazem seus proprios julgamentos sobre o
sucesso desses experimentos (Etkina; Brookes; Planinsic, 2019, local 3-1_4).

A quarta e ultima perspectiva esta relacionada com a capacidade de desenvolver
confianca e mentalidade de crescimento nos alunos. Etkina, Brookes ¢ Planinsic (2020,
p. 7) afirmam que a motivagao se torna ainda mais importante em um ambiente baseado
em investigagdo, como uma sala de aula ISLE, pois os alunos estdo sendo desafiados a
descobrir as coisas por si mesmos, em vez de receber a resposta. Eles justificam que
pesquisas mostram que a motivagdo para superar dificuldades e resolver problemas

desafiadores estd relacionada a mentalidade da pessoa. Se uma pessoa acredita que as
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habilidades intelectuais sao fixas, ela evita um problema dificil. Se uma pessoa acredita
que as habilidades intelectuais podem crescer com o tempo, ela vé€ os problemas dificeis
como um desafio e uma oportunidade.

Sobre motivar alunos, Pozo e Crespo afirmam que:

O ensino deve tomar como ponto de partida os interesses dos alunos, buscar
a conexao com seu mundo cotidiano com a finalidade de transcendé-lo, de
ir além, e introduzi-los, quase sem que eles percebam, na tarefa cientifica.
Naio se deve supor que, para aprender ciéncia, os alunos devem ter desde o
comego as atitudes ¢ os motivos dos cientistas; na verdade, ¢ preciso
projetar um ensino que gere essas atitudes e os motivos (Pozo; Crespo,
2009, p. 43)

Diante dessa perspectiva, ter uma mentalidade de crescimento ¢ um dos fatores
motivacionais para o aprendizado, pois estimula a pessoa a perseverar € superar as
dificuldades. Sendo assim, ¢ importante que dentro da abordagem ISLE o aluno tenha
oportunidades de melhorar seu desempenho, refazendo sempre que necessario a tarefa
atribuida ajudando-o a desconectar seu desempenho na tarefa de suas crengas sobre suas
habilidades focando no autoaperfeicoamento € nao na comparagao social.

Pelas razdes citadas na quarta perspectiva ¢ que na abordagem ISLE o contetido
de fisica esta explicitamente conectado as experiéncias cotidianas dos alunos € a maioria
dos experimentos observacionais que eles realizam se relacionam com algo com o qual
estdo familiarizados. Para melhorar a motivagdo e¢ desenvolver a mentalidade de
crescimento, os alunos do ISLE sdo incentivados a reenviar suas tarefas varias vezes até
que desenvolvam o dominio. O sistema ISLE se concentra especificamente nas etapas em
que os alunos podem ser bem-sucedidos; descrevendo suas observagdes em palavras
simples, sugerindo possiveis explicagdes e fazendo previsdes (ou seja, descrevendo os
resultados de experimentos de teste) (Etkina; Brookes; Planinsic, 2019, local 3-1_5).

Desse ponto de vista percebe-se o carater inclusivo da abordagem ISLE. E um

ambiente adaptado para que cada aluno alcance o progresso em seu proprio ritmo, ou seja,

¢ ofertado varias oportunidades de aprenderem o mesmo conceito.

2.1.4 Projeto de curriculo, organizagio de classe

Diante dos fundamentos teoricos expostos, € necessario ainda pensarmos sobre
como elaborar materiais curriculares e planos de aulas que estejam em acordo a esses

fundamentos tedricos. Com intuito de auxiliar o professor nesse processo, Etkina,
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Brookes e Planinsic (2020, p. 9) propdem quatro perguntas fundamentais pertinentes para
direcionar os professores na elaboragdo de materiais adaptados ao ISLE: 1) Qual ¢ a ideia
(modelo, mecanismo, relagdo etc.) que queremos que nossos alunos construam? 2) Que
habilidades cientificas queremos que eles desenvolvam e pratiquem ao fazé-1o? 3) O que
os alunos fardo para construir essa ideia e como eles vao fazer isso? 4) Que evidéncia nos
convencera de que os alunos construiram a ideia (modelo, mecanismo, relagdo etc.)?

Observa-se que a primeira pergunta foca na ideia central que os alunos devem
entender (pode ser um modelo cientifico, relacdo entre conceitos etc.), isto ¢, foca na
construcdo do conhecimento. A segunda pergunta aborda quais habilidades de
pensamento critico e cientifico os alunos devem cultivar durante o aprendizado, ou seja,
nas habilidades cientificas, destacando a importancia do pensar como cientistas. A
terceira pergunta se concentra nas atividades especificas que os alunos realizardo para
desenvolver essa ideia, isto ¢, nos métodos de aprendizagem, enfatizando a natureza
pratica do aprendizado. E por fim, a Gltima pergunta investiga como os educadores
saberdo se os alunos realmente entenderam e converteram em conhecimento a atividade
aplicada, isto €, nas evidéncias de compreensdo, sugerindo a necessidade de uma
avaliagdo clara e objetiva.

As quatro perguntas fundamentais norteiam de uma maneira geral como deve-se
pensar ao planejar os materiais baseados em ISLE, no entanto, os autores consideram
outras perguntas relevantes que devem ser realizadas, agora sendo feitas para guiar a
investigagdo e o aprendizado ativo dos alunos. Nas palavras dos autores devemos

perguntar:

Que fenémeno do cotidiano poderia motivar os alunos a investigarem a
ideia? Que experimentos observacionais simples os alunos observardo ou
realizardo? Que padrdes eles poderiam notar? Que representagdes eles
usardo para encontrar os padrdes? Eles precisam de ajuda extra com uma
nova representacdo ou o que ja sabem ¢ suficiente? Que explicagdes,
modelos ou relagdes eles inventardo para explicar o padrdo e que dicas os
ajudardo a incluir as explicagdes cruciais? Como eles testardo essas
explicagdes? Que equipamentos eles podem precisar para testar os
experimentos? Quando eles ndo conseguirem rejeitar uma das explicagdes
ou modelos, como eles combinardo o novo modelo com outros
conhecimentos que tém para aplicagdes praticas? Quais aplicagdes praticas
permitiriam que os alunos conectassem o que estdo aprendendo ao mundo
real de maneira significativa? Como e o que os alunos devem fazer para
demonstrar que aprenderam o conceito e dominaram os processos de
raciocinio? (Etkina; Brookes; Planinsic, 2020, p. 9-10, tradugdo nossa).

E importante ressaltar que, embora os autores nos demonstrem o caminho para

elaborar materiais pedagédgicos utilizados na abordagem ISLE, Etkina e demais
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pesquisadores colaboradores dessa abordagem, disponibilizam iniimeros materiais?, tais
como, guia de implementagdo do ISLE, livro didatico, propostas de experimentos e
inumeros artigos publicados sobre a aplicacdo do ISLE em varios eixos tematicos e que
podem ser aproveitados e adaptados por professores que assim desejarem.

E fundamental entender que o material adaptado por si mesmo no ¢ suficiente
para termos a aplicagdo de uma atividade na abordagem ISLE. A organizagdo da classe e
a avaliacdo dessas atividades propostas ¢ de igual importancia.

Sobre a organizagdo da classe Etkina, Brookes e Planinsic (2020, p. 10) sugerem
que a sala de aula seja projetada para ser flexivel e interativa, centrada em experimentos
e discussdes em grupo. O layout sugerido ¢ o formato de estiidio, ou seja, um espago
aberto que permita ser reorganizado facilmente para trabalhos em grupo, onde o instrutor
pode alternar entre atividades praticas, discussdes em grupo e debates com a classe toda.
Os alunos trabalham em grupos, geralmente usando quadros brancos para compartilhar
suas descobertas, promovendo uma interagdo constante entre os colegas e facilitando o
compartilhamento de multiplas perspectivas. Os alunos sdo incentivados a aplicar o
conhecimento a problemas praticos e conectd-lo ao mundo real, enquanto o instrutor atua
como facilitador do processo de constru¢ao de ideias e aprendizado colaborativo.

Diferente de uma sala de aula tradicional, o ISLE sugere o uso do livro didatico
em casa em vez de utilizd-lo em sala de aula. Essa inversao € justificada pois um livro
didatico representa o conhecimento compilado, o ponto final do processo cientifico e,
portanto, pertence ao final do processo de aprendizagem de um conceito especifico

Etkina, Brookes e Planinsic (2020, p. 10).

2.1.5 A avaliagao no contexto do ISLE

Etkina, Brookes e Planinsic (2020, p. 11) ressaltam a importancia de alinhar a
avaliacdo com os objetivos de aprendizagem no contexto da abordagem ISLE. Eles
destacam dois pontos principais: a) avaliar o processo de “fazer” fisica e b) proporcionar
oportunidades de melhoria para os alunos.

Segundo os autores no que se refere — avaliar o processo de “fazer” fisica —

significa que nesse ponto a avaliacao deve ser capaz de aferir ndo apenas o resultado, mas

2 P4gina da internet para acesso aos materiais propostos pelo ISLE - https://www.islephysics.net/
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também o processo de aprendizado dos alunos, ou seja, a capacidade de levantar, analisar
e representar resultados, além de, comunicar conclusdes e propor intervengdes. Isso €
feito por meio do uso de rubricas. As rubricas sdo descri¢cdes das habilidades cientificas
que esperam que os alunos desenvolvam. A autora disponibiliza na pagina da internet do
ISLE modelos de rubricas® que podem ser utilizadas pelos professores.

E, em relagdo — a proporcionar oportunidades de melhoria para os alunos —
significa que a avaliacdo deve ser formativa, ou seja, fornecer feedback durante o
processo de aprendizagem, permitindo que os alunos melhorem continuamente. Este
ponto esta relacionado a ideia de que, numa comunidade cientifica, a revisdo constante ¢
crucial para o progresso, o que também reflete o conceito de avaliacdo formativa na
educacdo, ou seja, a ideia de avaliacdo formativa é vista como natural no contexto
cientifico, ja que o progresso na ciéncia depende desse tipo de revisdo continua.

As avaliagdes formativas propostas no ISLE estdo alinhadas as ideias de Paul
Black e Dylan William. Segundo Black e Wiliam (1998) apud Etkina, Brookes e
Planinsic (2020, p. 11) as atividades de avaliagdo formativa sdo todas as atividades
realizadas por professores e por seus alunos na avaliagdo de si mesmos, que fornecem
informagdes a serem usadas como feedback para modificar as atividades de ensino e
aprendizagem nas quais eles estdo envolvidos. Nessa mesma linha de raciocinio estdo as
reflexdes de Silva et al. (2020, p. 2): “Na avaliacao formativa, ocorre 0 acompanhamento
progressivo do estudante, ajudando-o no desenvolvimento de suas capacidades
cognitivas, ao mesmo tempo em que fornece informagdes sobre o seu desempenho”.

Caseiro e Gebran (2008) consideram que se a verdadeira funcao social da escola
¢ a formacgao integral do individuo através do desenvolvimento de suas competéncias e
habilidades, visando prepara-lo para o exercicio efetivo da cidadania, ¢ necessario que se
supere a avaliacdo tradicional no sentido de se adotar a avaliacdo formativa.

Nessa perspectiva, as atividades de avaliacdo formativa proposta no ISLE sdo
utilizadas para ajudar a alcangar os objetivos do “processo cientifico”, ou seja, para
desenvolver as habilidades esperadas de um processo investigativo. Etkina et al. (2006)
utilizam o termo “habilidades cientificas” para descrever alguns dos procedimentos,
processos € métodos mais importantes que cientistas usam ao construir conhecimento na

resolucdo de problemas experimentais. A aquisicao dessas habilidades oferecem um

3 As rubricas estdo disponiveis no site: https://sites.google.com/site/scientificabilities/rubrics
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parametro do que o estudante foi capaz de realizar durante o processo de investigagao
(Morais, 2021). Podemos fazer uma analogia das rubricas com as competéncias e
habilidades a serem desenvolvidas pelos estudantes com base na BNCC. Ou seja, aquilo
que se espera que o estudante adquira de conhecimento por meio da atividade
desenvolvida pelo professor.

Analisando a historia da fisica, a taxonomia das habilidades cognitivas e
recomendacdes de educadores de ciéncias, Etkina e um grupo de pesquisa em ensino de
fisica e astronomia desenvolveram uma lista de habilidades cientificas a serem adquiridas

na abordagem ISLE. Sao elas:

(a) a capacidade de representar informacdes de varias maneiras; (b) a
capacidade de usar equipamentos cientificos para conduzir investigacdes
experimentais e coletar dados pertinentes para investigar fendmenos, testar
hipoteses ou resolver problemas praticos; (c) a capacidade de coletar ¢
representar dados para encontrar padrdes ¢ fazer perguntas; (d) a
capacidade de conceber multiplas explica¢des para os padroes e modifica-
los a luz de novos dados; (¢) a capacidade de avaliar o projeto ¢ os
resultados de um experimento ou uma solugdo para um problema; (f) a
capacidade de comunicar (Etkina et al., 2006, p. 1-2; Etkina; Brookes;
Planinsic, 2019, local. 4-1 2, tradug@o nossa).

O mesmo grupo de pesquisa propde atribuir as rubricas acumulacao de pontos
como forma de implementar a avaliacdo formativa e a autoavaliacdo, a fim de identificar
a presenca das habilidades cientificas nos estudantes. Segundo Etkina et al. (2006), as
rubricas s3o uma das maneiras de ajudar o aluno a ver as metas de aprendizado e
desempenho, autoavaliar seu trabalho e modificé-los para atingir as metas.

Sendo assim, as rubricas foram desenvolvidas para avaliar as habilidades
cientificas. Essas rubricas possuem descritores que detalham sub-habilidades especificas,
permitindo que se atribuam pontuacdes descritivas aos trabalhos dos alunos. A
preferéncia por descri¢des em vez de pontuagdes numéricas se deve a percepcao de que
as primeiras t€m um impacto mais positivo no aprendizado.

As rubricas, com suas escalas que variam de "faltando" a "adequada", servem a
diferentes publicos: a) alunos, pois oferecem diretrizes claras para a realizagdo de
experimentos e autoavaliacdo do trabalho; b) professores, pois sdo utilizadas para
avaliacdo formativa durante tarefas e para classificar relatorios e exames praticos; c)
praticas experimentais, pois fornecem metas para a criagdo de experiéncias laboratoriais
que atendam a sub-habilidades especificas; d) pesquisadores, pois ajudam a monitorar a

evolugdo das habilidades cientificas dos alunos ao longo do tempo.
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Pode-se estabelecer como exemplo a “habilidade de representar informagdes de
varias maneiras”. Essa habilidade, pode ser dividida nas seguintes sub-habilidades: i) a
habilidade de extrair as informacdes da representacdo corretamente; ii) a habilidade de
construir novas representacoes a partir de representagdes anteriores; iii) a habilidade de
avaliar a consisténcia de diferentes representacoes e modifica-las quando necessario; iv)
a habilidade de usar representagdes para resolver problemas; v) diagrama de forca; vi)
diagrama de movimento; vii) esbogo; viii) grafico de barras de energia; ix) matematico.
Assim sendo, o professor a fim de avaliar essas sub-habilidades ao aplicar uma atividade
experimental ou exercicios em sala/casa, avalia da seguinte forma: (0) Faltando; (1) Nao
adequado; (2) precisa de alguma melhoria; (3) Adequada. Por meio desse feedback o
aluno fara sua autoavaliagdo e serd oportunizado refazer a atividade a fim de melhorar as
sub-habilidades deficientes.

Na Figura 2, temos um exemplo utilizado por Etkina, Brookes e Planinsic (2020)
para ilustrar de forma pratica a “habilidade de representar informagdes de varias

maneiras” em uma situagdo problema.

Figura 2 — Exemplo de problema que envolve a capacidade de representar informacdes
de varias maneiras
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a. Faca um desenho com um sistema de 4
coordenadas e crie uma historia sobre o
movimento de um objeto que seja consistente
com o grafico v versus t. Explique como sua 2
imagem e histonia sio consistentes com o
grafico.

b. Encontre o deslocamento do 0
objeto de 0 segundos a 7

segundos. Explique seu
raciocinio.

Fonte: Adaptado de Etkina, Brookes e Planinsic (2020).

Diante do sistema de avalia¢do por rubricas, os alunos recebem sua nota com base
em um sistema de acumulag¢do de pontos, avaliando: (0) Faltando, (1) Nao adequado, (2)
precisa de alguma melhoria, (3) Adequada. No entanto, sempre oportunizando o aluno a
melhorar por meio do feedback utilizando as rubricas. Essa estratégia tem uma mensagem

muito importante que os autores enfatizam:
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O fato de a estrutura do ISLE encorajar os alunos a melhorarem e reenviar

seus trabalhos sem puni¢éo envia uma mensagem muito forte: todos podem

aprender fisica ¢ o fato de demorar mais tempo a fazé-lo ndo ¢ culpa do

aluno. Este aspecto das salas de aula baseadas em ISLE conecta a visdo

ISLE ao design universal (Etkina; Brookes; Planinsic, 2019, local. 7-1 4).

Diante do exposto, observa-se que o ciclo ISLE incorpora praticas semelhantes

aquilo que os fisicos praticam em contextos de investigagdo cientifica. Tais praticas
tornam-se evidentes na medida em que o ISLE promove um ambiente que favorece a
investigagdo, a experimentacdo e a colaboracdo. Ademais, esse ambiente oportuniza aos
estudantes a possibilidade de aprimorarem continuamente suas produgdes, a semelhanca

do que ocorre em comunidades cientificas, nas quais o processo de revisao constitui uma

etapa natural e indispensavel.

2.2 O ensino por investigacio e o grau de liberdade intelectual

No ensino por investigacdo ¢ importante observar o nivel de autonomia que os
estudantes devem ter ao realizar as atividades propostas. Isto €, até que ponto os
estudantes podem levantar hipdteses, formular perguntas, escolher caminhos de
investigagdo, interpretar resultados e refletir criticamente sobre suas descobertas.

No ambito dessa discussao, Tamir (1991) apud Borges (2002) propde categorizar
as atividades investigativas em quatros niveis de investigacdo. No nivel 0, caracterizado
por atividades fechadas, ou seja, o professor fornece o problema, os procedimentos e
aquilo que se deseja observar/verificar, ficando a cargo dos estudantes coletar dados e
confirmar ou ndo as conclusdes. No nivel 1, o problema e os procedimentos sdo definidos
pelo professor, através de um roteiro, por exemplo, e, ao estudante, cabe coletar os dados
indicados e obter as conclusdes. No nivel 2, apenas a situagdo-problema ¢ dada, ficando
para o estudante decidir como e que dados coletar, fazer as medi¢des requeridas e obter
conclusdes a partir deles. No nivel 3, o nivel mais aberto de investigacdo, o qual o
estudante deve fazer tudo, desde a formulag¢do do problema até chegar as conclusodes. O

Quadro 1 sintetiza os niveis de investigacdo propostos pelos autores.



Quadro 1 — Niveis de investigagao

Nivel de investigacao Problemas Procedimentos | Conclusoes
Nivel 0 Dados Dados Dados
Nivel 1 Dados Dados Em aberto
Nivel 2 Dados Em aberto Em aberto
Nivel 3 Em aberto Em aberto Em aberto

Fonte: Adaptado de Borges (2002)
Nota: O termo “dados” significa que o professor fornece ao aluno as informacdes; ja o termo
“em aberto” significa que a obtenc¢do de informacdes fica por conta do aluno.

Inspirada nos trabalhos de Pella (1969) e o de Borges (2002), Carvalho (2018),
faz uma releitura de seus trabalhos em Carvalho (2010) e propde sistematizar em 5 graus
de liberdade possiveis que o professor e/ou material didatico oferece aos alunos. Os graus
de liberdade de I a V envolvem a possibilidade de o professor (P) ou o aluno (A)
realizarem as seguintes tarefas: proposicdo do problema; formulacdo de hipdteses;
elaboragdo de plano de trabalho; obtencao de dados; conclusdes. O Quadro 2 sintetiza a

ideia proposta pela autora ao mesclar as propostas de Pella (1969) e Borges (2002).

Quadro 2 — Graus de liberdade de professor (P) e alunos (A) em atividades
experimentais

Graus de liberdade
Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5
Problema P P P P A
Hipoteses P P/A P/A A A
Plano de trabalho P P/A A/P A A
Obteng¢ao de dados A A A A A
Conclusoes A A/P/Classe| A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe

Fonte: Adaptado de Carvalho (2018, p. 768)

E importante destacar o que a autora apresenta sobre os graus de liberdade
intelectual, pois € a partir deles que ela diferencia o ensino por investigagao das praticas
experimentais tradicionais, sendo este ultimo denominado de ensino diretivo. O grau 1 e
grau 2 de liberdade intelectual sdo denominados de ensino diretivo, ou seja, o professor €
o centro do processo e o estudante tem um papel mais passivo. No grau 1, o professor
apresenta o problema, as hipoteses e todos os procedimentos a serem seguidos, deixando
aos alunos apenas a execug¢do mecanica da atividade — as chamadas “receitas de
cozinha”. Como as conclusdes ja sdo conhecidas, os alunos tendem a ajustar seus dados
para chegar ao resultado esperado, o que limita sua liberdade intelectual e pode leva-los

a desconfiar dos proprios dados. No grau 2 hd maior abertura do professor. As hipdteses
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e procedimentos sdo apresentados pelo professor, no entanto, sdo discutidos com os
alunos, permitindo certa reflexdo sobre o porqué das agdes propostas. Ainda assim, ¢ a
resposta do professor que guia o processo.

Do grau 3 ao grau 5, Carvalho (2018) classifica-os em ensino por investigagao,
diferenciando-os pelas tarefas executas pelo professor e/ou aluno. No grau 3 de
intelectual, o professor apresenta o problema, mas as hipoteses sdo discutidas com os
alunos, que também definem como realizar a experiéncia, sob supervisdo. Diferentemente
dos graus anteriores (1 e 2), aqui o aluno assume o papel ativo no raciocinio. Mesmo que
um grupo erre, esse processo pode gerar mais aprendizagem, pois eles precisam rever e
reconstruir seu proprio raciocinio para identificar onde houve erro. No grau 4 de liberdade
intelectual, os alunos ja tém maturidade para trabalhar de forma investigativa, tomando
decisdes em grupo para resolver problemas. O professor ainda exerce papel essencial: ele
propde o problema, orienta quando solicitado e discute as conclusdes. E, por fim, o grau
5, em que todas as tarefas sdo propostas pelo aluno, ou seja, ele escolhe o problema a
investigar e realiza por conta propria as demais etapas de: propor hipoteses, desenvolver
o plano de trabalho, obter os dados e apresentar as conclusdes. Neste caso, a autora afirma
ser muito raro no ensino fundamental e médio.

As ideias propostas no ISLE por Etkina, Brookes e Planinsic (2019) aproximam-
se em grande parte daquilo que expoe Carvalho (2018), uma vez que no ISLE o professor
apresenta o problema e o plano de trabalho, que pode ser por meio de um experimento, e
as demais tarefas sdo realizadas pelos alunos e o professor supervisiona todo o processo.
Entendemos que a diferenga do ISLE ¢ que ele prevé o uso de dois graus de liberdade
intelectual. O grau 3 de liberdade intelectual para a realizacdo dos experimentos
observacionais, aqueles o qual os grupos devem realizar de acordo o problema proposto
pelo professor e sdo instigados a elaborar hipoteses/explicagdes sobre aquilo que
observam. E o grau 5 de liberdade intelectual, onde os grupos devem pensar em algum
experimento para testarem as hipoteses estabelecidas pelos grupos, ou seja, o problema,
hipdteses, plano de trabalho e conclusdes nesta etapa devem ser propostas pelos
estudantes. No entanto, em concordancia com Carvalho (2018), Etkina também
reconhece que esse grau de liberdade intelectual nem sempre € alcancado, por isso ela
sugere que o professor pode propor algum experimento para que as hipdteses

estabelecidas pelos grupos possam ser testadas.
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3 DIALOGO COM A LITERATURA

A abordagem ISLE tém sido utilizada h& mais de trinta anos para ensinar fisica a
alunos do ensino médio, estudantes universitarios, bem como futuros professores (Etkina;
Brookes; Planinsic, 2019) em varios paises, no entanto, ¢ uma abordagem metodolédgica
pouco conhecida na realidade da comunidade de ensino de Fisica no Brasil (Lima et al.,
2021). Esses longos anos de sua utilizagdo tem resultados centenas de artigos publicados
por Etkina e seus colaboradores, além de pesquisadores que ao conhecer essa abordagem
se interessam em utiliza-las em salas de aulas e publicam os resultados de suas pesquisas.

Dentre os inimeros trabalhos desenvolvidos, este didlogo como a literatura visa
dar destaque aos resultados das pesquisas da abordagem ISLE aplicadas com estudantes
da educacgdo basica, mas também, considera alguns resultados no ensino universitario,
analisando a eficdcia pedagogica da proposta do ISLE, a motiva¢do dos estudantes e o
desenvolvimento de habilidades cientificas. Sendo assim, diante das inimeras pesquisas,
delimitou-se os artigos publicados em periodicos nacionais, internacionais dos ultimos
sete anos.

Na pesquisa intitulada “Exploring active learning in physics with ISLE-based
modules in high school”, tradugao livre para o portugués “Explorando a aprendizagem
ativa em fisica com modulos baseados em ISLE no ensino médio”, Tufino, Onorato e Oss
(2023), pesquisadores da Universidade de Trento, Itdlia, realizam uma critica ao uso de
laboratorios tradicionais que muitas das vezes sdo vistos como interativos, pois ha o
envolvimento com varios equipamentos e trabalho em grupo, mas segundo estes autores
os laboratérios, nas universidades e na educagdo basica italianas, sdo em sua maioria
estilo de confirmacdo, caracterizados por instrugdes passo a passo e resultados pré-
determinados. Tal situagdao assemelha-se a realidade da educagdo basica ¢ universitaria
do Brasil.

Tufino, Onorato e Oss (2023), apresentam resultados para mudar essa realidade
por meio da pesquisa de integracdo da metodologia ISLE e novas tecnologias digitais
utilizando um laboratorio digital, denominados pelos pesquisadores de “iOlab”.

Ao avaliar a eficacia pedagdgica da integracdo do ISLE com ferramentas digitais
para coleta e andlise de dados em experimentos de fisica, Tufino, Onorato e Oss (2023)
afirmam que embora nao tenha sido feita nenhuma comparacao direta com os métodos de

ensino tradicionais, o envolvimento e o feedback observados dos alunos sugerem um
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impacto positivo nos resultados da aprendizagem, mesmo dentro das limitagdes da curta
duracdo das intervengdes. Além disso, os autores destacam na avaliacdo das habilidades
dos alunos, por meio do uso de rubricas descritivas, que os resultados indicam uma
tendéncia positiva, com a maioria dos alunos demonstrando bons niveis de competéncias
técnicas, conhecimento conceitual e familiaridade com o processo ISLE sendo os niveis
mais elevados em turmas proximo da terminalidade do ensino médio.

Buggé (2023) pesquisadora da Rutgers University, Nova Jersey, encontrou
resultados semelhantes aos de Tufino, Onorato e Oss (2024) ao utilizar a abordagem ISLE
na educacao secundaria (equivalente a educacao basica no Brasil). Na pesquisa intitulada
“Improving scientific abilities through lab report revision in a high school investigative
science learning environment classroom”, tradugdo livre para o portugués “Melhorando
as habilidades cientificas por meio da revisao de relatérios de laboratdrio em uma sala de
aula com ambiente de aprendizagem por investigacdo cientifica do ensino médio”, a
pesquisadora mostra que a abordagem ISLE além de colaborar para o desenvolvimento
das capacidades cientificas dos alunos, a avaliagdo formativa, por meio das rubricas, ajuda
a promover o crescimento dos alunos neste ambiente, uma vez que a oportunidade que os
estudantes tem de revisar os trabalhos escritos proporciona aos alunos exposicdes
adicionais que sdo necessarias para apoiar o desenvolvimento de suas habilidades
cientificas.

Na pesquisa intitulada de “A investigacdo da aprendizagem para a docéncia e para
a pesquisa e a utilizagdo da abordagem de ensino ISLE”, Morais (2021) apresenta os
indicios de aprendizagem do professor no contexto da aplicacao do produto educacional
utilizando a abordagem ISLE, sendo as inferéncias sobre o aprendizado para a docéncia
e para a pesquisa analisados por meio da ferramenta analitica Focos da Aprendizagem do
Professor Pesquisador — FAPP.

Para o desenvolvimento de sua pesquisa, Morais (2021) desenvolveu um conjunto
de atividades fundamentada na abordagem ISLE para investigagdo do tema Acidos e
Bases — Escala de pH, inserido na disciplina de Ciéncias da Natureza. Nestes estudos,
foram selecionadas duas turmas de 9° ano do Ensino Fundamental — Anos Finais,
pertencentes a uma escola publica, situada na cidade de Londrina, Parana. Nos resultados,
a autora considera que a elaboracao e a aplicagdo do conjunto de atividades inspirado no
ciclo ISLE foram importantes para as evidencia¢des do aprendizado para a docéncia e

para a pesquisa, mostrando a contribui¢do do ISLE para exercicio da docéncia e pesquisa.
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No que se refere a aprendizagem dos alunos, Morais (2021) destaca o engajamento
dos estudantes na realizagdo das atividades, no entanto, a autora reclata a mudanga
repentina das aulas presenciais para aulas remotas, em razao da pandemia de COVID,
sendo este um fator que ocasionou um numero reduzido de estudantes que participaram
e desenvolveram o conjunto de atividades propostas, e, consequentemente desfavoreceu
a andlise da aprendizagem de todos os estudantes. Mas, com os poucos alunos
participantes, os resultados mostraram que os estudantes ndo estavam acostumados com
a abordagem utilizada, mostrando o pouco envolvimento do publico pertencente ao
ensino fundamental com metodologias que abordam a investigacao cientifica.

Encontramos ainda na literatura brasileira trabalhos de pesquisadores no sentido
de divulgar a abordagem ISLE (Lima et al., 2021) e a adaptagdo de experimentos ¢
roteiros experimentais que atendam essa abordagem (Oliveira et al., 2021; Tavares; Silva;
Chesman, 2022).

No artigo intitulado “ISLE — investigative science learning environment: uma
possivel abordagem metodoldgica ativa para o ensino de fisica”, Lima et al. (2021),
apresenta, em portugués, os fundamentos do ISLE, com objetivo de tornar mais conhecida
esta abordagem metodologica ativa pouco conhecida pela comunidade de ensino de
Ciéncias no Brasil. O professor e pesquisador Dr. Jodo Paulo Camargo de Lima, um dos
autores deste artigo, pode conhecer a abordagem ISLE diretamente de Eugenia Etkina em
razao de sua estada na Rutgers University — The State University of New Jersey em New
Brusnwick.

Oliveira et al. (2021) e Tavares, Silva e Chesman (2022), por meio de artigos
publicados em periddicos nacionais, nos apresenta experimentos portateis que foram
produzidos a partir de pesquisas relacionadas com os estudos da metodologia para o
ensino de fisica recorrendo a abordagem ISLE. Os autores enfatizam que o ensino por
investigacdo, independente da abordagem utilizada, encontra desafios na sua
implementa¢do em razdo de varias dificuldades, entre elas o fato dos roteiros dos
equipamentos experimentais se limitarem a descreverem sequéncias de tarefas a serem
observadas. Sendo assim ¢ apresentado, o Experimento Portatil, que facilita a operagao
de experimentagdo pelo professor e aluno, tornando o aluno protagonista, pois permite
que o proprio aluno controle toda a sua experimentagdo com roteiros adaptados a

abordagem ISLE.
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Encontramos também no ensino universitario a utilizagdo do ISLE. Na pesquisa
realizada por Parreira (2017), ela mostra os resultados da utiliza¢ao desta abordagem na
disciplina de Mecanica, nos cursos de engenharia da PUC-Minas. Os resultados de sua
pesquisa mostra que 77% dos participantes da pesquisa avaliaram que este tipo de
abordagem contribui melhor para sua aprendizagem. No entanto, do ponto de visto
estatistico a autora relata que o ganho de aprendizagem obtido foi semelhante ao de cursos
convencionais, com a vantagem da mudanca atitudinal a qual Parreira (2017), presume
que isso tera impacto positivos em futuras disciplinas cursadas pelos estudantes.

Com base nas pesquisas realizadas, vimos a implementacao do ISLE em diferentes
ambientes (ensino fundamental, ensino médio, ensino universitario). A nivel
internacional, Tufino, Onorato ¢ Oss (2024) mostra o dinamismo do ISLE ao utilizar
recursos de laboratdrio virtual (iOlab) para uso desta abordagem. Buggé (2023) enfatiza
a importancia das rubricas para promover o crescimento dos alunos neste ambiente devido
as oportunidades que os estudantes tém de revisar os trabalhos escritos. No Brasil, Morais
(2021) reflete sobre o pouco envolvimento dos alunos do ensino fundamental com os
métodos de investigagdo cientifica destacando a dificuldade com esse tipo de
metodologia, consequentemente com a abordagem ISLE. J4 no ensino universitario,
Parreira (2017) destaca o grau de satisfagdo dos alunos pela abordagem utilizada e a
mudanga de atitude dos estudantes perante a realizagdo das atividades propostas, embora
sua pesquisa demonstrou haver ganho de aprendizagem semelhante ao de cursos
convencionais.

Diante dos artigos analisados nos ultimos sete anos ndo encontramos pesquisas
sobre a abordagem ISLE realizado com publicos pertencentes ao ensino médio. Visto que
seus fundamentos tedricos estdo em acordo com os documentos normativos educacionais
brasileiros assim como Lima et al. (2021), Oliveira et al. (2021) e Tavares, Silva e
Chesman (2022), acreditamos que o ISLE possa contribuir para melhor qualidade do
ensino de fisica, logo, entendemos que esta abordagem ¢ a escolha adequada para ser

utilizada numa sequéncia didatica investigativa no ensino de eletromagnetismo.
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4 A CONSTRUCAO TEORICA DO ELETROMAGNETISMO

Nesta secdo, busca-se apresentar um relato histérico sobre a eletricidade e
magnetismo, destacando a importancia da experimentagdo, investigacao e da colaboragao
cientifica para a construcdo de uma teoria que explicasse os fendmenos elétricos e
magnéticos. Em seguida, serd abordada a formulacdo matematica do eletromagnetismo

classico representados por meio das quatro equagdes de Maxwell e forca de Lorentz.

4.1 Relato historico da eletricidade e do magnetismo

Historiadores das ciéncias retratam que os fenomenos de eletricidade e
magnetismo eram de conhecimento na antiguidade. Pires (2011, p. 266) afirma que os
gregos, sec. VI a.C, tinham conhecimentos de varios fendmenos que hoje chamamos de
“fendmenos elétricos”, entre eles a capacidade do ambar de atrair pequenos objetos,
folhas secas por exemplo, quando esfregado em 1a. Conheciam também os magnetos
naturais, no entanto, como os gregos ndo aceitavam a ideia de a¢do a distancia, eles
propuseram que haveria uma entidade interveniente e ndo observavel para explicar os
fendmenos “elétricos” e “magnéticos”. Clegg (2019) diz que estes fendOmenos eram
conhecidos como fendmenos naturais estranhos muito antes de haver qualquer ideia do
que poderia estar acontecendo, cada um considerado totalmente separado do outro. Yoav

Ben-Dov corrobora, ao afirmar que:

Certos fenomenos elétricos e magnéticos sdo conhecidos desde a
Antiguidade. Os gregos conheciam a existéncia de uma pedra — que
chamavam de magnés, a partir da Magnésia, a cidade da Asia Menor de
onde ela provinha — que possuia a propriedade de atrair os metais. Sabiam
também que o ambar (élektron em grego) friccionado com um tecido seco
atrai corpos de pequeno tamanho, como um pedago de algodao (Ben-Dov,
1996, p. 96).

Thomas Kuhn ao analisar a historia da eletricidade enfatiza que no século XVII
havia uma variedade de teorias sobre a eletricidade. Essas teorias estavam alinhadas com
as filosofias mecanicas da época que tentavam entender a natureza em termos de uma
visdo mecanico-corpuscular. Varios experimentadores sdo citados como contribuintes
dessas teorias, entre eles, Francis Hauksbee, Stephen Gray, John Theophilus Desaguliers,
Charles Du Fay, Pieter Von Musschenbrook, Jean-Antoine Nollet, William Watson,

Benjamin Franklin e outros (Kuhn, 1998, p. 33; Pires, 2011, p. 266). Um grupo de
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cientistas, entre eles Benjamin Franklin, defendia a ideia de que a eletricidade nao era
criada por atrito, mas transferida de um objeto para outro sendo que a quantidade total de
eletricidade permanecia constante. Logo, propunha uma teoria que considerava a carga
elétrica (termo ainda ndo utilizado nessa época) como um fluido transferivel (Clegg,
2019; Kuhn, 1998; Pires, 2011).

Sobre 0 magnetismo, no século XIII, o estudioso Peter de Maricourt escreveu uma
carta detalhada sobre magnetismo, descrevendo polos magnéticos, atragdo, repulsdo e a
alguns detalhes sobre a construcdo de bussolas. Seu trabalho prético foi superado no
século XVII pelo livro “De Magnete” publicado por William Gilbert, que explorou como
a Terra age como um ima, usando imas esféricos para entender a inclinagdo da agulha da
bussola (Clegg, 2019).

Diante desse cenario outros cientistas deram continuidade aos estudos sobre os
fendmenos elétricos e magnéticos. No século XVIII, destaca-se alguns cientistas que
publicaram seus trabalhos e inspiraram os demais a continuarem seus estudos, entre eles:
John Michell; Joseph Priestley; Henry Cavendish e Daniel Bernoulli; Charles Augustin
Coulomb; Luigi Galvani; Alessandro Volta e outros (Ben-Dov, 1996, p. 97; Pires, 2011,
p. 267).

Nesse periodo, compreendido no século XVIII, a eletricidade e magnetismo se
estruturavam como uma nova teoria a ser estudada e compreendida carente de
compreensdo tedrica e matematica. Joseph Louis Lagrange, matematico italiano; Pierre-
Simon Laplace, matematico, fisico e astronomos francé€s; Siméon Denis Poisson,
matematico e fisico francés sdo alguns que se destacaram na abordagem matematica
desses fendmenos elétricos e magnéticos. Em 1824, Poisson ja tinha uma teoria publicada
de magnetostatica, sendo generalizada e expandida em 1828 por George Green (Pires,
2011, p. 267).

Enquanto a matematica se fazia presente na quantificagao dos fendmenos elétricos
e magnéticos, uma nova descoberta surpreende a comunidade cientifica. Por volta de
1820, o dinamarqués Hans Christian Orsted, observou que a passagem de uma corrente
elétrica por um fio condutor desviava uma agulha imantada situada nas proximidades
(Chaib; Assis, 2007b; Pires, 2011, p. 270). Contudo, essa descoberta mostrava que ao
contrario do que o modelo de forca newtoniano sugeria, a agulha se orientava nao
paralelamente, mas perpendicularmente ao fio condutor (Ben-Dov, 1996, p. 99). Esses

resultados experimentais estabeleceram a relagdo entre magnetismo e eletricidade.
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Nos relatos de Oersted ele apenas apresentou os resultados experimentais € nao
determinou as leis quantitativas para o fenomeno, mas seu trabalho estimulou varios
cientistas em busca de compreendé-los, entre eles os fisicos franceses André Marie
Ampere, Jean-Baptiste Biot e Félix Savart. Ampere, foi o primeiro a apresentar seus
estudos quantitativos sobre o experimento de Oersted. Ele apresenta para a Academia de
ciéncia de Paris diversos resultados experimentais de seus estudos nas reunides de 18 e
25 de setembro, assim como em 2 ¢ 9 de outubro de 1820 (Chaib; Assis, 2007a; Martins,
1986).

Os experimentos de Oersted e os estudos da comunidade cientifica da época
despertaram o interesse para a aplicacdo pratica da eletricidade e magnetismo. Thomas
Alva Edison, Georg Simon Ohm, Gustav Kirchhoff e Karl Friedrich Gauss foram alguns
fisicos e matematicos contemporaneos de Oersted que contribuiram para a aplicacdo
pratica da eletricidade em tecnologias. Edison financiou o desenvolvimento de muitos
dispositivos importantes de grande interesse industrial envolvendo eletricidade (Paula,
2012, p. 275). Os estudos de Ohm foram importantes para a compreensao e aplicagdo de
fendomenos relacionados a circuitos elétricos, formulando a lei que leva o seu nome
(Ribeiro, 2014). Kirchhoff, estabeleceu as leis que permitiram calcular corrente, tensao
e resisténcia em redes elétricas (leis de Krchhoff) e estendeu a teoria do fisico alemao
Georg Simon Ohm, generalizando as equagdes que descreviam o fluxo da corrente
elétrica para o caso de condutores elétricos em trés dimensdes (Ribeiro, 2015). Gauss
escreveu sobre o magnetismo terrestre realizando medi¢des da intensidade do campo
magnético terrestre e estabeleceu a lei de Gauss para o magnetismo (Souza, 2024).

Neste periodo de muita produgdo cientifica e aplicagdo das recentes descobertas
sobre eletricidade e magnetismo entra em cena o jovem Michael Faraday. Brian Clegg
(2019) ao relatar aspectos da vida de Faraday, destaca que, aos quatorze anos, este passou
a trabalhar em uma loja de encadernacdo pertencente a George Riebau. Aproveitando o
tempo livre, Faraday dedicou-se ao estudo autodidata de fisica por meio da leitura dos
livros que chegavam a oficina para encadernagdo. Ressalta-se que o acesso a essas obras,
aliado a participagdo nas palestras promovidas por um grupo de autoaperfeicoamento —
a City Philosophical Society —, despertou nele o desejo de ingressar no entdo restrito
universo da ciéncia. Posteriormente, Faraday teve a oportunidade de atuar como
assistente de laboratdrio, em um posto temporario, junto ao principal cientista da Royal

Institution, Humphry Davy. Essa experiéncia foi decisiva para abrir-lhe portas e
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possibilitar que, mesmo sem formacao académica formal, prosseguisse com entusiasmo
seus estudos no campo experimental. Este fato, de ndo possuir formacdo académica,
contribuiu para que nesta época pudesse avangar na discussdo sobre o conceito de campo,
que foi muito importante nesse periodo. Convém pontuar ainda que ele foi o responsavel
por denominar os fendomenos elétricos € magnéticos de eletromagnetismo, popularizando

esse termo. Sobre o surgimento do eletromagnetismo, Brian Clegg diz que:

Estamos agora bem-posicionados para avancar na descoberta da eletricidade
atual — eletricidade que flui de um lugar para outro — gracas a pilha elétrica de
1799 do fisico italiano Alessandro Volta (cuja colecdo foi chamada de bateria),
e a descoberta do dinamarqués Hans Christian Oersted, em 1820, de que
correntes elétricas produzem um efeito magnético.

Estes foram os precursores do notavel trabalho sobre eletricidade e
magnetismo que Michael Faraday faria. Faraday percebeu que os dois estavam
fortemente interligados e popularizou o termo “eletromagnetismo”, concebido
para o estudo combinado de Oersted (Clegg, 2019, p. 37, tradugdo nossa).

Michael Faraday, ainda jovem, em 1821 publicou um artigo sobre o movimento
circular de um fio em torno de um ima, principio que formou base para o motor elétrico.
Em 1831, estimulado pela evidéncia de que a eletricidade fluindo através de um fio
poderia gerar uma corrente em outro fio ndo conectado, comunicando-se de alguma forma
através do espago, faz outra importante descoberta. Nessa época ele foi capaz de
demonstrar a geracdo de eletricidade movendo um ima permanente através de uma
bobina, criando um gerador elétrico basico. Para essa demonstra¢ao ele construiu um par
de bobinas de arame, enrolando cada pedago longo e isolado de arame nas laterais retas
de um aro de ferro alongado. Ele esperava ver um fluxo constante de eletricidade na
segunda bobina, de alguma forma vazando através dela através do aro de metal, quando
ele ligou o primeiro. Em vez disso, houve apenas um curto fluxo de corrente na segunda
bobina quando a primeira bobina foi ligada ou desligada, o que logo desapareceu (Clegg,
2019).

Embora fosse um brilhante fisico experimental, Michael Faraday tinha sua
habilidade matematica limitada, ele foi incapaz de fornecer equacdes para descrever o
efeito. Sua explicacdo se baseava nas “linhas de for¢a” pois sabia-se que limalhas de ferro
espalhadas sobre uma folha de papel e colocadas acima de um ima, os minasculos pedacos
de metal se juntavam em linhas curvas que forneciam um mapa do poder invisivel do ima.
Embora as linhas de for¢a de Faraday foram de certa forma visiondrias, ele teve receio de

revelar todas as suas implicagdes, sendo compartilhada apenas em 1846 em uma palestra
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dando sua primeira visao da natureza inseparavel da luz, da eletricidade e do magnetismo
(Clegg, 2019).

Ciente das produgdes cientificas da época, um jovem matematico, James Clerk
Maxwell se interessa pelos trabalhos de Michael Faraday. Certo de que as ideias Michael
Faraday eram solidas, Maxwell procurou uma maneira de fornecer uma base matematica
a fim de transformar os resultados experimentais numa estrutura matematica que
permitisse compreendé-lo e utilizd-lo de maneira pratica. Em 1856, em seu artigo “On
Faraday's Lines of Force” (Sobre as linhas de forcas) Maxwell comega a matematizagado
da visdo de Faraday (Clegg, 2019).

Maxwell nao parou por ai. Conforme aponta Clegg (2019) seu modelo anterior
que tratava a eletricidade e o magnetismo como fluidos s6 era viavel para campos que
ndo se moviam, agora era preciso lidar com geradores e motores elétricos, coisas comuns,
decorrente do trabalho de Faraday, Maxwell teve que lidar com o movimento. No artigo
publicado em 1861 “On Physical Lines of Force” (Sobre linhas de forga fisicas), Maxwell
apresenta um modelo mecanico para os fenomenos eletromagnéticos baseado na ideia de
uma substancia (que podia ser parte de matéria ordinaria ou éter), pressdo e vortices. Nas

palavras de Pires:

Mawell mostrou como as forgas agindo entre magnetos e correntes podiam ser
explicadas mecanicamente, fazendo a suposi¢do de que a cada ponto do meio
as pressoes eram diferentes em dire¢des diferentes (o meio difere portanto de
um fluido ordinario). A diregdo da pressdo minima ocorre ao longo das linhas
de forga, e a diferenca entre a maior e a menor pressdo € proporcional ao
quadrado da intensidade da forga naquele ponto. Usando esse modelo, ele
chegou a equacdo (relacionado a densidade de corrente com o rotacional de B)
que ele havia deduzido no artigo anterior a partir da lei de Ampere. Mostrou,
também, que a velocidade de um ponto na circunferéncia de cada vortice
deveria ser proporcional a intensidade magnética, e que a densidade (da
substancia) dos vortices era proporcional do meio para a indugdo magnética
(Pires, 2011, p. 280).

Brian Clegg diz que, embora Maxwell tivesse considerado “On Physical Lines of
Force” completo com as duas primeiras partes, ele decidiu estendé-lo para adicionar uma
terceira secdo em 1862, que incluia a corrente de deslocamento e as ondas
eletromagnéticas. Brian Clegg ainda reforca que, Faraday estava preparado para dar um
passo além de Maxwell, pois enquanto Maxwell acreditava que seu modelo de células e
esferas representava o éter, Faraday acreditava que os campos de eletricidade e

magnetismo se estendiam pelo espaco vazio sem a necessidade de um éter. Mas, de
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qualquer forma, ambos perceberam que a luz era uma vibragao nesses campos, Faraday
no conceito visionario ¢ Maxwell com o apoio matematico do seu modelo mecanico.

Finalmente em dezembro de 1864, Maxwell apresentou a Royal Society seu novo
e inovador modelo matematico do eletromagnetismo, “A Dynamical Theory of the
Electromagnetic Field” composto de mais de vinte equagdes que explicava os fendmenos
eletromagnéticos (Pires, 2011, p. 285).

A teoria de Maxwell, embora inovadora, foi recebida com perplexidade pelo
publico da Royal Society devido a sua natureza matemadtica complexa, uma mudanca
significativa em relacdo a abordagem anteriormente mais filosofica da fisica. Mesmo os
principais fisicos da época, como William Thomson, achavam dificil compreendé-la.
Michael Faraday expressou em uma carta a Maxwell a necessidade de traduzir ideias
matematicas complexas para uma linguagem mais acessivel, antecipando o crescente
interesse pela divulgagao cientifica (Clegg, 2019).

Pires (2011) registra que com a morte de Maxwell, em 1879, a sua teoria ndo era
compreendida nem sequer aceita amplamente. Coube sobretudo a trés cientistas ingleses
e um alemdo (George Francis FitzGerald, Oliver Heaviside, Oliver Lodge, Heinrich
Hertz), denominados por J. Hunt de “seguidores de Maxwell” ou “os maxwellianos”, a
tarefa de desenvolver e estabelecer o que hoje conhecemos como a teoria de Maxwell,
representada por suas quatro equacdes do campo eletromagnético (Hunt, 2015).

Conforme destaca Hunt (2015), os trabalhos de Lodge e FitzGerald sobre reflexao,
refracdo e efeito Kerr fortaleceu a teoria eletromagnética da luz de Maxwell. Enquanto
FitzGerald e Lodge eram professores de fisica, Oliver Heaviside, que se juntaria a eles
era um técnico telegrafista que aplicava a fisica em seu trabalho. Hunt, enaltece a
importancia de Heaviside ao dizer que com o tempo ele emergiu como o mais sagaz e
influente estudante da teoria de Maxwell, sendo ele que de fato moldou na forma do que
agora ¢ universalmente conhecido como as “equacdes de Maxwell” sendo guiado por
questdes provenientes da telegrafia, particularmente aquelas que envolviam a propagagao
eletromagnética (Hunt, 2015, p. 76). Quanto a Heinrich Hertz, um de seus maiores feitos
foi produzir as primeiras ondas de radio confirmando a previsdo matematica de Maxwell.

Os relatos historicos nos mostram que a teoria eletromagnética foi um trabalho de
inimeros pesquisadores que se dedicaram aos aprofundamentos dos estudos dos
fendmenos elétricos e magnéticos por volta de inicio do século XVIII até o final do século

XIX estimulados por uma sucessdo de descobertas experimentais. E interessante notar o
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que os resultados experimentais de Oersted, em 1820, promoveu na comunidade
cientifica da época. Em 1846 ainda ndo havia uma teoria matemadtica unificada para
explicar os fendomenos eletromagnéticos, mas a busca da comunidade cientifica estava
incessante a fim de que se pudesse explicar os fendmenos do eletromagnetismo. Esta
tentativa proporcionou o surgimento de varias leis quantitativas, além de inumeras
aplicagdes e desenvolvimento tecnologico. Todo esse processo nos mostram a construgao
do eletromagnetismo por meio da investiga¢do, experimentacdo e da colaboracdo dos

pesquisadores envolvidos.

4.2 As equacoes de Maxwell do eletromagnetismo

Conforme relato historico, as equagdes de Maxwell, embora de dificil
compreensdo matematica na época de sua publica¢ao, foi capaz de explicar os fendmenos
eletromagnéticos conhecidos até entdo por meio de um conjunto vinte equagdes que
relacionavam os campos elétricos e magnéticos. No entanto, com empenho da
comunidade cientifica, destaque para os pesquisadores G.F FitzGerald, Oliver Heaviside,
Oliver Lodge, Heinrich Hertz, a teoria de Maxwell passou a ser mais conhecida, aceita
pela comunidade cientifica e simplificada matematicamente. Estas equagdes sao,
atualmente, conhecidas como "Equagdes de Maxwell” e podem ser escritas de duas
maneiras: na forma integral ou diferencial. O Quadro 3 nos mostra a escrita usual dessas

equacoes.

Quadro 3 — Equac¢des de Maxwell

Nome Forma integral Forma diferencial
Lei de Gauss o O |
fE.d§:—qe’”’ V.E=—p
(eletrostatica) €o &
Lei de Gauss - - o
3€ B.ds =0 V.BE=0
(magnetostatica)
N deg N 0B
Lei de Farad E.dl = - =
ei de Faraday 3€ It VxE o
Lei de Ampére- - dog N o0E
B.dl = puyeyg—— + Uyl VxB = + UoEo =
Maxwell 5L Ho€o7ge T Holenc Hol + Hogo 5

Fonte: Adaptado de Halliday, Resnick e Walker (2016) e Machado (2002)
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Tendo em vista a relagdo das equacdes de Maxwell com campos elétricos e
magnéticos € necessario compreendermos o conceito de campo adotado por ele em
seguida uma versao de campo com a linguagem cientifica atualizada. Pires (2011, p. 285)
afirma que em termos de conceito fisico, ao propor sua teoria, Maxwell definiu o campo
eletromagnético como aquela parte do espaco que contém e envolve corpos em condi¢des
elétricas e magnéticas, podendo esse campo eletromagnético estar preenchido por
qualquer tipo matéria ordinaria (qualquer substincia) ou uma substincia etérea que
preenche todo o espago e permeia todos os corpos, e esse campo ¢ capaz de ser colocado
em movimento e transmitir esse movimento de uma parte para outra. Importante ressaltar
que essa visao, da existéncia do éter, era coerente com a fisica da época, mas no final do
sec. XIX e inicio do sec. XX, quando comprovou-se que campos elétricos e magnéticos
ndo precisam de um meio para se propagar, a existéncia do éter foi descartada.

Em linguagem atualizada, compreende-se o campo elétrico com uma propriedade
inseparavel de uma carga elétrica fonte, sendo que, uma de suas propriedades ¢ de
intermediar a interagdo entre duas cargas elétricas exercendo uma for¢a na regido de
influéncia do campo (Halliday; Resnick; Walker, 2016; Hewitt, 2015). J& o campo
magnético esta relacionado com a carga elétrica e seu movimento. Significa dizer que as
distor¢cdes do campo elétrico, causadas pelo movimento de carga, produz um campo
magnético (Hewitt, 2015, p. 456).

Em termos matematicos, podemos generalizar um “campo”, segundo Feynman,

Leighton e Sands (2008), como qualquer quantidade fisica que pode assumir diferentes

valores para diferentes pontos do espaco. Dessa maneira os vetores (E ) ou (E), que sao
vistos como fungdes vetoriais de x, y, z e t, sio denominados de campo uma vez que
podem ser especificados em cada ponto do espaco. Em termos gréficos, os vetores podem
ser desenhados em diferentes pontos do espacgo, indicando a direcdo, o sentido e a
intensidade do campo utilizando linhas de campo, tangentes aos vetores em cada ponto,
que mostram a dire¢cdo do campo. Nesta representacao, a intensidade do campo € sugerida
pela densidade das linhas: mais proximas para campos fortes e mais afastadas para
campos fracos. Essa convencao, ainda que aproximada, ajuda a traduzir graficamente a
relacdo entre a densidade das linhas e a intensidade do campo (Feynman; Leighton;
Sands, 2008).

A Figura 3 nos ajuda a compreender de maneira genérica a representacdo das

linhas de campo.
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Figura 3 — Representacao de um
campo vetorial por meio das linhas de
campo

Fonte: Feynman, Leighton e Sands (2008)

Feynman, Leighton e Sands (2008) nos fazem refletir sobre duas propriedades
matematicamente importantes destes campos vetoriais. A primeira diz respeito a ideia de
fluxo em campos vetoriais. Ele explica que o fluxo representa a quantidade de um campo
"escoando" através de uma superficie, calculado como a componente normal média do

vetor vezes a area da superficie. Traduzindo em linguagem matematica, temos a equacao
(/).

Fluxo = (componente normal média) x (4rea da superficie) (1)

Ressalta-se que no caso de um campo elétrico, o fluxo ¢ uma analogia matematica,
J& que o campo ndo corresponde a um movimento fisico e essa defini¢ao se aplica tanto a
superficies fechadas quanto abertas, com o fluxo elétrico sendo util para descrever o
comportamento do campo em diferentes contextos. As representacdes graficas (como
linhas ou setas) ajudam a visualizar a magnitude e dire¢do desses campos conforme

vemos na Figura 4.
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Figura 4 — Fluxo de um campo
vetorial através de uma superficie

[

/ . Componente

perpendicular
a superficie

Superficie

Fonte: Feynman, Leighton ¢ Sands (2008)

A segunda propriedade destacada por Feynman, Leighton e Sands (2008) ¢ o
conceito de circulacdo em campos vetoriais. A circulagdo em campos vetoriais descreve
a presenca de movimento rotacional ao redor de um circuito fechado. Usando o exemplo
de um fluido generalizam que para qualquer campo vetorial, independentemente de haver
movimento fisico, a circula¢do ao redor de uma curva fechada ¢ calculada como a média
da componente tangencial do vetor ao longo da curva multiplicada pelo comprimento da
curva (Feynman; Leighton; Sands, 2008, local 1-6). Matematicamente, esta ideia pode

Sser expressa por:
Circulagdo = (componente tangencial média) x (distancia percorrida) 2)

Diante destas duas ideias — fluxo e circulacdo — faremos a seguir a interpretacao

matematica das leis de Maxwell para o eletromagnetismo.

4.2.1 A lei de Gauss (eletrostatica)

A lei de Gauss para eletrostatica ¢ considerada uma forma alternativa para a lei de
Coulomb uma vez que esta ¢ a lei experimental, proposta por Charles August de

Coulomb, por tras da lei de Gauss. Logo, ¢ pertinente analisarmos a lei de Coulomb.
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Proposta em 1785, a lei de Coulomb, permite calcular a for¢a entre duas cargas
pontuais Q e q que estdo em repouso a uma distancia r uma da outra (Griffiths, 2011,
p.43; Nussenzveig, 2015, p. 6). Matematicamente, em termos de vetores e considerando

que estas cargas estejam no vacuo, podemos escrever:

1 qQ, 3)
—7
Amey 12

F=
A constante €, ¢ chamada de permissividade do espago livre. Em unidades no SI,
com for¢a em newtons (N), distancia em metros (m) e carga em coulombs (C),
C? “4)

= 8,85 x 10712
€0 N.m?

Partindo da ideia de campo vetorial, neste caso elétrico, a lei de Gauss estabelece
a relacdo entre a carga elétrica contida em uma superficie imaginaria fechada, chamada
de superficie gaussiana, ¢ o fluxo elétrico que atravessa esta superficie. Nas palavras de
Feynman, Leighton e Sands (2008), a lei de Gauss para eletricidade descreve o fluxo do
campo eletromagnético. Esta lei nos mostra que a integral (o fluxo de campo elétrico
através da superficie, onde o vetor dS representa um elemento orientado de area) é
proporcional a carga elétrica genv €nvolvida pela superficie (Halliday; Resnick; Walker,
2016, p. 344). Em linguagem matematica temos que:

%E ds = Qenv %)

€o

Importante ressaltar que o circulo no sinal de integral indica que a integragdo do
produto escalar, deve ser realizada para uma superficie fechada. Por fim, temos que a
analise da equacgdo da lei de Gauss nos mostra que € possivel detectar a presenca de carga
dentro de uma superficie fechada considerando o fluxo do campo através desta superficie
(Nussenzveig, 2015, p. 27). Em sintese, a lei de Gauss nos mostra que € possivel associar
a intensidade do campo elétrico com a quantidade de carga elétrica e, também, se
soubermos, as caracteristicas do campo elétrico nas proximidades da carga ¢ possivel

determinarmos a carga elétrica.

4.2.2 A lei de Gauss (magnetostatica)
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Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 344), a lei de Gauss para campos

magnéticos ¢ um modo formal de afirmar que os monopolos magnéticos ndo existem. De
acordo com essa lei, o fluxo magnético @ através de qualquer superficie gaussiana ¢

ZCro.
f; B.di=0 (6)

O fluxo magnético através da superficie ser sempre zero ¢ justificado pelo fato de
a superficie ndo poder envolver uma “carga magnética” (monopolo magnético), ja que
essa entidade ndo existe, sendo assim, a estrutura magnética mais simples que pode existir
¢ o dipolo magnético (Halliday; Resnick; Walker, 2016, p. 344). Na Figura 5 visualizamos
que as linhas de campo magnético sdo sempre curvas fechadas e, além disso, nos mostra
duas superficies gaussiana I e II. Ao considerarmos o fluxo magnético nestas superficies
gaussianas, dado pela equacdo (2), concluimos serem zero. Essa conclusdo € possivel pois
as linhas de campo magnético que penetra na superficie gaussiana I e Il serem as mesmas

que saem destas superficies.

Figura 5 — Linhas de campo magnético
de um ima em forma de barra

Superficie 11 Superficie [

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 344)
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4.2.3 A lei de Faraday

A lei de inducdo de Faraday afirma que toda variacdo de fluxo magnético no
tempo induz um campo elétrico, que pode ser calculado usando a lei de indugdo de
Faraday:

- s d 7
B PB (7)

Para explicar, a lei da inducdo de Faraday, Griffiths (2011, p. 208) nos relata trés
experimentos realizados por Michael Faraday em 1831 que sdo representados pela Figura

6.

Figura 6 — Experimento de Michael Faraday de inducao eletromagnética

3 < [ %

B B Campo B
magnético
(a) (b} varigvel (©)

Fonte: Griffiths (2011, p. 209)

Experimento 1: Neste experimento, Faraday puxou uma espira de fio para a direita
através de um campo magnético, conforme Figura 6 (a), onde percebera que por ela
passara uma corrente elétrica.

Experimento 2: Neste experimento, Faraday moveu o ima para a esquerda, mantendo a
espira parada, conforme Figura 6 (b). Novamente, uma corrente passou pela espira.
Experimento 3: Finalmente com ambos, a espira e o imd em repouso, conforme Figura
6 (c), ele mudou a intensidade do campo (Faraday usou um eletromagneto e variou a
corrente na bobina). Novamente, uma corrente passou por ela.

A conclusdo de Michael Faraday para tais acontecimentos ¢ de que um campo

magnético que varia induz um campo elétrico dado pela equagao (7), o qual E¢o campo
elétrico induzido em uma curva fechada pela variagdo do fluxo magnético ¢y envolvido
pela curva.

Importante ressaltar que a indugao pode acontecer no sentido oposto, ou seja, um
fluxo elétrico varidvel pode induzir um campo magnético (Halliday; Resnick; Walker,

2016, p. 345). A equagdo que governa a indu¢do de um campo magnético ¢ quase
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simétrica da equagdo (7). Essa equagdo, que recebe o nome de “Lei de inducao de
Maxwell”, em homenagem ao cientista inglés James Clerk Maxwell, pode ser escrita na

forma:

- s d 8
fB.dlzﬂoeo% ()

Na equagdo (8), Béo campo magnético induzido ao longo de uma curva fechada
pela variacao do fluxo elétrico ¢ na regido envolvida pela curva.

Cabe ainda ressaltar, a importancia das descobertas de Faraday no estudo de
campos elétricos e magnéticos. As descobertas dele nos dizem que existem dois tipos de
distintos de campos elétricos: os que sdo atribuidos diretamente as cargas elétricas e os

que estdo associados a mudangas nos campos magnéticos (Griffiths, 2011, p. 211-212).

4.2.4 A lei de Ampére e lei de Ampéere-Maxwell

Para compreendermos a lei de Ampere-Maxwell ¢ importante analisarmos
primeiramente o que diz a lei de Ampeére para assim entendermos os ajustes realizados
por Maxwell na lei de Ampere denominada atualmente de Lei de Ampére-Maxwell.

Por meio da lei de Gauss, utilizando a simetria adequada sabemos que ¢ possivel
obter o campo elétrico total associado a qualquer distribuicao de cargas, ou seja, uma
superficie fechada. De maneira similar, por meio da lei de Ampeére, € possivel obter o

campo magnético total associado a qualquer distribui¢ao de correntes somando os campos

elementares dB produzidos por todos os elementos de corrente idl da distribuicao
(Halliday; Resnick; Walker, 2016, p. 241). Para tal fim, utilizamos a lei de Ampere, dada

por:

= 7 . 9
fB-dl = Holenc ©)

Na equagao (9) o circulo no sinal de integral indica que a integragdo do produto
escalar, deve ser realizada para uma curva fechada, conhecida como amperiana e a
corrente ienc € a corrente total encerrada pelo circuito amperiano (Griffiths, 2011, p. 156-

157). O sentido em volta do circuito a ser a seguido ¢ dado pela regra da mao direita: os
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dedos da mao direita indicam o sentido de integragao em volta do contorno e o polegar

define o sentido positivo da corrente elétrica, conforme representado na Figura 7.

Figura 7 — Regra da mao direita
+';I

. | '\, Sentido de
=iz1 / Integracao

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 242)

Maxwell verificou que a lei de Ampére demonstrava-se verdadeira para correntes
estacionarias, no entanto, apresentava uma falha teérica que Maxwell a corrigiu
(Griffiths, 2011, p.224) para correntes ndo-estacionarias. Dessa maneira podemos
reescrever a equagao (9) acrescido com fator de corregdao de Maxwell, equagdo (8), da

seguinte maneira:

- o de ) 10
fB-dl:.uOgOd_tE'i'.uolenc (10)

E interessante observar que o fator de correcio implica na simetria: como um
campo magnético variavel induz um campo elétrico (Lei de indugdo de Faraday), entdo,
um campo elétrico variavel induz um campo magnético (Lei de indugao de Maxwell).
Observa-se ainda que o fator de correcdo nao altera no que se refere a magnetostatica, ou
seja, quando a corrente € estaciondria (Griffiths, 2011, p. 224). Quando existe uma
corrente e o fluxo elétrico ndo esta variando (como no caso de um fio percorrido por uma
corrente constante), a “Lei de Ampere-Maxwell”, equacao (10), se reduz a “Lei de
Ampere”, equagado (9); quando o fluxo elétrico estd variando e a corrente ¢ zero (como na
regido entre as placas de um capacitor que estd sendo carregado), “Lei de Ampere-

Maxwell”, equagdo (10) se reduz a “A lei de inducao de Maxwell”, equagdo (8).
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4.3 Forc¢a de Lorentz

Segundo Machado (2002, p. 241), uma carga elétrica em movimento que esta

numa regido em que existe um campo magnético B, fica sujeita a agdo de uma forca

magnética produzida pelo campo externo. Os resultados experimentais, mostram que a
forca magnética 133 pode ser determinada por:

Fg=qbxB (11

Ressalta-se que na equacgao (11), 133 representa a forca magnética que age sobre
uma carga elétrica q e ¥ a velocidade que essa carga se move neste campo magnético B.
Em termos vetoriais ¢ interessante notabilizar que a forca F 5 € sempre perpendicular a ¥
e B. Em termos do médulo da forca magnética, observamos que ela serd zero quando o
produto vetorial ¥ X B for zero, isto &, quando U e B forem paralelos, e serd maxima
quando ¥ e B forem perpendiculares. Outra situagdo explicita pela equagdo (11) ¢ de que
a forca magnética pode ser zero se a carga (particula) estiver em repouso ou se o valor da
carga for zero.

No entanto, sabemos que quando uma carga esta imersa num campo elétrico E,a
forga elétrica que age sobre ela, segundo, Machado (2002, p. 276) ¢ dada pela expressao:

-

Logo, a forga total que uma particula contendo uma carga q pode sofrer diretamente pelo
fato de possuir uma carga elétrica ¢ dada pela soma da forca elétrica com a magnética.

Dessa forma, temos a for¢a eletromagnética ou forca de Lorentz:

- =

F=q. (E+%xB) (13)

Temos assim a base do eletromagnetismo classico representados pelas equagdes

de Maxwell e for¢a de Lorentz.
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5 METODOLOGIA E RELATO DE APLICACAO

Esta secdo descreve como a pesquisa foi realizada, esclarecendo a abordagem
metodoldgica escolhida, os participantes da pesquisa, o ambiente, a organizacdo da
classe, descricdo do desenvolvimento do produto educacional e o relato de sua

implementagdo em sala de aula.

5.1 Metodologia da pesquisa

A pesquisa em educagdo em ciéncias visa a produ¢do de conhecimentos resultante
da busca de respostas a perguntas sobre ensino, aprendizagem, curriculo e contexto
educativo em ciéncias tendo estas pesquisas em ensino utilizado predominantemente, dois
enfoques: o qualitativo e o quantitativo (Moreira; Rosa, 2016). No entanto, ao se pensar
na pesquisa em educagdo, a abordagem qualitativa tem sido mais utilizada devido a sua
natureza e caracteristicas especificas. Isso acontece porque ao analisar o processo
educativo, o pesquisador se vale do ambiente natural como fonte de dados, sendo ele
proprio um instrumento chave na pesquisa participando ativamente do processo como um
todo, de forma a analisar os dados e buscar o significado que os sujeitos ddo para suas
vivéncias (Rodrigues; Oliveira; Santos, 2021). Nas palavras de Moreira e Rosa sobre uma
pesquisa qualitativa, temos que:

[...] uma interpretagdo dos significados atribuidos pelos sujeitos a suas
acOes em uma realidade socialmente construida, através de observagdo
participativa, isto é, o pesquisador fica imerso no fendmeno de interesse.
Os dados obtidos por meio dessa participagdo ativa sdo de natureza
qualitativa e analisados correspondentemente. As hipoteses sdo geradas
durante o processo investigativo. O pesquisador busca universais concretos
alcancados através do estudo profundo de casos particulares ¢ da
comparagdo desse caso com outros estudados também com grande
profundidade. Através de uma narrativa detalhada, o pesquisador busca
credibilidade para seus modelos interpretativos (Moreira; Rosa, 2016, p. 6-
7).

Assim, como este trabalho tem foco principal na investigacdo da aprendizagem
dos estudantes, durante e apds a aplicacao de uma sequéncia didatica proposta, através da

interacao do professor com os sujeitos da pesquisa, sera utilizado o enfoque qualitativo.

5.2 Os participantes, o ambiente e a organizacio da classe
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O publico-alvo foram 31 alunos do 2° ano do Ensino Médio, do turno matutino,
do Colégio Estadual da Policia Militar, situado na cidade de Aparecida de Goiania — GO.
Nesta escola, o turno matutino, funciona das 7h00 as 12h15min, e os estudantes
participaram de seis aulas de 50 minutos. Cabe ressaltar que, hd um intervalo de 15
minutos para os alunos lancharem, das 09h30min as 09h45min.

A escolha da turma, de 2° ano do ensino médio, para a aplicacdo do produto
educacional fundamentou-se no fato de os estudantes ainda ndo terem sido introduzidos
aos contetidos de eletricidade e magnetismo no ensino médio. Considerando-se que a
proposta se estrutura como uma sequéncia didatica de carater investigativo, entendeu-se
ser metodologicamente mais apropriado selecionar uma turma sem contato prévio com
os conceitos formais de eletromagnetismo.

Além disso, sabemos que o eletromagnetismo esta presente em tecnologias e
fenomenos que fazem parte do cotidiano dos alunos — como o funcionamento de
motores, imas, alto-falantes, cartdes magnéticos, redes elétricas e comunicagdes — e, por
isso, oferece um campo fértil para investigagdes auténticas. A abordagem ISLE
potencializa essa oportunidade ao propor que os estudantes construam seu entendimento
a partir da observacgdo de fendmenos reais, formulacao de hipoteses e testagem sistematica
de suas ideias. Portanto, foi apropriado escolher estudantes que nunca tiveram contato
prévio com esse conteudo para analisar se por meio de praticas investigativas eles
conseguiriam associar suas descobertas com aplica¢des praticas no cotidiano.

Entendemos que a abordagem ISLE potencializa essa oportunidade ao propor que
os estudantes construam seu entendimento a partir da observacao de fendmenos reais,
formulacao de hipoteses e testagem sistematica de suas ideias.

No periodo da aplicagdo do produto educacional o laboratdrio de fisica estava
passando por reformas de maneira que nao pode ser utilizado. Por outro lado, a instituicao,
dispunha de uma sala temdtica onde aconteciam as aulas de robotica sendo este o
ambiente utilizado para aplicacdo do produto educacional. Nos dias da aplicacao, os
alunos foram direcionados para este ambiente.

A organizagdo da classe foi estruturada da maneira como os autores sugerem, em
formato de estiidio. Nao foram necessarias grandes alteragcdes no layout da sala uma vez
que a sala de aula utilizada para ensino de robdtica atendia as sugestdoes dos autores,

conforme nos mostra a Figura §.
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Figura 8 — Layout da sala de aula para
aplicacdo do produto educacional

Fonte: produzido pelo autor (2024)

Nota: A figura nos mostra que & possivel comportar seis

estudantes & mesa. Na mesa ha espaco para realizacdo dos

experimentos sugeridos permitindo a visualizagdo por todos os

membros dos grupos.

Para trabalhar com o quantitativo de experimentos disponiveis, foi necessario

formar os grupos com cinco a seis estudantes, sendo este nimero superior ao quantitativo
sugeridos pelos autores do ISLE. Neste quesito, os autores sugerem grupos menores com

trés a quatro pessoas.

5.3 Descricio do produto educacional e sua aplicacao

O Produto Educacional que propomos neste trabalho tem por finalidade

proporcionar um guia didatico-instrucional para implementacdo de uma proposta
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investigativa como estratégia de aprendizagem para ensinar eletromagnetismo. Diante de
varias abordagens encontradas na literatura do ensino investigativo, o produto
educacional baseia-se na abordagem “Investigative Science Learning Environment
(ISLE)”, no qual os alunos aprendem fazendo, discutindo e descobrindo juntos,
enfatizando o papel ativo dos estudantes no processo de ensino aprendizagem.

A fim de fornecer o subsidio necessario no planejamento e na elaboragdo de uma
sequéncia didatica investigativa, o produto educacional, Apéndice B, apresenta a
abordagem de ensino ISLE. Uma secdo ¢ destinada a explicar como aplicar o ISLE na
sala de aula, orientando o professor nas distintas etapas (ciclos) que devem ser
consideradas para aplicacdo dessa abordagem de ensino. Em seguida, a fim de trazer mais
clareza da utilizacdo do produto educacional, desenvolvemos uma sequéncia didatica

desta abordagem no ensino de eletromagnetismo. O Quadro 4 sintetiza esta proposta.

Quadro 4 — Proposta de uma sequéncia didatica para o ensino de eletromagnetismo

Aulas Atividade
Aula 01 Apres.enta(;io da.abordagem ISLE
Experimento de interacdo magnética entre imas
Aula 02 Experimento de interacdo magnética entre ima e bussola
Aula 03 Experimentos testes; Discussao sobre os resultados experimentais e aula tedrica do
professor
Aula 04 Experimento de interacdo entre corrente elétrica e campo magnético.
Aula 05 Experimentos testes
Aula 06 Discussédo sobre os resultados experimentais e aula tedrica do professor
Aula 07 Experimento de Forga magnética em um fio portando corrente elétrica
Aula 08 Experimentos testes
Aula 09 Discussédo sobre os resultados experimentais e aula tedrica do professor
Aula 10 Experimentos de Indugdo Eletromagnética utilizando um péndulo indutor
Aula 11 Experimentos testes
Aula 12 Discussao sobre os resultados experimentais e aula tedrica do professor

Fonte: Produzido pelo autor (2024)

Para implementagao desta proposta, focado na tematica do eletromagnetismo, o
professor tera a disposicao quatro planos de aulas prevendo toda a etapa do processo de
ensino descrita passo a passo a fim de direcionar a aplicacdo do ISLE facilitando dessa
forma o trabalho docente. Em seguida, o produto educacional, contempla quatro roteiros
experimentais (experimentos observacionais) que serdo entregues aos grupos para que
eles realizem os experimentos, sendo que, os roteiros foram pensados de forma que os

estudantes consigam realizar os experimentos por conta propria. Cabe ressaltar que os
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roteiros experimentais foram elaborados estudando os materiais disponiveis pelos autores
do ISLE e sendo complementados com pesquisas em livros e artigos cientificos.

Além dos recursos didaticos mencionados, ha também a "Folha de Experimento
Teste", que devera ser utilizada pelos grupos para elaborar experimentos e testar suas
hipoteses. Caso os grupos nao consigam apresentar nenhuma proposta de experimento,
foi desenvolvido um conjunto de cinco sugestdes de experimentos testes que o professor
podera fornecer. Se necessario, os grupos poderdo utilizar estas sugestdes para testarem
suas hipodteses.

Importante enfatizar que a proposta da sequéncia didatica prevé 12 aulas para sua
execucdo, no entanto, o quantitativo de aulas pode ser adaptado a fim de que seja
contemplado a exigéncia curricular da rede de ensino que se deseja utilizar a abordagem

ISLE.

5.3.1 Aplicagdo do produto educacional

A aplicagao do Produto Educacional aconteceu nos dias 18/04/2024 e 19/04/2024.
No dia 18/04/2024 foram realizados os experimentos observacionais 1 e 2 utilizando um
quantitativo de seis aulas de 50 minutos. No dia 19/04/2024, foram realizados os
experimentos observacionais 3 e 4, utilizando também um quantitativo de seis aulas de
50 minutos. Nestes dias, os alunos foram direcionados para a sala de aula de robdtica
onde aconteceu a aplicagdo das atividades experimentais planejadas. Para realizacdo das
atividades foram fornecidos os subsidios necessarios para desenvolvé-las: instrugdes,
roteiros experimentais € materiais para realiza¢ao das praticas experimentais.

Conforme Quadro 3, por se tratar da primeira aula da aplicagdo da abordagem
ISLE (The Investigative Science Learning Environment), no primeiro dia da aplicacdo do
produto educacional, foi necessario fazer a apresentacdo desta abordagem aos estudantes.
A apresentacdo ocorreu por meio de slides utilizando uma TV, conforme nos mostra a

Figura 9.
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Figura 9 — Apresentacao da abordagem ISLE aos estudantes

*

Fonte: produzido pelo autor (2024)

Nesta apresentacdo foi enfatizado o objetivo do ISLE destacando o papel do
estudante, que consiste em fazer as observagdes minuciosas, propor o maior nimero
possivel de explicacdes/hipdteses/modelos para os padroes observados e do professor que
assume o papel de instrutor da proposta experimental ndo fornecendo feedback sobre as
explicagdes/hipoteses/modelos que os alunos construirem antes que os experimentos de
teste sejam realizados.

Destaca-se que, em virtude da existéncia da sala de aula apropriada com os
recursos tecnologicos disponiveis a serem utilizados, tais como a TV e as mesas que
estivesse de acordo ao layout sugerido, ndo houve necessidade de se preocupar com a
dindmica de montar e desmontar os recursos didaticos ou reorganizar a sala no inicio e ao
final do expediente. Essa dinamica colaborou para que o tempo de aula fosse dedicado as
praticas executadas.

Ap0s apresentacdo da abordagem ISLE solicitou-se a formagao dos grupos, sendo
formados seis grupos, compostos de cinco a seis alunos. Logo em seguida, deu-se inicio

a proposta pedagdgica e a coleta de dados.
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5.3.2 Coleta de dados

Creswell (2007) enfatiza que os procedimentos de coleta de dados em uma
pesquisa qualitativa envolve quatro tipos basicos: 1) observagdes: O pesquisador observa
pessoas, ambientes ou interacdes em contextos naturais, registrando comportamentos,
acdes, movimentos e significados. Neste caso, o observador pode ser participante
(pesquisador interage) ou ndo participante (apenas observa); i1) Entrevistas: o pesquisador
conduz entrevistas face a face, por telefone ou por grupos focais com os participantes.
Essas entrevistas envolvem poucas perguntas ndo-estruturadas e geralmente abertas, com
intuito de extrair visdes e opinides dos participantes; iii) documentos: Uso de materiais ja
existentes ou produzidos durante a pesquisa, como: relatérios, didrios, trabalhos
escolares, registros oficiais, textos, imagens ou arquivos digitais. Este procedimento serve
para complementar e avaliar diferencas de dados de outras fontes; iv) Materiais
audiovisuais (artefatos e midias): Incluem fotos, videos, grava¢des de audio, desenhos,
objetos, artefatos e qualquer registro visual ou multimodal. Esse procedimento ajuda a
capturar aspectos da experiéncia que ndo aparecem em entrevistas ou documentos.

Para fins de coleta de dados, dentre os quatro procedimentos propostos por
Creswell (2007), foram selecionados observacdes € documentos, por se mostrarem mais
adequados a logica investigativa da abordagem ISLE e aos objetos propostos nesta
pesquisa. As observacdes permitiram acompanhar, em tempo real, o desenvolvimento das
praticas investigativas dos estudantes, evidenciando como formularam hipoéteses,
testaram ideias, revisaram modelos e argumentaram coletivamente durante a atividade
experimental. Conforme prevé o ISLE, o professor assume o papel de instrutor, guiando
as praticas investigativas sem oferecer conceitos de fisica. Logo, o pesquisador foi um
observador ndo participante.

Ja os documentos, deu-se por meio dos registros (anotagdes escritas, esquemas,
desenhos) nos espacos reservados nos roteiros experimentais observacionais e
experimentos testes. A medida que avangavam nas etapas propostas nas atividades
experimentais os registros eram realizados pelos grupos. No momento destinado a cada
grupo apresentar o padrao observado, as hipodteses e a conclusdo dos grupos, o
pesquisador realizou ainda anotacdes pertinentes a fim de fornecer subsidios para analise
e discussdo de resultados. Todos esses registros possibilitaram analisar a evolucdo

conceitual dos estudantes ao longo da sequéncia didatica, oferecendo materiais ricos para
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interpretagdo qualitativa e para compreensao da construgdo progressiva das habilidades
cientificas desenvolvidas. Assim, esses dois procedimentos alinham-se de forma direta
aos objetivos da pesquisa e a natureza processual da abordagem ISLE.

Embora o questiondrio seja frequentemente associado a abordagens quantitativas,
diversos autores reconhecem que ele também pode desempenhar um papel importante em
pesquisas qualitativas quando possuem questdes abertas que coletem dados qualitativos
(Baptista; Cunha, 2007; Creswell, 2007; Flick, 2013). A fim de avaliar a opinido dos
estudantes sobre a abordagem de ensino utilizada, foi disponibilizado o “Questionério de
avaliagdo da abordagem de ensino”, Apéndice A, via Microsoft Forms, contendo
perguntas objetivas e subjetivas possibilitando coletar informacdes dos participantes
sobre suas experiéncias, opinides e percepgdes sobre a abordagem ISLE as praticas
experimentais utilizadas. Este formulério ficou disponivel para ser respondido entre os
dias 20/04/2024 e 30/04/2024. A fim de garantir que os estudantes se sentissem a vontade
para responderem as perguntas com sinceridade, neste formulario os estudantes nao foram

identificados.

5.4 Experimentos observacionais e seus objetivos

Logo abaixo, faremos uma descrigdo simplificada dos experimentos
observacionais. Uma explica¢do detalhada pode ser encontrada nos planos de aulas que

faz parte do produto educacional, Apéndice B, desta dissertagao.

5.4.1 Experimento observacional 1: Interagdo magnética entre imas e entre imas e

bussola

Este experimento observacional divide-se em dois: o primeiro € a “interacao ima-
ima” e o segundo ¢ a “interacdo ima e bussola.”

No primeiro experimento os estudantes devem fazer o teste de interagdao ima-ima.
Seguindo as orientagdes contidas no roteiro, os grupos devem posicionar os dois imas
sobre a mesa de forma que as duas extremidades vermelhas fiquem apontando uma para
outra e observar como elas interagem. Em seguida, os estudantes sdo orientados a fazerem

a inversdo, a marcagao azul apontando uma para a outra, e novamente observar como os



72

imas interagem. A Figura /0 nos mostra as situacdes experimentais que os alunos devem

analisar.

Figura 10 — Imas posicionados com extremidades iguais

(a) (b)
Fonte: Etkina (2019)
Nota: Em (a) dois imds com duas extremidades vermelhas apontam uma para outra; em (b) dois imas
com duas extremidades azuis apontam uma para outra.
Neste mesmo experimento, ainda com os dois imas sobre a mesa, eles devem
segurar os imas de forma que a extremidade vermelha de um ima aponte para a
extremidade azul do outro ima, conforme a Figura 7/, e observar como os imas interagem.

Figura 11 — imas posicionados com extremidades
diferentes

Fonte: Etkina (2019)
Nota: A extremidade vermelha de um ima aponta para a
extremidade azul do outro ima.

Espera-se que os estudantes verifiquem nestes experimentos o padrdo: na
aproximagao de cores iguais, entre os imas surge forca de repulsdo e, na aproximagao de
cores diferentes, surge entre os imas forca de atragao.

No segundo experimento os estudantes devem fazer o teste de interacao entre ima
e bussola. Neste caso um dos imas ¢ substituido pela bussola e os estudantes sdo
orientados a posicionar a bussola sobre a mesa distante do ima de maneira que a seta do

marcador da bussola esteja alinhada com o norte, conforme a Figura /2.
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Figura 12 — Bussola utilizada no
experimento
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Fonte: Produzido pelo autor (2023)
Nota: Bussola (seta verde) alinhada com o
norte-sul geografico.

Com a bussola alinhada, os grupos sdo orientados que aproximem a extremidade
do ima (extremidade vermelha) da seta verde do marcador da bussola observando como
eles interagem. Em seguida, com a bussola na mesma posicao, solicita-se que invertam o
1ma, ou seja, a extremidade azul do ima fique apontada para a seta verde do marcador da
bussola e novamente fagam a observagao da interagao entre eles.

Diante das situagdes experimentais descritas acima, espera-se que os estudantes
verifiquem que a seta verde do marcador da bussola tem sua orientagdo influenciada pelo
ima: distante do ima a seta verde da bussola (agulha magnética) aponta sempre para o
norte; ao aproximar o imd com a extremidade vermelha, a seta verde do marcador da
bussola inverte apontando para o sul e ao aproximar o ima com a extremidade azul a seta

verde do marcador da blissola mantém-se apontando para o norte.

5.4.2 Experimento observacional 2: Experimento de Oersted — relagdo entre campo

magnético e corrente elétrica

Este experimento observacional tem o intuito de reproduzir um dos experimentos
marcantes na historia do eletromagnetismo. O intuito € que os estudantes compreendam
a relacdo entre o magnetismo e a corrente elétrica reproduzindo o experimento de Hans
Christian Oersted.

A Figura /3 mostra a reproducdo do experimento. Os grupos devem posicionar a

bussola na posi¢ao indicada no experimento.
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Figura 13 — Experimento de Oersted

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Ao realizarem este experimento, ligando a chave, espera-se que os estudantes
percebam a deflex@o da bussola quando passar corrente elétrica no fio. Ou seja, a bussola
passard a ter um comportamento similar aquele de quando estava na presenga de um ima,

conforme ocorrido no “Experimento observacional 1”.

5.4.3 Experimento observacional 3: for¢a magnética sobre um condutor retilineo

percorrido por uma corrente elétrica e submetido a um campo magnético

Neste experimento o objetivo é que os estudantes compreendam a agdo da forca
magnética sobre um condutor retilineo percorrido por uma corrente elétrica quando
submetido a um campo magnético, denominado na fisica de for¢a Lorentz ou forga

eletromagnética. A Figura /4 nos mostra o experimento montado.
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Figura 14 — Experimento de forca magnética

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Nota: A figura mostra o experimento montado ligado a um conjunto de baterias totalizando 4,5V de
tensdo elétrica. Ao ligar o interruptor sera feito contato elétrico entre a barra metalica ndo-magnética e
os trilhos metalicos ndo-magnéticos, passando corrente elétrica na barra.

O experimento mostra uma barra de metal ndo-magnética em uma regiao onde ha
um campo magnético uniforme em contato com dois trilhos metalicos paralelos, também
ndo magnéticos, podendo deslizar sobre eles. Esses trilhos estdo fixos sobre um suporte
de plastico. E importante que todos os grupos posicionem o suporte que contém o ima da
mesma maneira, de forma que se tem um campo magnético uniforme de baixo para cima
(saindo do “norte” indo para o “sul”) para que os resultados experimentais sejam
semelhantes.

Ao ligarem a chave interruptora espera-se que os alunos percebam que a barra ira
se mover para tras (o campo magnético esta de baixo para cima, ao aplicar a regra da mao
esquerda — regra de Fleming — o professor pode identificar o sentido da for¢a magnética).
Quando inverterem os fios, conforme orientagdo no roteiro do experimento, haverd a
inversdo do sentido da corrente elétrica e consequentemente do campo magnético gerado
pela corrente elétrica, espera-se que eles percebam que agora a barra ird se mover para

frente.

5.4.4 Experimento observacional 4: Inducdo eletromagnética
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Por fim, o ultimo experimento observacional busca expandir o conhecimento que
os alunos adquiriram por meio das praticas anteriores. Este experimento se baseia na
realizacdo pratica que o fisico inglés Michael Faraday fez por volta de 1830, onde
conseguiu obter corrente elétrica a partir de campo magnético. O objetivo agora ¢ levar o
aluno a essa descoberta utilizando recursos ja conhecidos, tais como, imas e fios
esmaltados.

Para reproduzir as ideias de Michael Faraday serd utilizado o dispositivo
denominado, por Giacomelli, Silva, Rosa (2020), de “Péndulo Indutor” que se constitui
de um ima que oscila sobre uma bobina. A Figura /5 nos mostra o experimento montado

nas duas situagdes presentes no roteiro desta pratica experimental.

Figura 15 — Montagem de um péndulo indutor conectado ao galvanometro

(a) (b)

Fonte: Produzido pelo autor (2023)
Nota: Em (a) o ima oscila sobre a bobina conectada ao galvanometro e em (b) a bobina,
conectada ao galvanometro, oscila sobre o ima.

Neste experimento, havera quatro situagdes distintas. Primeiramente o ima ¢
colocado para oscilar (na forma de um péndulo) sobre uma bobina fixa, ligada a um
galvanometro, sem que o ima toque na bobina. Em seguida, em outra situacao, a bobina

ligada ao galvandmetro, € colocada para oscilar e o ima fixo sobre a mesa. Depois solicita-



77

se a substituicdo do galvandmetro por um LED e repete-se as duas situacdes anteriores.

A Figura /6 representa a situagao descrita.

Figura 16 — Montagem do péndulo indutor conectado ao LED

(a) (b)

Fonte: Produzido pelo autor (2023)
Nota: Em (a) o imd oscila sobre a bobina que esta ligada aos LEDs e em (b) a bobina, ligada aos LEDs,
oscila sobre o ima.

No experimento com galvandmetro espera-se que os grupos percebam o registro
de corrente elétrica no galvandmetro conforme o ima passa (oscila) sobre a bobina. O
mesmo acontece quando a bobina oscila sobre o ima. No experimento com o LED espera-
se que os estudantes consigam perceber os LEDs acendendo e apagando com a oscilagao
tanto do ima quanto da bobina. Além disso, € possivel que eles percebam que dependendo
da velocidade de oscilagao os LEDs ndo irdo acender, fazendo com que eles estabelegam

uma relacao de velocidade de oscilagdo e energia gerada para acender os LEDs.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Esta secdo descreve a andlise e discussdo dos resultados obtidos na pesquisa.
Tendo em vista uma melhor organizacao, a analise e a discussao dos resultados foram
descritos com base nos objetivos especificos discriminados na se¢ao 1 desta dissertagao
a qual de maneira sintetizada sdo: i) desenvolvimento dos materiais didaticos e
experimentais que possam ser utilizados por professores de fisica para integrar a
abordagem ISLE nas aulas de eletromagnetismo; ii) andlise de como o trabalho em grupo
e a troca de conhecimentos contribui para uma compreensdo de conceitos do
eletromagnetismo e também para motivagdo dos estudantes para sua aprendizagem; iii)
avaliagdo do impacto da abordagem ISLE na aprendizagem de eletromagnetismo por

meio da aquisicdo de habilidades cientificas investigativas.

6.1 Objetivo especifico 1 - Desenvolvimento dos materiais didaticos

O primeiro objetivo especifico desta dissertacdo foi pensado no intuito de
desenvolvermos materiais didaticos e experimentais que pode ser utilizados por
professores de fisica para integrar a abordagem ISLE nas aulas de eletromagnetismo. Este
objetivo se pauta na justificativa de que quando se trata de atividades praticas nas aulas
de fisica encontramos inimeras dificuldades para implementd-las. Tavares, Silva e
Chesman (2022) enfatiza varias dificuldades para implementar atividades praticas, tais
como, a aquisi¢do e o manuseio dos equipamentos, a falta de infraestrutura laboratorial,
pouco treinamento dos professores em atividades experimentais e ainda a escassez de
equipamentos pedagdgicos com roteiros € com metodologias assertivas voltadas para
atividades investigativas.

Diante dos inimeros trabalhos ja produzidos pelo Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica (MNPEF) e diversos artigos cientificos publicados por periddicos
nacionais e internacionais sobre experimentos de baixo custo, a aquisi¢do, 0 manuseio de
equipamentos e falta de infraestrutura laboratorial podem ser minimizados diante das
alternativas propostas nestes trabalhos publicados. No entanto, quando se trata da falta de
roteiros com metodologias assertivas voltadas para atividades investigativas verifica-se
que ha ainda uma lacuna a ser preenchida. Isto pode ser percebido quando nds

professores, ainda hoje, confundimos que o aluno ao realizar uma pratica experimental
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esta praticando o processo investigativo, quando na verdade uma aula com caracteristicas
investigativas favorece a constru¢do do conhecimento por meio do didlogo, interacio
entre aluno-aluno, aluno-professor, realizagdo de procedimentos como: elaboragdo de
hipoteses, analise de dados, argumentacao e compartilhamento de informagao.

Diante disso, o produto educacional consolida o objetivo especifico 1 ao
disponibilizarmos aos docentes um material instrucional de como utilizar a abordagem
ISLE como proposta de ensino investigativo e, além disso, aplicd-la no ensino de
eletromagnetismo. Este material possui o diferencial que ¢ disponibilizar ao professor a
sequéncia didatica prevista no produto educacional, ou seja, uma descricdo do passo a
passo ¢ os detalhes de cada etapa prevista. Essa escolha, acreditamos ser assertiva, pois o
professor ao utilizar o ISLE pela primeira vez isso pode surgir dividas que podem ser
esclarecidas por meio da consulta a sequéncia didatica da aula.

Ressalta-se que o produto educacional foi fruto da andlise de varios artigos
cientificos disponiveis no website do ISLE e em periodicos internacionais, além dos
materiais instrucionais* que orientam na implementacio desta abordagem de ensino. Em
outro website, vinculada ao ISLE, o acesso aos videos de experimentos’, propostos pelos
autores, serviu de inspira¢do para adaptarmos alguns experimentos a educagao brasileira.
Além disso, foi ainda possivel obter materiais instrucionais para realizagdo de praticas
experimentais investigativas® que ajudou na elaboracdo das propostas de experimentos
observacionais e experimentos testes.

A adaptacdo dos experimentos foi realizada de modo que: (i) os materiais
utilizados fossem de baixo custo; e (i1) o professor, ao observar os experimentos, consiga
identificar facilmente os materiais empregados e reproduzi-los sem necessidade de
instrugdes adicionais de montagem.

Os materiais utilizados — como bussolas, interruptores, fios de cobre encapados,
barras magnéticas (imas), suportes para pilhas e garras jacaré — foram adquiridos pela
internet, especificamente no website AliExpress’. A escolha por esse site deveu-se a

variedade de produtos disponiveis e aos pregos mais acessiveis. Ressalta-se ainda que

4 Materiais instrucionais sobre o ISLE: https://www.islephysics.net/?page_id=159

5 Videos de experimentos baseados no ISLE:
https://media.pearsoncmg.com/aw/aw_etkina_cp_2/videos/content/alg_users.php e
https://media.pearsoncmg.com/aw/aw_etkina_cp_2/videos/content/videos.php

6 Materiais instrucionais de experimentos: https://sites.google.com/site/scientificabilities/kits?authuser=0
7 Os produtos foram adquiridos por meio das lojas: Zhizaosupply Store; WenZhou HangGu Electric Store
e Eudax Official Store.
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dois equipamentos foram obtidos por meio dessa plataforma: o aparato de forca
magnética e os galvandmetros empregados no experimento de inducdo magnética.
Embora adquiridos pelo AliExpress, os produtos demonstraram boa qualidade,
praticidade e precos acessiveis para professores interessados em obter seus proprios
materiais.

Entretanto, para os professores que preferirem adquirir produtos de fabricantes de
referéncia no Brasil, as pesquisas realizadas para esta dissertacdo permitiram identificar
trés empresas de destaque: Cidepe — Centro Industrial de Equipamentos de Ensino e
Pesquisa; Fractal — empresa brasileira que produz experimentos portateis com roteiros
alinhados a abordagem ISLE (ensino por investigagdo); ¢ Azeheb — Laboratorios
Educacionais.

No que se refere aos fabricantes de imas, recomenda-se trés empresas: Koimas®,
IMASHOP e loja do imd. A indicagdo dessas empresas deve-se tanto a variedade de
produtos ofertados quanto a possibilidade de identificagdo do sentido de magnetizacdo e

forca magnética dos imas. Os imas de neodimio, utilizados no experimento de indugio

magnética, foram adquiridos por meio de consultas realizadas nesses websites.

6.2 Objetivo especifico 2 — O impacto do trabalho colaborativo na aprendizagem e

na motivacao

O trabalho colaborativo no ISLE ¢ um desafio pois em sala de aula muitos alunos
podem se sentir desconfortaveis em compartilhar suas ideias em um ambiente com a
classe. Com intuito de minimizar esse desconforto, a formacdo de grupos ocorreu sem
intervencao do professor a fim de que eles se sentissem confortaveis e escolhessem com
quem realizariam as atividades propostas. Dessa maneira teve-se a formagdo de seis
grupos, sendo quatro grupos com cinco integrantes e dois grupos com seis alunos. Essa
escolha demonstrou ser assertiva uma vez que assim eles se sentiram mais a vontade para
comunicarem uns com 0s outros.

Importante destacar que o quantitativo de alunos por grupo foi maior do que ¢

proposto por Etkina e seus colaboradores, em que sugerem grupos de trés a quatro

8 Website de fabricantes de imas:
https://koimas.com.br
https://www.lojadoima.com.br
www.imashop.com.br
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pessoas. Esse quantitativo maior contribuiu para o aumento da dificuldade em
acompanhar os grupos nas realizagdes das atividades proposta, necessitando em
determinados momentos quando algum grupo tinha duvida aguardar para serem assistidos
pelo professor. Neste processo de acompanhar a execugdo das praticas e as discussoes
entre integrantes dos grupos, foi possivel observar que, nas aulas iniciais, houve a
auséncia de uma discussdo mais efetiva que pode ser melhorada com algumas
intervengdes feitas. Sobre esse aspecto Etkina, Brookes e Planinsic (2019, Local 3 5)
sugerem que o professor deve monitorar cuidadosamente o trabalho em grupo,
certificando-se de que todos tenham voz, mas sem impor aos alunos suas proprias ideias.
Logo, uma das intervengdes realizadas foi direciona-los para que cada um dos integrantes
dos grupos, primeiramente expressasse suas ideias; segundo, discutissem os pontos em
diferentes e comuns observados e por fim sintetizassem a ideia do grupo da maneira mais
conveniente, por meio das representacdes que julgassem apropriadas: escritas, desenhos,
esquemas, graficos etc. Outra intervencao utilizada e sugerida por Eugenia Etkina foi o
compartilhamento em duplas de grupos, isto €, os grupos se levantavam de suas cadeiras
€ lam para o grupo mais proximos para comparar as ideias. Esta proposta de intervengao
segundo os autores requer primeiro que os alunos pensem e foquem no problema do grupo
e somente depois possam compartilhar suas ideias. Essa interven¢ao demonstrou assertiva
para os grupos que se sentiam mais inseguros sobre a realizacao das atividades propostas.

Sabendo da importancia do olhar dos estudantes sobre a abordagem utilizada, foi
aplicado o “Questionario de avaliagdo da abordagem de ensino ISLE” a qual os alunos
responderam de forma andnima. Destaca-se que embora trinta e um alunos realizaram as
atividades propostas nas doze aulas utilizadas, apenas vinte e cinco responderam ao
questionario.

O fato de apenas vinte e cinco alunos responderem ao questionario nos fez refletir
que durante o desenvolvimento das atividades, observou-se que, enquanto estavam
inseridos no ambiente escolar, os estudantes mostraram-se produtivos, realizando com
empenho as tarefas propostas e demonstrando envolvimento com o processo de
aprendizagem. Essa constata¢do levou-nos a refletir sobre a importancia do contexto
escolar como espago estruturado que favorece a organizacdo, a concentracdo € o
cumprimento das demandas pedagogicas. Contudo, quando uma tarefa foi destinada a
realizagdo em casa — especificamente o preenchimento do questionario — verificou-se

que nem todos os participantes a concluiram. Dessa forma, compreendeu-se que a
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estratégia mais adequada para assegurar a participacao integral dos estudantes seria a de
oportunizar a execu¢do dessa atividade no proprio ambiente escolar, onde o
acompanhamento docente e a rotina de trabalho coletivo contribuem para a efetividade
das agdes propostas.

A fim de mapearmos se os estudantes ja tinham realizado algum experimento em
fisica, eles foram questionados com a seguinte pergunta: Vocé ja participou de alguma
aula de Fisica na qual vocé realizou experimentos? O resultado obtido, conforme registro

da Figura /7 nos mostra que 68% afirmaram ja ter realizado algum experimento em fisica.

Figura 17 — Respostas a pergunta: Vocé ja participou de alguma aula de Fisica na qual
voceé realizou experimentos?

8%

o

® Sim 17 24%
® Nio 6
® MNio me lembro 2

68%
Fonte: produzido pelo autor (2025)

O resultado obtido acima pdde ser utilizado para avaliar o ponto de vista dos
estudantes sobre a abordagem de ensino comparando experimentos investigativos frente
aos experimentos tradicionais, aqueles onde os estudantes sao estimulados a coletar dados
e verificar a teoria ou até mesmo experimentos demonstrativos. Para tanto foi feito a
seguinte pergunta: Qual o seu ponto de vista a respeito de aulas em que vocé ¢
estimulado(a) a investigar um problema realizando experimentos propostos pelo
professor? A Figura /8 mostra um resultado muito satisfatorio, pois 100% dos estudantes

afirmaram terem gostado muito.
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Figura 18 — Respostas a pergunta: Qual o seu ponto de vista a respeito de aulas em que
vocé ¢ estimulado(a) a investigar um problema realizando experimentos propostos pelo
professor?

@ Gostei muito 25
@ Nio gostei 0
@ Mo consigo opinar 0

100%

Fonte: Produzido pelo autor (2025)

Como esté previsto no ISLE, houve varios momentos de compartilhamento das
observagoes realizadas pelos grupos e nestes momentos foi possivel verificar timidez ou
medo de se expressarem, mas o que se presenciou durante as aulas foi de que, mesmo
diante do medo de se expor, os estudantes tiverem uma participagdo efetiva. Quando
questionado sobre esse aspecto, com a seguinte pergunta: “Na exposi¢do das ideias do
seu grupo para os demais alunos da sala, vocé sentiu medo de estar errado?” A resposta
dos estudantes, conforme Figura /9, corrobora aquilo que foi observado durante a

realizagdo das atividades.

Figura 19 — Respostas a pergunta: Na exposi¢ao das ideias do seu grupo para os demais
alunos da sala, vocé sentiu medo de estar errado?

4%
Si 1
& Sim a0t
® MNio 13
@ Mic consigo opinar 1 32%

Fonte: Produzido pelo autor (2025)

As observagdes feitas em sala de aula mostraram que o layout da sala, em forma
de estudio utilizado na aplica¢ao do produto educacional, contribuiu para evolucdo da
comunicacao dos estudantes. O fato de estarem em volta uns dos outros e préximos dos
demais grupos contribuiu para que eles comunicassem entre si quando percebiam algo
interessante. Esta comunica¢dao melhor, segundo os autores do ISLE, se justifica uma vez

que o fato de ndo precisarem ir a frente, ou seja, se comunicarem € expressarem seus
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resultados de suas proprias mesas, faz com que eles se sintam mais a vontade. Isso foi
percebido, pois em determinadas situagdes quase todos os integrantes dos grupos
tentarem expressar de alguma forma suas ideias, sendo uma evolugdo comparada as aulas
tradicionais. Esta comunicagdo de ideias foi mais significativa no experimento
observacional 4, pois ficaram impressionados ao verem a simples movimentacao relativa
do ima provocando no LED uma corrente capaz de acendé-lo.

Além do layout, Etkina enfatiza que as multiplas explicagdes dadas pelos grupos,
em uma linguagem simples e ndo técnica, contribui para que exista uma equidade perante
a turma diminuindo o que Etkina denomina “armadilha do brilhantismo individual”, ou
seja, as multiplas explicagdes ajudam os alunos a verem que todos sdo capazes de propor
ideias, explicagdes em linguagem propria para determinados fenomenos. Isto pode ser
observado nas respostas dadas pelos estudantes.

O questionario também contribuiu para aferir como a interagdo aluno-aluno pode
colaborar para a aprendizagem dos estudantes, indo além do olhar do pesquisador. Sobre
esse aspecto os estudantes foram questionados com a seguinte pergunta: “Vocé considera
que os colegas do seu grupo o ajudaram na hora de tirar alguma duvida levantada pelos
demais alunos?” verifica-se, conforme Figura 20 que 88% concordaram que o trabalho
colaborativo contribuiu para esclarecer alguma davida surgida durante a realizacao das

atividades.

Figura 20 — Respostas a pergunta: vocé considera que os colegas do seu grupo o
ajudaram na hora de tirar alguma duvida levantada pelos demais alunos

12%

o=

@ Sim 22

& Mio 3

88%
Fonte: Produzido pelo autor (2025)

As respostas dos estudantes e as observagdes realizadas em sala de aula reforcam
a contribuicdo do trabalho colaborativo para a aprendizagem dos estudantes uma vez que
em varios momentos foi possivel observar o debate entre integrantes dos grupos a fim de

cada um explicar suas ideias sobre as observacgoes realizadas. Etkina, Brookes e Planinsic
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(2020, p. 6), associam este trabalho colaborativo ao fato de explorar o que denominam de
inteligéncia coletiva de um grupo, ou seja, quando os alunos aprendem juntos, trocam
ideias, discutem, explicam uns aos outros, constroem conhecimento em grupo — isso
fortalece também o aprendizado de cada um separadamente. Cada aluno aprende mais e
melhor porque estd inserido em uma rede de colaboragdo e troca de saberes. Entdo, o
crescimento individual ndo acontece isoladamente, mas enquanto os alunos participam
ativamente dessa comunidade de construgdo de conhecimento. E um processo em que o
todo fortalece as partes, € as partes, por sua vez, enriquecem o todo.

Além da contribuicdo do trabalho colaborativo para a aprendizagem dos
estudantes, a pesquisa propds também avaliar a motivagao dos estudantes em realizar as
atividades propostas. Sobre este aspecto, Etkina, Brookes e Planinsic (2020, p. 7)
consideram que em um ambiente baseado em investiga¢do, a motivagao ¢ critica uma vez
que os alunos estao sendo desafiados a descobrir as coisas por si mesmos, em vez de
receberem a resposta, no entanto, consideram que a mentalidade de crescimento contribui
para os alunos se sentirem motivados a irem atrds das respostas. Esta mentalidade de
crescimento apontada pelos autores estd relacionada ao fato de que as habilidades
intelectuais ndo sdo fixas, isto &, elas podem crescer com o tempo e os problemas dificeis
devem ser vistos como um desafio e uma oportunidade. Dessa maneira, o professor deve
acreditar que os alunos podem aprender e os alunos devem acreditar que podem aprender
caso se esforcem no processo.

Quando questionados sobre a motivagao para realizar as atividades propostas, com
a seguinte pergunta: “Considere a seguinte escala: 0 (zero) nao fiquei motivado e 10 fiquei
muito motivado. Como vocé classificaria a sua motivagdo durante aulas investigativas
experimentais?”, houve uma aprovacdo média de 9,16, conforme a Figura 2/. Estes
resultados reforgam o papel motivador em razao de toda sua estrutura que o ISLE exerce

conforme apontam as pesquisas de Eugenia Etkina e demais colaboradores.
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Figura 21 — Respostas a pergunta: Considere a seguinte escala: 0 (zero) ndo fiquei
motivado e 10 fiquei muito motivado. Como voce classificaria a sua motivagao

0000000000

durante aulas investigativas experimentais?

9.16 o —

Classificacdo

Fonte: Produzido pelo autor (2025)

Indo além das perguntas objetivas, no “Questionario de avaliagdo da abordagem

de ensino ISLE”, os estudantes foram questionados com a seguinte pergunta dissertativa:

O que vocé mais gostou das aulas? E aqui cabe destacar algumas respostas obtidas. Estas

respostas estdo registradas no Quadro 5.

Quadro 5 -

Respostas a pergunta: O que voc€ mais gostou das aulas?

Resposta

Respostas obtidas

1

Gostei que todos tiveram participacdo e de certa forma uma aula descontraida/diferente.

2

Gostei muito das dindmicas e do conceito de aprender e criar hipdteses sobre algo para
depois aprender a parte tedrica. Gostei de montar os experimentos e testar diversas formas
de fazé-lo funcionar

A forma como fomos estimulados a sermos curiosos ¢ investigar diversos fendmenos fisicos,
buscando explicagdes e criando hipoteses. Além dos diversos conceitos abordados que
foram ensinados. Foi uma experiéncia nica!

A parte da pratica e testar nossas teorias e se questionar o porqué daquilo acontece e
descobrir aos poucos como ocorre € acontece.

Foi estar na mesma posi¢do, mesmo que um pouco, de pesquisadores, buscar descobrir,
explicar as coisas que acontecem, assim como grandes pesquisadores fizeram, e aprender a
comprovar essas hipoteses, e ver como cada conhecimento anterior de fisica pode me ajudar
a criar hipdteses e ver como a fisica é completa e ver como cada conceito se complementa
e explicar outras coisas. Ter um pensamento mais ativo, pensar mais, ¢ mais criticamente.
E ndo so6 isso, mas também aprender com outros e suas maneiras de pensar, pois nenhum
cientista trabalha sozinho para construir conhecimento.

A forma de como tudo o que descobrimos e algo utilizado no dia a dia ou pode ser
transformado em um projeto futuro. Também gostei de como a aula foi ministrada com uma
grande ateng¢do a todas as opinides dos alunos. Também gostei dos experimentos, fazendo
com que abra a nossa mente e chame atencdo para futuros cientistas

Gostei da forma que o professor organizou os grupos, assim cada aluno tinha sua vez de
expressar sua ideia, por isso ficou muito mais fécil de pensar ¢ aprender o contetdo.

Na dindmica em poder interagir com minhas colegas, ter a possibilidade de conversar sobre
o que eu entendia, criar hipoteses e ouvir teoria das pessoas que também estavam buscando
entender, me deixou bem mais intrigada e motivada na aula.

Fonte: Produzido pelo autor (2025)
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As respostas selecionadas no Quadro 5 refor¢am o que foi observado em sala de
aula durante a aplica¢do do produto educacional: uma turma motivada e contribuindo
entre si para constru¢do do conhecimento. Observa-se, ainda que a organizacdo dos
grupos foi elogiada uma vez que puderam escolher os respectivos colegas de seus grupos.
Gostaram do trabalho colaborativo uma vez que o dialogo com os integrantes dos grupos
foi capaz de maximizar os conhecimentos individuais em saberes coletivos e ainda
gostaram do fato de serem instigados a investigarem reproduzindo situagdes semelhantes
aos cientistas.

Sabendo que poderia obter-se tanto aprovagdo quanto reprovagdo ou sugestdes de
melhorias na aula aplicada, os estudantes foram questionados com a seguinte pergunta:
“Utilize as linhas abaixo para escrever sobre aspectos negativos da metodologia de ensino
utilizada pelo professor. Escreva no minimo 3 linhas” e ¢ importante destacar algumas
criticas que contribuiu para este pesquisador refletir sobre a melhoria do produto
educacional e, também compreender com base na literatura do ISLE, o que poderia ser
feito diferente. O Quadro 6 retrata que a falta de tempo e/ou quantidade de aulas foram
um dos aspectos negativos mais destacados pelos estudantes e destaca-se a resposta dada
pelo estudante no item 5 sobre a repeticdo de informagado relacionada com as etapas do

ISLE a qual os grupos devem apresentar suas observagoes.

Quadro 6 — Resposta a pergunta: Utilize as linhas abaixo para escrever sobre aspectos
negativos da metodologia de ensino utilizada pelo professor. Escreva no minimo 3 linhas

Resposta Respostas obtidas

1 Nao consigo pensar muitos em aspectos negativos, apenas que talvez néo tenha dado tempo
de todos fazerem os experimentos

2 A dificuldade de conseguir concluir algum experimento; A falta de ateng@o dos alunos visto
que é em grupo e ¢ uma aula diferente; E, também o fato de que vocé néo sabe se esta correto
ou nao.

3 Posso colocar como negativo a falta de tempo necessaria para cada experimento e
explicagdo, a falta de um espaco adequado e de equipamentos ideais.

4 A quantidade de aulas ndo foi o suficiente, teria que ter no minimo mais uma semana e,
também 1 semana todo bimestre, e deveria ter mais experimentos.

5 Considero aspectos negativos a repeticdo de informagao, pois era necessario os alunos falar
0 que acontecia nos acontecimentos mesmo que os resultados sempre fossem os mesmos.
Acredito que isso tenha consumido maior parte do tempo sendo algo ndo muito necessario.

Fonte: Produzido pelo autor (2025)

Diante do exposto no Quadro 6, pode-se verificar, tanto pela opinido dos
estudantes quanto pelas observagdes em sala de aula, que as doze aulas foram
insuficientes para realizacao das praticas de maneira mais proveitosas, no entanto, obteve

resultados importantes sobre a aprendizagem dos estudantes conforme sera abordado na
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secdo seguinte que fard a analise das habilidades cientificas aferidas por meio da
realizacdo das atividades. Sobre a repeti¢ao de informagao, o ISLE sugere que o professor
pode resumir as descobertas de diferentes grupos e fornecer uma visdo geral, se
necessario, apenas depois que os alunos compartilharem suas ideias (Etkina; Brookes;
Planinsic, 2020, p. 11). Logo, essa repeticdo demonstra ser importante para analisar como
cada grupo consegue descrever as observagdes, mesmo obtendo resultados iguais, mas
utilizando linguagens/representagdes diferentes. Entende-se que ¢ algo que ndo ¢ bom ser
suprimido.

Outra pergunta foi realizada, no entanto, agora sobre os aspectos positivos e

convém destacar as respostas de alguns estudantes, conforme observa-se no Quadro 7.

Quadro 7 — Resposta a pergunta: Utilize as linhas abaixo para escrever sobre aspectos
positivos da metodologia de ensino utilizada pelo professor. Escreva no minimo 3
linhas.

Resposta Descricio da resposta

1 A questdo de separar a sala em grupos, deixando que justdssemos a nosso critério, todos
grupos terem todos os materiais sem faltar nada, fazendo relagdo do experimento com o dia
adia

2 A aula ¢ mais interativa e social proporcionando uma Fisica menos "chata"; O professor

ajuda 4 todos os grupos e tira a maioria das duvidas; E os experimentos ndo sdo tdo
complicados de se realizarem.

3 Acho interessante essa forma de ensino, pois influéncia e encoraja o aluno a testar novas
habilidades e testar seu conhecimento, pensando, criando e utilizando diversas maneiras de
solucionar aquele experimento.

4 Gostei da ideia de inicialmente fazer o experimento e instigar a curiosidade dos estudantes
e a troca de ideias nos motivando a pensar e dar uma resposta
5 Facil compreensdo do que é proposto, interagdo entre aluno e professor é extremamente boa

para a harmonia da sala de aula, o aluno fica mais motivado e interessado pela matéria
através dessa metodologia.

6 Ele explicou muito bem, deu todo o suporte na hora dos experimentos, nos instigou a pensar,
respondeu todas as nossas dividas com exceléncia, deu a todos a oportunidade de falar e de
perguntar, além disso destacou aspectos importantes que cada um falou contribuindo com a
nossa comunicacao e nossa construgdo juntos de conhecimento.

7 Facilita a aprendizagem, melhora o desvio de aten¢do. Todo mundo até os mais timido
acabam participando, traz essa proposta de ver o contetido dado na escola na vida real, o
aluno aprende ndo s6 o contetido na teoria mas pratica também, e a sua importancia pra
sociedade.

Fonte: Produzido pelo autor (2025)

As respostas apresentadas no Quadro 7 serviram para este pesquisador
compreender: a importancia de ndo interferir na formacdo dos grupos, pois conforme
relata a resposta 1 e 7, isso foi positivo. As vezes, nos professores, interferimos na
formagao de grupos uma vez na sala de aula tradicional ¢ comum formacao de grupos
para que possuem muitas conversas paralelas. Na abordagem ISLE ¢ importante nao

interferir uma que ¢ importante os estudantes terem intimidade uns com os outros para



89

melhor interacdo. Outro fator percebido ¢ que os estudantes quando encorajados
descobrem que sdo capazes para realizarem as atividades propostas. A resposta dada no
item 3, 4 e 6, por exemplo, evidencia o quanto ¢ importante instiga-los a investigarem os
problemas. Estes fatos estdo relacionados aquilo que Eugenia Etkina denomina de
mentalidade de crescimento, ou seja, ¢ necessario acreditar que os alunos sdo capazes,
pois isso motiva os estudantes a enfrentarem as dificuldades e a supera-las, sendo este um
fator motivador para o ISLE.

Diante das analises realizadas compreende-se que trabalho colaborativo, em todo
o processo do ISLE, se comporta como meio motivador: a organizagdo da sala, a interagdo
aluno-professor, intera¢ao aluno-aluno, escolhas adequadas de experimentos. Destaca-se
o importante papel do professor, sendo ele o responsavel por manter a motivagao em sala
por meio de incentivos, escolhas de experimentos em nivel adequado e ao final quando
fornecer uma linguagem cientifica adequada conseguir relacionar as descobertas dos
estudantes com a fisica ensinada em sala. Esse paralelo das descobertas com a fisica
ensinada em sala de aula ¢ motivador, pois foi perceptivel a alegria dos estudantes ao
analisar suas descobertas e perceberem aproximagdes, semelhancas aos conceitos fisicos

ensinados que lhes foram ensinados posteriormente.

6.3 Objetivo especifico 3 — Impacto da aprendizagem aferidos pelas habilidades

cientificas

O impacto da aprendizagem dos estudantes do ISLE foi aferido por meio das
habilidades cientificas adquiridas. Para isso foi utilizada os modelos de rubricas
disponibilizadas no website do ISLE® a qual por meio delas foram selecionadas aquelas
que seriam avaliadas no decorrer da aplicacdo do produto educacional. Esta pesquisa
focou em avaliar as habilidades e sub-habilidades da: RUBRICA A: a capacidade de
representar informagdes de varias maneiras; RUBRICA B: capacidade de projetar e
conduzir um experimento observacional; RUBRICA C: capacidade de projetar e conduzir
um experimento para testar uma ideia/hipdtese/explicagdo ou relacdo matematica;
RUBRICA F: capacidade de comunicar ideias cientificas. No “ANEXO A — RUBRICA
PARA HABILIDADES CIENTIFICAS” tem-se as rubricas consolidadas de maneira

2 Modelos de rubricas: https://sites.google.com/site/scientificabilities/rubrics?authuser=0
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mais detalhadas utilizadas para avaliar a aquisi¢cdo das habilidades cientificas dos
estudantes durante a aplicagdo do produto educacional.

A adogado das rubricas justifica-se, em primeiro lugar, pelo fato de terem sido
elaboradas por Eugenia especificamente para avaliar competéncias cientificas
desenvolvidas no contexto do ISLE, tais como a capacidade de gerar explicacdes e
modelos, planejar investigagdes, testar hipdteses, argumentar com base em evidéncias e
comunicar-se cientificamente. Em segundo lugar, sua utilizagdo mostra-se pertinente
porque possibilita a avaliagdo sistematica de cada etapa do processo investigativo, a
identificacdo de avancos individuais e coletivos, a oferta de feedback direto e formativo,
bem como a mensuragdo de habilidades praticas e cognitivas relacionadas ao método

cientifico.

6.3.1 Os experimentos observacionais ¢ as habilidades cientificas aferidas

Os estudantes realizaram quatro experimentos observacionais, conforme plano
experimental disponibilizados no “APENDICE B — PRODUTO EDUCACIONAL”. Em
todos os experimentos observacionais, na etapa inicial, foi solicitado que os grupos
fizessem o registro de suas observacdes daquilo que eles visualizaram a qual poderia ser
por escrito, esquemas, desenhos, esbogos, mas sem tentarem fornecer uma explicagao
para aquilo que eles observassem. Basicamente foi solicitado que eles fizessem a
pergunta: “o que aconteceu?”, e em seguida descrevessem a resposta utilizando a maneira
que achassem conveniente.

Além da observagdo direta feito pelo pesquisador analisou-se as anotagdes dos
estudantes a qual por meio das respostas registradas foi possivel avaliar as capacidades
cientificas'® do grupo em: representar informagdes de varias maneiras, dadas pela rubrica
A, conforme o Quadro 8 e a capacidade de projetar e conduzir um experimento

observacional, dadas pela rubrica B, conforme o Quadro 9.

10 Algumas rubricas foram suprimidas por ndo fazer parte das habilidades que seriam avaliadas no conjunto
de atividades experimentais.
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RUBRICA A: Capacidade de representar informacoes de varias maneiras

quantidades fisicas
rotuladas, ou faltam

informagdes
importantes, ou

contém informagdes

erradas, ou faltam

eixos de coordenadas.

Capacidade cientifica [Ausente Inadequado Precisa melhorar Adequado
A4E capaz de usar  [Nenhuma O problema foi O problema ¢é resolvido |O problema ¢ resolvido
representacdes tentativa ¢ feita |resolvido corretamente, mas hd  |corretamente com pelo
para resolver para resolver o |corretamente, mas  |apenas duas menos trés representacoes
problemas problema. nenhuma representagdes: diferentes (esbogo,
representacdo além dajmatematica e palavras  |representagdo fisica e
matematica foi usada. |explicando a solugdo.  |matematica ou esbogo,
palavras e matematica, ou
alguma outra combinagao)
A7|Esbog¢o INenhuma O esbogo foi O esbogo nao contém |0 esbogo contém todos os
representacdo ¢ |desenhado, mas estd [informagdes incorretas, |[itens principais com
construida. incompleto, sem mas ndo contém rotulagem correta de todas

nenhuma ou poucas
ctiquetas com as
quantidades fornecidas.
Os subscritos estdo
ausentes ou
inconsistentes. A
maioria dos itens
principais esta
desenhada.

as grandezas fisicas e
possui subscritos
consistentes; 0s €ixos sio
desenhados e rotulados
corretamente.

Fonte: Adaptado de Etkina et al. (2006) e Etkina, Brookes e Planinsic (2019)

Quadro 9 — Habilidades cientificas aferidas pela rubrica B

RUBRICA B: Capacidade de projetar e conduzir um experimento observacional

Capacidade cientifica

Ausente

Inadequado

Precisa melhorar

Adequado

B1

fenomeno a ser

E capaz de identificar o[Nenhum
fenomeno ¢é

A descrigdo do

fenomeno a ser

A descrigdo do
fendmeno € vaga ou

O fenomeno a ser
investigado ¢ claramente

experimento confiidvel

ndo investiga o

investigado mencionado.  |investigado é confusalincompleta. declarado.
ou ndo ¢ o fendmeno
de interesse.
B2|E capaz de projetar um|O experimento |O experimento pode |Alguns aspectos O experimento pode gerar

nao produzir nenhum [importantes do

padrdes interessantes

que € observado sem

descrigdo é

incompleta. Nao ha

que investigue o fendmeno. padrdo interessante. [fendmeno ndo serdo [relevantes para a
fendmeno observaveis. investigacdo do fendmeno.
B5|E capaz de descrever o [Nenhuma Uma descri¢do esta  |A descrigdo esta Descreve claramente o que

completa, mas

acontece nos

um padrio observado

explicar o
padrao
observado.

tentativa de

padrao.

tentar explicar, tanto |mencionada.  |esbogo rotulado. Ou |misturada com experimentos, tanto
em palavras quanto as observagdes foram [explicagdes ou verbalmente quanto por
por meio de uma ajustadas para padroes. O esboco  |meio de um esbogo.
imagem da corresponder as esta presente, mas ¢ [Fornece outras
configuracio expectativas. dificil de entender.  [representagdes quando
experimental. necessario (tabelas e
graficos).

BI|E capaz de conceber  [Ndo ha Uma explicagdo ¢  [Uma explicagdo Uma explicagdo razoavel é

uma explicaciio para  |[nenhuma vaga, ndo pode ser [contradiz o apresentada. Ela ¢ testavel

testada ou contradiz ojconhecimento prévio

ou o0 raciocinio €

falho.

e explica o padrao
observado.

Fonte: Adaptado de Etkina et al. (2006) e Etkina, Brookes e Planinsic (2019)

Constata-se, de um modo geral, a preferéncia dos grupos em utilizar a escrita para

representar as observagdes realizadas com pouco uso de multiplas representacdes, tais

como: desenhos, esquemas, esbogos. No entanto, ¢ importante mencionar o uso de
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esbocos e desenhos dos grupos 5 € 6 nos experimentos observacionais 1 € 2. No Quadro

10 temos registros das observagdes feitas pelos grupos quando fizeram a interacdo entre

imas com nomes diferentes (norte — sul).

Quadro 10 — Observagdes realizadas pelos grupos: Experimento observacional 1 —
interacdo entre imas com nomes diferentes: norte — sul

Grupo Observacoes realizadas
(Interacio entre imas norte-sul)
1 Eles se juntam nas cores opostas
2 Hipotese: observamos, que ao apontar extremidades diferentes os imas se atraem por
possuirem cargas diferentes de magnetismo.
3 Observamos que ao juntar azul e vermelho eles se atraem, observamos também que ao colocar
um em cima do outro de cores iguais eles giram até ficarem ao contrario e juntarem.
4 Quando colocado o vermelho e azul perto, eles se atraem por conta das suas cargas opostas.
5 As duas polaridades sdo diferentes, logo se atraem.
6 Quando os imas se juntam por conta de energia transmitidas, nele ndo ha nenhum tipo de
distanciamento e/ou rotagao
{1
) > O

Fonte: Produzido pelo autor (2025)

J4 0 Quadro 11 mostra os registros das observagdes realizadas quando fizeram a

interacao entre ima e bussola.
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Quadro 11 — Observagdes realizadas pelos grupos: Experimento observacional 1 —
interacdo entre imas e bussola

Grupo Observacgoes realizadas
(Interacio entre imas e bussola)
1 Extremidade vermelha: ele gira 180° para a direita e, vai para o sul
Extremidade azul: ele gira 180° para esquerda e volta o norte.
2 Hipotese: observamos que ao apontar a extremidade vermelha a seta do mostrador eles se

repelem por possuirem cargas iguais.

Ja com a extremidade azul a seta do mostrador eles se atraem por possuirem cargas diferentes
(opostas).

3 Esse experimento, podemos ter como base no primeiro, pois quando colocamos a parte
vermelha perto da parte verde da bussola que antes tava norte, ird para o sul. E quando
colocamos azul perto, o ponteiro fica onde estd.

4 Girando vocé consegue alinhar norte e sul, usando o ima vermelho na parte norte depois de
alinhada a parte verde gira para a parte sul, e quando coloca o azul a parte verde volta para o
norte.

5 A parte negativa atraem a seta do mostrador. E a parte positiva repele a seta do mostrador.

6 Quando o ima vermelho se aproxima da agulha da bussola ele se move do norte (W) para o

sul (S) pois a energia magnética ¢é igual a da bussola indicada, ¢ quando a parte azul do ima
se aproxima da agulha magnética ela se mantém no (N) norte e ndo causa nenhum tipo de
movimento, pois sua energia magnética ¢ diferentes.

Fonte: Produzido pelo autor (2025)

Em suas respostas, € possivel presenciar elementos que evidenciam que os grupos
foram capazes de fazer observagdes, mesmo que seja apenas verbalmente. Nestas
observagdes, de maneira geral verifica-se a caréncia do uso diversificado de outras
representacdes, pois poderiam utilizar desenhos e esbocos para complementar a
explicacdo verbal. Além disso, verifica-se, em alguns grupos, que a descri¢ao daquilo que
¢ observado veio acompanhado de tentativas de explica¢des ou padrdes quando deveriam
apenas descrever aquilo que observassem sem tentar fornecer alguma explicacdo. Na
Figura 22, mostra um dos respectivos grupos realizando a intera¢ao entre imas com nomes

diferentes (norte — sul).
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Figura 22 — Registro dos estudantes realizando

B

Fonte: Produzido pelo autor (2025)

A mesma andlise foi realizada para os demais experimentos observacionais. No
experimento observacional 2 (Experimento de Hans Christian Oersted), conforme
observa-se no Quadro /2 ¢ possivel perceber novamente o uso predominante da escriva
verbal, mas o uso de desenhos e esbogos dos grupos 5 e 6. E importante notabilizar a
diversidade na escrita verbal adotada pelos grupos, uns utilizando a diregao leste e oeste,
outros fazendo referéncia da rotacdo em graus e alguns utilizando o termo horéario e anti-
horario para representar o movimento da bussola quando circulava corrente elétrica no
circuito. Essa multiplicidade de descricdo dos grupos evidenciam a tentativa de cada um
fazer a descricao a sua maneira de ver sem se preocuparem com a resposta dos grupos

proximos a eles.
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Quadro 12 — Registro das observagdes realizadas pelos grupos: experimento
observacional 2 (Experimento de Oersted) — Sentido convencional da corrente

Grupo Sentido convencional da corrente
1 O ponteiro da bussola (o lado verde) ficou oscilando entre norte e leste; direcdo horaria;
oscilou mais ou menos 90°; a pilha pode afetar
2 Girou 45° graus para esquerda, alterando o campo magnético da dire¢@o norte para a noroeste.
3 Observamos que a bussola que estava apontada para N e S gira 90° grau apontando para NW
e SE
4 A bussola gira para o oeste. Mas nao tanto. Sentido horario
5 Quando ligamos a chave o pontinho vermelho da bussola se deslocou 45° para o oeste
l/.t»,";« LTIV Yt h .
’ b pds
~ }
gy _{i—ogz,u R V) S
g by (14 (g f'" ' {
6 A bussola se movimenta 180° para o oeste, girou anti-horario.

Fonte: Produzido pelo autor (2025)

E possivel observar na Figura 23, os grupos realizando o procedimento

experimental e fazendo as observagdes oralmente ao professor. Em seguida essas

explicagdes registradas na folha do roteiro experimental do aluno que estava sobre a mesa.
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Figura 23 — Registro dos estudantes

realizando o experimento observacional 2

Fonte: Produzido pelo autor (2025)

No experimento observacional 3, conforme observa-se no Quadro /3 e no Quadro

14, os grupos apresentaram uma evolu¢ao no uso da linguagem verbal.

Quadro 13 — Registro das observacdes realizadas pelos grupos: Experimento
observacional 3 (For¢ca magnética) — sentido convencional da corrente
Grupo Sentido convencional da corrente

1 Observamos que a barra de cobre vai para tras. O cobre tem massa pequena.

2 Observamos que ao ligar a bateria, a barra ndo-magnética foi puxada para tras.

3 Observamos que a barra de metal dourada se movimentou para tras por conta do campo
magnético puxando-o para frente.

4 Tem um limite pra barra magnética se mexer, e ela se move para frente quando liga o suporte,
e barra magnética tem que estar em equilibrio. O corpo esquenta enquanto os trilhos nao
esquenta.

5 Ao montarmos o experimento e ligar o circuito percebe-se que a barra sofre deslocamento.
Também, notou-se que ao alterarmos a posi¢do do ima, a direcdo do deslocamento da barra,
também foi alterada.

6 Observamos que quando o norte estd embaixo ele puxa a barra ndo-magnética para tras e a
barra ndo-magnética esquenta.

Fonte: Produzido pelo autor (2025)
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Quadro 14 — Registro das observacdes realizadas pelos grupos: Experimento
observacional 3 (Forca magnética) — sentido da corrente invertida
Grupo Sentido da corrente invertida
1 Observamos que a barra vai para frente ao invertemos o fio. E ele ndo deixa a barra voltar
2 Observamos que ao ligar a bateria, a barra ndo-magnética alterou seu sentido de
movimentagdo sendo puxada para frente.
3 Observamos 0 mesmo que o experimento anterior apenas mudou a dire¢do da barra pois
mudou o campo magnético.
4 Mudou o sentido de movimento da barra por causa que mudou o sentido do campo magnético

de movimentagdo; obs.: a barra ndo-magnética € oca (mais leve) e continua tendo energia
térmica nessa barrinha. E com a interacdo de outro imd menor ndo tem tanto efeito pois €
menor sua for¢a. E so6 repele, ndo atrai.

5 Quando alteramos a posigdo da garra jacaré a barra ndo-magnética deslocou-se para a
esquerda (para frente)
6 Quando trocamos os fios, a base com o norte para baixo ¢ empurrado para frente.

Fonte: Produzido pelo autor (2025)

Ainda sobre o experimento observacional 3, percebe-se, por meio do Quadro /3 e
Quadro /4, que os grupos se atentaram a descrever de fato aquilo que observavam sem
tentar fornecer alguma explicagdo sobre o fenomeno. Além disso, esperava-se que
observassem apenas o movimento da barra devido o surgimento da for¢a magnética ao
estabelecer corrente elétrica no circuito, mas alguns grupos foram além e verificaram o
aquecimento dos trilhos e da barra ao ligar o circuito. Isso demonstra um olhar mais atento
dos grupos nas observagdes.

J& o experimento observacional 4, referente a inducdo eletromagnética, foi o
experimento que mais despertou o interesse e curiosidades dos estudantes sobre seu
funcionamento. Na Figura 24 observa-se um dos grupos realizando o experimento
observacional onde ¢ possivel observar que a bobina encontra-se em repouso sobre a mesa
e 0 ima oscila sobre a bobina.

Figura 24 — Estudantes realizando o experimento observacional 4 (indugao

Fonte: Produzido pelo autor (2025)
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Ao perguntar aos estudantes no “Questionario de avaliacdo da abordagem de
ensino ISLE” sobre quais experimentos eles mais gostaram, foi unanime, todos incluiram
o experimento de inducdo eletromagnética. Neste ultimo experimento observacional,
assim, como nos anteriores, percebe-se pelos registros nos Quadro 15, Quadro 16 e
Quadro 17, que alguns grupos conseguiram estabelecer a relacdo esperada de que o
movimento relativo, imd ou bobina, provocava o aparecimento de corrente elétrica que
poderia ser detectada pelo galvanometro ou pelo LED. Pode-se observar isso por meio

das respostas dos grupos 2 ,3 e 4, nos respectivos quadros citados.

Quadro 15 — Resultados do experimental observacional 4 — Indugdo eletromagnética:
ima oscilante

Grupo Ima oscilante
| Observamos que a velocidade que passamos o ima interfere no resultado que o aparelho mede
a corrente elétrica. Ele fica entre -10 e 10
2 O ima (campo magnético) gerou corrente elétrica. O galvandmetro registrou uma oscilagao
entre 10 e -10. Campo magnético em movimento ¢ bobina em repouso.
3 Observamos que o ponteiro do galvandémetro fica oscilando entre -10 e 10.
4 Observa-se que a velocidade depende da energia, entdo se a velocidade ¢ mais rapida parece

que a energia aumenta ¢ se a velocidade ¢ mais lenta a energia diminui, pois quando a
velocidade do ima ¢ mais rapida o galvandmetro processa melhor e quando o ima se
movimenta mais rapidamente o galvanometro tem mais dificuldade de processar a energia.
E, também ¢ observado que o galvanémetro processa por causa do fio de cobre.

5 Quando oscila 0 imd também oscila o valor -10 para 10. Quando balangamos o ima o medidor
mexeu o ponteiro medindo a forca de energia.
6 Ao movimentar o ima devagar ele balanga ente -5 a 0 e ente 10, quando aumentamos a

velocidade ele vai de -20 a 20.
Fonte: Produzido pelo autor (2025)

Quadro 16 — Resultados do experimental observacional 4 — Indugdo eletromagnética:
bobina oscilante

Grupo Bobina oscilante
1 Observamos que a corrente elétrica fica mais forte
2 Observamos que o imd (campo magnético) gerou corrente elétrica mesmo invertendo e

colocando o campo magnético em repouso e a bobina em movimento. Houve uma oscilagao
registrada no galvanometro entre 10 e -10.
3 Observamos 0 mesmo que o experimento anterior oscilando entre 10 e -10.

4 Observa-se que a movimentagao faz com que o galvanometro perceba a corrente elétrica do
mesmo jeito do experimento anterior, so diferenciando por causa da troca da corrente de cobre
e 0 ima, observando que a corrente de cobre e o ima trabalham juntos. E que a movimentagao
¢ relativa. E observa-se que o galvanometro indica a dire¢do do movimento e as lampadas
indicam a quantidade.

5 Ele oscila de -10 para 5. Parece que fica mais pratico de observar a voltagem da energia no
galvanometro.
6 Ele se movimenta entre -10 a 10 quando balangamos a bobina em cima do ima.

Fonte: Produzido pelo autor (2025)
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Quadro 17 — Resultados do experimental observacional 4 — Indugdo eletromagnética:
LED substituindo o galvandmetro

Grupo Ima oscilante /Bobina oscilante
1 Observamos que o campo magnético cria corrente elétrica ¢ que a velocidade do ima
influéncia no resultado do experimento.
2 Observamos que tanto com o imd em movimentagdo ou a bobina em movimentacdo, gerou
corrente elétrica.
3 Observamos que ao passar por cima, por dentro ou por fora seja rapido ou lento a luz acende
4 Observa-se que 0 ima e a corrente de cobre depende uma da outra pra ter um campo magnético

pra gerar corrente elétrica. E que quando o imd vem de mais longe a capacidade de gerar
corrente ¢ melhor do que quando o ima oscila menos.

5 A velocidade gera energia por causa do campo magnético. O movimento do ima gera a
energia, ligando o LED.
6 Quando balangamos o ima a luz do LED acende comprovamos que o campo magnético

produz a energia.
Fonte: Produzido pelo autor (2025)

De maneira geral, podemos evidenciar pelas observacdes em campo e pelos
registros dos grupos, que as habilidades esperadas na fase observacional foram
identificadas de maneira satisfatoria, embora os estudantes fizeram uso predominante da
representacao verbal. Entende-se que o uso de multiplas representagdes poderiam ser
desenvolvidas se, houvesse o feedback das habilidades cientificas esperadas dentro da
abordagem ISLE, no entanto, como os experimentos foram realizadas com aulas

continuas o feedback ndo aconteceu.

6.3.2 Os experimentos testes e as habilidades cientificas aferidas

Conforme ja destacado na se¢do anterior, os grupos de maneira geral conseguiram
conduzir os experimentos observacionais, foram capazes de ver claramente o fendmeno
a ser investigado e conseguiram fazer a uma descricdo daquilo que visualizaram, mas
muitas das vezes misturada com explicagdes ou padroes. Agora, dando prosseguimento a
analise das habilidades aferidas convém analisar a capacidade dos grupos de projetar e
conduzir um experimento para testar uma ideia/hipotese/explicagdo ou relagdo
matematica. Esta capacidade ¢ avaliada pela rubrica C que estd detalhada no ANEXO A
— RUBRICA PARA HABILIDADES CIENTIFICAS.

Conforme previsto no ISLE, houve o momento destinado a cada grupo apresentar
o padrdo observado, as hipodteses e a previsao em relacdo as hipodteses a fim de que por
meio destas informagdes pudessem discutir/propor/realizar algum experimento teste que

pudessem testar as hipoteses estabelecidas por eles. O ISLE prevé as dificuldades dos
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estudantes com a investigagao cientifica e recomenda que o professor pode propor € pode
até preparar antecipadamente experimentos testes que os alunos podem utilizé-los com a
cautela de que o uso do experimento teste proposto pelo professor seja para testar as
hipoteses propostas pelos grupos. Diante das dificuldades que os grupos tiveram em
estabelecer a diferenca entre hipotese e previsao, os grupos ndo conseguiram propor
nenhum experimento sendo necessario utilizar aqueles propostos pelo professor. Ainda
assim, necessitaram da orientagdo e acompanhamento do professor para organizarem suas
ideias na folha de experimente teste € assim realizarem os experimentos testes propostos.

No sentido de ajudar os grupos a organizarem suas ideias a fim de serem testadas,
todos os experimentos testes iniciaram com as seguintes perguntas direcionadoras: Qual
0 objetivo do experimento? Quais hipdteses estdo sendo testadas? O que deve acontecer
para a hipotese ser verdadeira?

As perguntas direcionadoras demonstraram ser assertivas, pois foi possivel
minimizar as dificuldades encontradas pelos grupos e fazer com que conseguissem
estabelecer a relacdo necessaria das observacdes realizadas por eles nos experimentos
observacionais com o que deveriam observar/acontecer nos experimentos testes. Na
Figura 25 ¢ possivel perceber a tentativa do grupo 2 em propor uma explicagdo
estabelecendo a hipdtese e a previsdo. Observa-se que o grupo tenta fornecer uma
explicacdo, mas nao estabelece uma hipotese e nem a previsao para suas hipoteses. Ja a
Figura 26 mostra a organizagcdo das ideias, do mesmo grupo, apds conversar com 0
professor e analisar as perguntas direcionadoras antes de executarem o experimento teste
proposto pelo professor. E possivel perceber ideias mais claras do que eles iriam testar e

a previsao do que deveria acontecer caso a hipotese fosse verdadeira.

Figura 25 - Hipétese e previsdo apontadas pelo grupo 2 no experimento observacional 1

Oc wnds ce vepelemn ou se atrsesr, ypeld du'fetemge ou |gualde_
d de 2R3, Tyxislem Jove Yos gue  se tepelern ou ce  gum
o 85 \s pelo cmesmo anotive especislmente 05 emefars .

Fonte: Produzido pelo autor (2025)
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Figura 26 - Hipotese e previsao organizada pelo grupo 2 a fim de realizarem o
experimento teste
Qual o objetivo do experimento? Quais hipéteses estdo sendo testadas?
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Fonte: Produzido pelo autor (2025)

Situacdo semelhante pdde ser observado para o grupo 3. Houve a tentativa de
explicagdo, mas tiveram dificuldades em propor a hipdtese € uma previsao sobre ela, mas
em seguida, visto que era necessario organizar melhor as ideias para realizacdo do
experimento teste, eles conseguiram organizar a hipotese estabelecida pelo grupo. As

Figura 27 e Figura 28 retratam essas duas realidades.

Figura 27 — Hipotese e previsdo apontadas pelo grupo 3 no experimento observacional 1
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Fonte: Produzido pelo autor (2025)
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Figura 28 — Hipotese e previsao organizada pelo grupo 3 a fim de realizarem o
experimento teste
Oual o ohjetive do experimenta? Quais hipdteses =silio sendo testadas?
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Fonte: Produzido pelo autor (2025)

A mesma analise foi realizada para as demais praticas experimentais testes 2, 3 €
4. Cabe destacar o experimento teste realizado sobre a indugdo eletromagnética,
enfatizando as hipoteses e previsdo propostos pelos mesmos grupos analisados acima.
Percebe-se pela Figura 29 que a tentativa de explica¢ao/hipdteses/previsao apontada pelo
grupo 2 estad associada a velocidade de oscilacdo do ima ou da bobina, no entanto,
apontam uma hipdtese de que a proximidade entre o ima e a bobina influencia no fato da
corrente ser positiva ou negativa. Percebe-se uma melhora na maneira de expressar a

hipdtese, mas carece de uma previsao sobre a hipdtese.

Figura 29 — Hipotese e previsao apontadas pelo grupo 2 no experimento observacional 4
(indugdo eletromagnética)
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Fonte: Produzido pelo autor (2025)
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Ja o grupo 3, conforme Figura 30, associa a existéncia de energia elétrica a
oscilacdo, presume-se que queiram dizer oscilagdo do ima ou da bobina. Uma observagao
interessante destacada por este grupo foi de que a existéncia de energia esta associada a
essa oscilagdo, sendo proximo daquilo que se esperava que eles percebessem. Do exposto,
nota-se que este grupo esteve mais proximo de organizar melhor a hipotese e estabelecer

a previsao sobre a hipdtese proposta em alguma situagdo a fim de testa-la.

Figura 30 — Hipdtese e previsdo apontadas pelo grupo 3 no experimento observacional 4
. (indugdo eletromagnética)
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Fonte: Produzido pelo autor (2025)

Agora nas Figura 37/ e Figura 32 temos a hipdtese e a previsdo dos grupos
organizadas por meio do didlogo como o professor e leitura das perguntas direcionadoras.
Verifica-se que o grupo 2 conseguiu organizar as hipdteses e a previsao de maneira mais
adequada. J& o grupo 3 a hipdtese e a previsdo estabelecida pelo grupo nao ficou muito

clara.

Figura 31 — Hipotese e previsdo apontadas pelo grupo 2 para realizar o experimento
teste de indugdo eletromagnética
Qual o objetivo do experimento? Quais hipéteses estdo sendo testadas?
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Fonte: Produzido pelo autor (2025)
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Figura 32 — Hipotese e previsao apontadas pelo grupo 3 para realizar o experimento
teste de indugdo eletromagnética
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Fonte: Produzido pelo autor (2025)

De maneira geral, ao avaliar as habilidades e sub-habilidades dadas pela rubrica
C, verifica-se que os grupos nao foram capazes de projetar seus proprios experimentos.
No entanto, ao fornecer os experimentos testes elaborados pelo professor, com a
orientagdo do professor e as perguntas direcionadoras disponibilizadas nestas propostas
de experimentos testes, eles foram capazes de organizar as ideias necessarias para
executarem os experimentos testes propostos. Desta forma, entende-se que foram capazes
de: identificar a hipotese a ser testada; de reproduzir um experimento confiavel para testar
a hipotese (mesmo sendo aquele disponibilizado pelo professor) e foram capazes de
fazerem uma previsdo razodvel com base em uma hipotese (tinham que estabelecer a
relag@o da hipotese do grupo com o experimento teste disponibilizado pelo professor).

A rubrica C, por meio das sub-habilidades, foi utilizada também para avaliar o
julgamento dos grupos quanto ao resultado dos experimentos testes. Percebeu-se de
maneira geral que conseguiram fazer um julgamento razodvel sobre as hipoteses
avaliando se foram confirmadas ou descartadas. Para esta andlise ao término do
experimento teste os grupos foram questionados com a seguinte pergunta: O experimento
teste confirma alguma das hipdteses? Se sim, propor aplicagdes com as descobertas
realizadas. Analisando as Figura 33 e Figura 34 encontramos nestes registros, realizados
pelos grupos 2 e 3, evidéncias da capacidade de anélise dos resultados nos experimentos

testes de interacao entre imas.
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Figura 33 — julgamento das hipoteses realizada pelo grupo 2 sobre o experimento teste
de interacdo entre imas
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Fonte: Produzido pelo autor (2025)

Figura 34 — julgamento das hipoteses realizada pelo grupo 3 sobre o experimento teste
_ de interagdo entreijmas
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O mesmo acontece quando analisamos a Figura 35 e Figura 36. Encontramos
nestes registros, realizados pelos grupos 2 e 3, evidéncias da capacidade de anélise dos

resultados nos experimentos testes de inducdo eletromagnética.

Figura 35 — julgamento das hipoteses feitas pelo grupo 2 sobre o experimento teste de
inducdo eletromagnética
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Figura 36 — julgamento das hipoteses feitas pelo grupo 3 sobre o experimento teste de
indugéo eletromagnética
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Fonte: Produzido pelo autor (2025)

De maneira geral, infere-se que os grupos foram capazes de fazer o julgamento
adequado das hipoteses estabelecidas para os experimentos testes. Desta maneira julga-
se que foram capazes de identificar as suposigoes feitas ao fazer a previsao, de determinar
a maneira como as suposi¢oes podem afetar a previsao, de decidirem se a previsao € o
resultado concordam/discordam e por fim de fazerem um julgamento razoavel sobre a

hipotese.

6.3.4 A comunicagao cientifica e as habilidades cientificas aferidas

Sabe-se que a habilidade de comunicagdo cientifica ¢ fundamental em uma
investigacdo porque permite que os resultados e conhecimentos gerados sejam
compartilhados de forma clara, precisa e acessivel. Na abordagem ISLE, espera-se
devolver nos estudantes a capacidade de comunicagdo oralmente e verbalmente. Dessa
maneira espera-se que os estudantes sejam capazes de explicar verbalmente seu
raciocinio, explicar oralmente para seu colega de grupo e para os demais da sala as
observacdes realizadas, justificar verbalmente e oralmente porque a abordagem adotada
pelo grupo ¢ razoavel, estabelecer quais as principais suposi¢des que estdo sendo feitas
analisando quando um resultado ndo ¢ fisicamente razoavel e reavaliando, se necessario,
a abordagem e/ou suposicoes. Para esta finalidade foi utilizado a rubrica F: Capacidade

de comunicar ideias cientificas, descritas no Quadro /8.
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Quadro 18 — Habilidades cientificas aferidas pela rubrica F

RUBRICA F: Capacidade de comunicar ideias cientificas

Capacidade cientifica|Ausente Inadequado Precisa melhorar Adequado

F1|E capaz de Diagramas estdo  |Os diagramas estdo Diagramas e/ou Os diagramas e/ou
comunicar os faltando e/ou presentes, mas sao procedimentos procedimentos
detalhes de um  |procedimentos pouco claros e/ou o experimentais estao experimentais sdo
procedimento experimentais estdo [procedimento presentes e claramente  |claros e completos.
experimental de |ausentes ou sdo experimental esta identificados, mas com  [Ndo exige esforco
forma clara e extremamente presente, mas faltam  |pequenas omissdes ou  |para compreender.
completa 'vagos. detalhes importantes. E |detalhes vagos. O

preciso muito esforgo  [procedimento exige
para compreender. algum esforco para ser
compreendido.

F2[E capaz de INdo ha discussdo |O experimento e as O experimento e as O experimento ¢ as
comunicar o sobre o objetivo do [descobertas sdo descobertas sdo descobertas sao
objetivo do experimento. discutidos, mas de comunicados, mas a discutidos com
experimento de forma vaga. Naoha  [reflexdo sobre sua clareza. Ha uma
forma clara e nenhuma reflex@o sobrefimportancia e qualidade |reflexdo profunda
completa a qualidade ¢ a ndo esta presente. sobre a qualidade ¢ a

importancia das importancia das
descobertas. descobertas.

Fonte: Adaptado de Etkina et al. (2006) e Etkina, Brookes e Planinsic (2019)

Por se tratar do primeiro contato dos estudantes com este tipo de abordagem, os
estudantes foram avaliados pela comunicacao oralmente, durante os varios momentos que
0s grupos tiveram para comunicarem com a turma, e verbalmente pelos registros
realizados nos experimentos observacionais e experimentos testes.

Foi possivel observar que durante os varios momentos de oratoria sobre as
observagdes, as hipdteses estabelecidas e resultados obtidos que os estudantes foram
capazes de transmitir as informagdes necessarios para que todos da sala compreendessem
a ideia do grupo. E claro que por se tratar de uma turma com mais de trinta alunos foi
avaliado aqueles alunos que se manifestaram por espontanea vontade.

Ao analisar os registros verbalmente (experimentos observacionais e
experimentos testes) verificou-se que alguns grupos foram cuidadosos para se
expressarem utilizando uma linguagem simples, mas bem estruturada. A Figura 26,
retrata um grupo que teve o cuidado em transformar em palavras aquilo que o grupo
pensavam a respeito, dessa maneira respostas nesse nivel, sem muito rigor, foram
classificadas em nivel adequado. Ja a Figura 28, percebe-se que faltou um rigor na escrita
para detalhar aquilo que o grupo iria fazer, dessa forma resposta nesse sentido foram
avaliadas no nivel necessario melhorar.

E importante destacar que o papel das rubricas ndo possui o intuito de classificar
os alunos em aprovados ou reprovados, mas sim mostrar aos alunos onde precisam

melhorar. Esta ideia est4 alinhada ao conceito de avaliagdo formativa a qual o professor
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usa a avalicao durante o processo de aprendizagem para fornecer feedback aos alunos e
por meio disso um caminho para a melhoria. O fato de o produto educacional ter sido
implementado ao longo de doze aulas, distribuidas em dois dias consecutivos,
impossibilitou a realizagdo de devolutivas sistematicas aos estudantes. Essa limitagao,
ndo abordada nesta pesquisa, constitui uma lacuna relevante, uma vez que o feedback
poderia ter contribuido para evitar a repeticao de determinados “vicios” identificados ao

longo das praticas experimentais.
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7 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, buscamos implementar e avaliar a eficacia da abordagem ISLE
(Investigative Science Learning Environment) quando aplicadas para estudantes do
ensino médio e sua contribuicdo para compreensdo de conceitos basicos sobre o
eletromagnetismo e para a melhora da motivacdo dos estudantes. Com base nos
fundamentos teoricos do ISLE elaborou-se e implementou-se uma sequéncia didatica
investigativa, especifica para o ensino de eletromagnetismo, com experimentos que
permitiram os estudantes, organizados em grupos, observarem fendmenos, formularem
hipdteses, realizarem testes experimentais e discutirem os resultados em grupo.

Com a implementacdo da proposta por meio da abordagem ISLE, este estudo
buscou responder a seguinte questdo: Como professores da educacdo bésica, que atuam
ministrando a disciplina de Fisica, podem despertar o interesse dos estudantes pela
disciplina e contribuir para a melhora da compreensdo de conceitos basicos relacionados
a este componente curricular?

Os resultados mostraram a eficacia do ISLE no sentido de melhorar o interesse
dos estudantes e a compreensao de conceitos basicos sobre eletromagnetismo por meio
da investigagdo, experimenta¢do e colaboracdo entre os estudantes participantes da
pesquisa. Por meio da andlise dos resultados verificou-se os estudantes bastante
envolvidos no desenvolvimento das atividades propostas. Um fato interessante para
notabilizar dos resultados foi observar a importancia do trabalho colaborativo neste tipo
de abordagem uma vez que numa sala de aula tradicional, na maioria das vezes, o trabalho
em grupo ndo ¢ produtivo, uma vez que geralmente um aluno produz e os demais sdo
apenas coadjuvantes. Na aplicagdo do produto educacional pode-se observar a intensa
interacdo em grupo para realizacdo das atividades propostas, tornando os integrantes
protagonistas do processo. Estes fatos corroboram o papel motivacional que um ambiente
investigativo proporcionam aos estudantes.

Ainda sobre o aspecto motivacional, cabe ressaltar que além dos resultados
analisados pelo pesquisador, os estudantes puderam expressar opinides sobre a
abordagem utilizada e nessa avaliagao 92% dos alunos disseram ser melhor compreender
o contetido por meio da abordagem investigativa utilizada frente as aulas tradicionais.
Além disso, 88% julgaram ser importante o trabalhado colaborativo no momento de

esclarecer alguma duvida surgida durante as atividades propostas. Quando solicitados
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para avaliar numa escala de zero a dez a motivagao para realizarem as atividades proposta
a média obtida foi de 9,2 e a média de aprovacao da abordagem utilizada foi de 9,8. Estes
resultados mostraram que os estudantes souberam transformar as dificuldades em
oportunidades de crescimento, sentindo-se motivados a supera-las, mesmo sendo
desafiados a descobrirem as coisas por si mesmos, em vez de receberem a resposta.

A compreensdo dos conceitos basicos de eletromagnetismo foi aferida por meio
das habilidades cientificas avaliadas — gerar explicacdes e modelos, planejar
investigacoes, testar hipdteses, argumentar com base em evidéncias e comunicar-se
cientificamente —, uma vez que as atividades propostas consistiram em experimentos
investigativos conduzidos com abordagem qualitativa.

A analise dos resultados mostrou que alguns grupos estudantes foram capazes de
fazer observagdes adequadas para os experimentos observacionais propostos. Para
estabelecerem hipoteses e previsdes os grupos tiveram dificuldades e necessitaram de
uma orientacdo mais direta do professor. No entanto, apos as orientagdes conseguiram
organizar as ideias do grupo e logo em seguida foram capazes de estabelecer hipdteses
que puderam ser testadas em experimentos testes preparados pelo professor. As
dificuldades encontradas acreditamos que seja por conta de ndo estarem acostumados
com praticas do tipo investigativas e, além disso, percebemos a semelhanca de erros nos
experimentos observacionais quando era solicitado para identificarem o padrao,
estabelecer hipdteses e a previsdo para a(s) hipotese(s) estabelecida(s). Acreditamos que
a lacuna ndo investigada nesta pesquisa, ou seja, a contribui¢do da devolutiva das
rubricas, poderia ter corrigido a persisténcia dessas dificuldades.

Em posse das hipdteses e previsao estabelecidas verificou-se que os grupos foram
capazes de avaliar se os resultados dos experimentos testes estavam em acordo/desacordo
com a previsdo estabelecida e ainda foram capazes de comunicarem seus resultados de
maneira satisfatoria oralmente e verbalmente. No entanto, além das dificuldades com as
hipéteses e previsdes ja apontadas, os resultados mostraram que apresentaram
dificuldades em registrar observagdes fazendo uso de multiplas representacdes (graficos,
esbogos, desenhos), prevalecendo as anotacdes verbal. A prevaléncia de anotacgdes
verbais, acreditamos que seja por conta de uma cultura escolar na qual as aulas de fisica
numa sala de aula tradicional prevalece o uso de anotagdes verbais (teorias e equagdes
matematicas), onde o estudante preocupa-se em compreender o conteudo e se questionar

qual formula aplicar, termos estes utilizados pelos estudantes a qual este pesquisador
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leciona. Reconhecendo a relevancia das multiplas representagdes no processo de
aprendizagem, considera-se que seu uso poderia ter sido mais explorado caso, nos
experimentos de natureza observacional, houvesse uma orientagdo explicita para que os
grupos recorressem a esbocgos, desenhos e graficos como forma de registro e expressao
dos resultados obtidos.

Mesmo diante dos resultados satisfatorios, acreditamos que eles poderiam ter sido
melhores se: 1) o quantitativo de alunos por grupo fossem menores, ou que a infraestrutura
fosse maior, uma vez trabalhamos com seis grupos com aproximadamente cinco a seis
alunos, sendo que Eugenia Etkina recomenda grupos menores com no maximo quatro
integrantes; ii) se o quantitativo de aulas fossem maiores e em dias alternados, pois assim
seria possivel fornecer os feedback para os grupos utilizando as rubricas. Por meio desta
devolutiva eles pudessem refazer os experimentos, além de evitar que os erros cometidos
ndo se repetissem ou fossem minimizados nas praticas experimentais posteriores. Por
exemplo, poderiam melhorar a maneira de registrar as observagdes fazendo uso de mais
representacdes (desenhos, esquemas, esbocos) indo além da escrita e corrigindo a
confusao feita por alguns alunos sobre observagao, padrao, hipdtese e previsdo. Dito isto,
entende-se que esta lacuna, a auséncia de feedback, pode ser investigada em pesquisas
posteriores que desejem utilizar este produto educacional avaliando o quanto o feedback
pode melhorar a aprendizagem dos estudantes na aquisi¢ao de habilidades cientificas.

Sobre o uso do produto educacional, recomenda-se aos professores que desejem
utilizd-lo realizar a leitura da “se¢do 1 — Como utilizar o ISLE?” para compreender em
como utilizar esta abordagem em sala de aula. E necessario ainda, reservar uma aula para
explicar aos alunos sobre como funciona o ISLE esclarecendo todas as etapas pertinentes
a esta abordagem e verificar se de fato os estudantes compreenderam a diferenga entre
registrar apenas as observagdes sem dar uma explicacdo, registrar o padrao observado no
experimento observacional, estabelecer a hipotese para o padrao observado e estabelecer
as previsoes para as hipoteses.

Conclui-se que este trabalho, mesmo com as dificuldades enfrentadas, mostram
que o ISLE surge como uma abordagem investigativa eficaz para a educacao basica uma
vez que contempla aquilo que esté previsto nos documentos normativos brasileiros e esta
em acordo com aquilo que a literatura considera uma abordagem investigativa. Além
disso, demonstrou resultados satisfatorios quanto a aprendizagem em fisica aferidas por

meio do desenvolvimento das habilidades cientificas e demonstrou ser uma abordagem
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que contribui para a motivacao dos estudantes. Importante ressaltar que com as mudancas
na educagdo decorrente da implementa¢ao do novo ensino médio, a abordagem ISLE por
ser utilizada de maneira mais proveitosa. Esse aproveitamento mais proveitoso ¢
decorrente da ampliagdo das escolas em tempo integrais ¢ surgimento de disciplinas de
praticas experimentais no ensino de ciéncias da natureza, o que antes do novo ensino

médio, ndo existiam disciplinas direcionadas exclusivamente para praticas experimentais.
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Quadro 19 — Rubricas de avaliagdo da capacidade cientifica A
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RUBRICA A: Capacidade de representar informacdes de varias maneiras

Capacidade Ausente Inadequado Precisa melhorar Adequado
cientifica
A411[E capaz de usar Nenhuma O problema foi O problema ¢é resolvido|O problema ¢é
representacdes [tentativa ¢ resolvido corretamente, mas ha  |resolvido
para resolver |[feita para corretamente, mas |apenas duas corretamente com
problemas resolver o nenhuma representacdes: pelo menos trés
problema. representacdo além |matemadtica e palavras [representacdes
da matematica foi [explicando a solugdo. |diferentes (esboco,
usada. representacdo fisica e
matematica ou
esbogo, palavras e
matematica, ou
alguma outra
combinag¢@o)
A7 [Esboco INenhuma O esbogo foi O esbogo ndo contém |O esbogo contém
representacdo |desenhado, mas esta [informacdes incorretas, todos os itens
¢ construida. |incompleto, sem  |mas ndo contém principais com
quantidades fisicas |[nenhuma ou poucas  [rotulagem correta de
rotuladas, ou faltam |etiquetas com as todas as grandezas
informagoes quantidades fornecidas.|fisicas e possui
importantes, ou Os subscritos estdo subscritos
contém informagdes [ausentes ou consistentes; 0s €ixos
erradas, ou faltam [inconsistentes. A sdo desenhados e
eixos de maioria dos itens rotulados
coordenadas. principais esta corretamente.
desenhada.

Fonte: Adaptado de Etkina et al. (2006) e Etkina, Brookes ¢ Planinsic (2019)

" Algumas rubricas foram suprimidas por ndo fazer parte das habilidades que seriam avaliadas no conjunto
de atividades experimentais.




Quadro 20 — Rubricas de avaliagdo da capacidade cientifica B
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RUBRICA B: Capacidade de projetar e conduzir um experimento observacional

um experimento
confiavel que
investigue o
fendomeno

ndo investiga o
fendmeno.

pode ndo produzir
nenhum padrdo
interessante.

Capacidade cientifica |Ausente Inadequado Precisa melhorar  |Adequado
B1|E capaz de INenhum A descricao do A descricao do O fenomeno a ser
identificar o fendmeno ¢  [fendmeno a ser fenomeno ¢ vaga |investigado ¢
fendmeno a ser mencionado. |investigado é ou incompleta. claramente declarado.
investigado confusa ou ndo é o
fenomeno de
interesse.
B2|E capaz de projetar O experimento |O experimento Alguns aspectos O experimento pode

importantes do
fendmeno nao serdo|
observaveis.

gerar padrdes
interessantes relevantes
para a investigagdo do
fendmeno.

BS|E capaz de descreverNenhuma Uma descrigao esta|A descrigdo esta  |Descreve claramente o
0 que € observado  |descrigdo é incompleta. Ndo hajcompleta, mas que acontece nos
sem tentar explicar, [mencionada. |esbogo rotulado. |misturada com experimentos, tanto
tanto em palavras Ou as observagdes explicacdes ou verbalmente quanto por
quanto por meio de foram ajustadas  |padrdes. O esbogo [meio de um esbogo.
uma imagem da para corresponder |esta presente, mas é|Fornece outras
configuracio as expectativas.  |dificil de entender. [representacdes quando
experimental. necessario (tabelas e
graficos).
BI|E capaz de conceber [Nio ha Uma explica¢do ¢ |[Uma explicagdo  [Uma explicacdo
uma explica¢ido para nenhuma vaga, ndo pode ser |contradiz o razoavel ¢ apresentada.
um padriao tentativa de  [testada ou conhecimento Ela ¢ testavel e explica
observado explicar o contradiz o padrdo. [prévio ou o 0 padrdo observado.
padrdo raciocinio € falho.
observado.

Fonte: Adaptado de Etkina et al. (2006) e Etkina, Brookes ¢ Planinsic (2019)



Quadro 21 — Rubricas de avaliagdo da capacidade cientifica C
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RUBRICA C: Capacidade de projetar e conduzir um experimento para testar uma
ideia/hipdtese/explicacio ou relagio matematica

Capacidade Ausente Inadequado Precisa melhorar Adequado
cientifica
C1|E capaz de IN#o hé mengdo |E feita uma tentativa de  |A hipotese a ser testada |A hipotese estd

identificar a
hipotese a ser

a nenhuma
hipotese.

identificar a hip6tese a ser
testada, mas ela € descrita

¢ descrita, mas ha
pequenas omissdes ou

claramente declarada.

testada de maneira confusa. detalhes vagos.

C2[E capaz de O experimento |O experimento testa a O experimento testaa |O experimento testa a
projetar um nao testa a hipotese, mas devido a  |hipotese, mas devido a |hipodtese e tem alta
experimento hipotese. natureza do projeto, é natureza do design, hd |probabilidade de pro-
confiavel que provavel que os dados uma chance moderada |duzir dados que leva-
teste a hipotese levem a um julgamento |de que os dados levem afrdo a um julgamento

incorreto. um julgamento conclusivo.
inconclusivo.

C4|E capaz de fazer [Nenhuma Uma previsdo ¢ feita, mas |A previsdo decorre de  |E feita uma previsio

uma previsio
razoavel com
base em uma

previsdo ¢ feita.
O experimento
nao ¢ tratado

cla ¢ idéntica a hipotese,
OU a previsdo ¢ feita com
base em uma fonte ndo

uma hipdtese, mas é
falha porque
* suposigoes

de que: segue da hipo-
tese, € distinto da hi-
potese, descreve com

hipotese como um relacionada a hipotese quelexperimentais precisdo o resultado
experimento de |esta sendo testada, ou ¢  [relevantes ndo sdo esperado do experi-
teste. completamente consideradas e/ou mento planejado, in-
inconsistente com a * a previsdo é corpora suposigdes re-
hipotese que esta sendo  [incompleta ou um tanto [levantes, se necessa-
testada, OU a previsdo  [inconsistente com a rio.
nao esta relacionada ao  |hipotese e/ou
contexto do experimento [* a previsdo ¢ um tanto
planejado. inconsistente com o
experimento.
C5|E capaz de INao ha nenhuma|Tenta-se identificar Suposigdes relevantes [Suposi¢des suficientes

identificar as

tentativa de

suposi¢oes, mas elas sdo

sdo identificadas, mas

sdo identificadas

suposicoes feitas |identificar irrelevantes ou sao ndo sdo significativas  |corretamente e sao
ao fazer a quaisquer confundidas com a para fazer a previsdo. |significativas para a
revisiao suposicdes. hipotese. previsao feita.
C6|E capaz de Nao ha nenhumalOs efeitos das suposi¢des |Os efeitos das Os efeitos das
determinar tentativa de sdo mencionados, mas suposi¢oes sao suposi¢oes sao

especificamente a
maneira como as

suposicoes podem
afetar a previsio

determinar os
efeitos das
suposicdes.

descritos vagamente.

determinados, mas
nenhuma tentativa é
feita para valida-los.

determinados e as
suposi¢des sao
validadas.

C7

) capaz de
decidir se a

INdo ha mengdo
se a previsao e o

Uma decisdo sobre o
acordo/desacordo é

'Uma decisdo razoavel
sobre o

[Uma decisdo razoavel
sobre o

previsio e o resultado tomada, mas nao € acordo/desacordo € acordo/desacordo ¢
resultado concordam/disc |consistente com o tomada, mas a incerteza [tomada e a incerteza
concordam/disco [ordam. resultado do experimento. fexperimental ndo é experimental ¢ levada
rdam levada em consideragfo.lem consideracéo.
CS8|E capaz de fazer [Nenhum Um julgamento ¢ feito, |[Um julgamento ¢ feito, [Um julgamento é

um julgamento
razoavel sobre a
hipotese

julgamento é
feito sobre a
hipotese.

mas nio € consistente
com o resultado do
experimento.

¢ consistente com o
resultado do
experimento, mas as
suposi¢des nao sao
levadas em conta.

feito, consistente com
o resultado
experimental, e
suposi¢oes sao
levadas em

considerac¢do.

Fonte: Adaptado de Etkina et al. (2006) e Etkina, Brookes e Planinsic (2019)
Nota: A rubrica C3 nao existe mais. Ela foi incorporada a C4. Para preservar as referéncias, as rubricas nao
foram renumeradas.
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RUBRICA F: Capacidade de comunicar ideias cientificas

Capacidade
cientifica

Ausente

Inadequado

Precisa melhorar

‘Adequado

F1E capaz de
comunicar os
detalhes de um
procedimento
experimental de
forma clara e
completa

Diagramas estao
faltando e/ou
procedimentos
experimentais
estdo ausentes ou
sdo0 extremamente
vagos.

Os diagramas estao
presentes, mas sdo
pouco claros e/ou o
procedimento
experimental esta

detalhes
importantes. E
preciso muito
esforco para
compreender.

presente, mas faltam

Diagramas e/ou
procedimentos
experimentais estao

detalhes vagos. O
procedimento exige

compreendido.

presentes e claramente
identificados, mas com|Nao exige esforco
pequenas omissdes ou

algum esforgo para ser

Os diagramas e/ou
procedimentos
experimentais sdo
claros e completos.

para compreender.

F2[E capaz de
comunicar o
objetivo do
experimento de
forma clara e
completa

INdo ha discussdo
sobre o objetivo
do experimento.

O experimento e as
descobertas sdo
discutidos, mas de
forma vaga. Nao ha
nenhuma reflexao

importancia das
descobertas.

sobre a qualidade e a

O experimento e as
descobertas sdo

reflexdo sobre sua
importancia e
qualidade ndo esta
presente.

comunicados, mas a

O experimento e as
descobertas sdo
discutidos com
clareza. H4 uma
reflexdo profunda
sobre a qualidade e
a importancia das
descobertas.

Fonte: Adaptado de Etkina et al. (2006) e Etkina, Brookes e Planinsic (2019)




APENDICE A - QUESTIONARIO DE AVALIACAO DA ABORDAGEM ISLE

::‘::’:":‘“:'::MM 5 @ Mostrado Nacion
MNPEF Urcar MNPEF e

i Fi
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA oo ds pepics

QUESTIONARIO DE AVALIAGAO DA ABORDAGEM DE
ENSINO ISLE 3.

QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DA ABORDAGEM DE ENSINO QUANTO A MOTIVAGAO E PERCEPGAO DA
APRENDIZAGEM

* Obrigatéria

1.

nN

w

Vocé ja participou de alguma aula de Fisica na qual vocé realizou experimentos? *
O sim
O Nao

O Nao me lembro

. Como vocé avaliaria a abordagem de ensino utilizada em comparacao com a abordagem

tradicional (aulas normais), em termos de facilidade de aprendizado e compreensao? *

O Melhor
O Pior
O Igual

O Nao consigo opinar

. Qual o seu ponto de vista a respeito de aulas em que vocé é estimulado(a) a investigar um

problema realizando experimentos propostos pelo professor? *

O Gostei muito

O Nao gostei

O Nao consigo opinar

Na exposigdo das ideias do seu grupo para os demais alunos da sala, vocé sentiu medo de
estar errado? *

O sim
O Nao

O Nao consigo opinar

122



wu

-~

o

10.

11.

12.

13.

. Referente a pergunta anterior, vocé considera que os colegas do seu grupo o ajudaram na

hora de tirar alguma duvida levantada pelos demais alunos? *
() sim
() Nao

Considere a seguinte escala: 0 (zero) ndo fiquei motivado e 10 fiquei muito motivado. Como
vocé classificaria a sua motivagdo durante aulas investigativas experimentais? *

. Considere a seguinte escala: 0 (zero) - muito ruim, 5 - indiferente e 10 - muito bom. Como

vocé avalia o método de ensino recém utilizado pelo(a) professor(a)? *

Considere a seguinte escala: 0 (zero) - muito ruim, 5 - indiferente e 10 - muito bom. Como
vocé avalia a sua compreensao (aprendizado) dos conceitos de fisica abordados em aula? *

. Vocé consegue relacionar os contelidos e conceitos abordados com algum fenémeno,

tecnologia, equipamento etc. do seu cotidiano? *

O que vocé mais gostou das aulas? *

Qual dos experimentos vocé achou mais interessante? *

Utilize as linhas abaixo para escrever sobre aspectos negativos da metodologia de ensino
utilizada pelo professor. Escreva no minimo 3 linhas. *

Utilize as linhas abaixo para escrever sobre aspectos positivos da metodologia de ensino
utilizada pelo professor. Escreva no minimo 3 linhas. *
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APENDICE B —- PRODUTO EDUCACIONAL

Faz parte do Produto Educacional a seguir: o guia didatico-instrucional para
utilizagdo da abordagem ISLE, planos de aulas sobre o ensino de eletromagnetismo,
conjunto de atividades experimentais observacionais e propostas de experimentos testes

do professor.
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APRESENTACAO

Este produto educacional ¢ parte integrante da dissertacdo: ENSINO
INVESTIGATIVO DO ELETROMAGNETISMO PELA ABORDAGEM ISLE,
desenvolvida no ambito do Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica, polo 2 — UFCAT, como parte dos requisitos necessarios a obtenc¢ao do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Ele apresenta um guia didatico para implementagdo da abordagem ISLE, que
promove a aprendizagem por investigacdo e enfatiza o papel ativo dos estudantes ao
aprender fazendo, discutindo e descobrindo juntos. Seu referencial tedrico baseia-se nos
trabalhos de Etkina, Planinsic e Brookes, pesquisadores reconhecidos internacionalmente
na area de Ensino de Fisica.

O eletromagnetismo foi escolhido como unidade temadtica para exemplificar a
aplicagdo da abordagem ISLE. A proposta foi elaborada para trabalho em grupos de
aproximadamente quatro estudantes, com flexibilidade para adaptagdes do professor. Os
planos de aula foram estruturados detalhadamente, contemplando objetivos, etapas
investigativas e praticas experimentais. Também incluem o tempo destinado ao
compartilhamento das conclusdes entre os grupos e a discussdo coletiva dos resultados.
Por fim, a proposta prevé um momento especifico para reflexdo sobre a aprendizagem
apoOs todas as atividades, garantindo um processo completo e orientado de ensino-

aprendizagem.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — codigo de

financiamento 001.
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INTRODUCAO

Prezado(a) professor(a),

Este produto educacional faz parte da proposta do Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica (MNPEF) e tem por finalidade proporcionar um guia didatico-
instrucional para implementacdo de uma proposta de ensino baseado na investigacao
cientifica como estratégia de aprendizagem (abordagem ISLE - Investigative Science
Learning Environment), no qual os alunos aprendem fazendo, discutindo e descobrindo
juntos, enfatizando o papel ativo dos estudantes no processo de ensino aprendizagem.

O referencial teérico da pesquisa € baseado na abordagem de ensino de Eugenia
Etkina, Gorazd Planinsic e David Brookes. Eugenia Etkina (fundadora desta abordagem)
¢ professora/pesquisadora da Rutgers University (Universidade Estadual de Nova Jersey)
e membro da Associacdo Americana de Professores de Fisica (AAPT). Gorazd Planinsic,
¢ professor/pesquisador de fisica na Universidade de Ljubljana — Eslovénia, concentrando
seus ultimos trabalhos na pesquisa de novos experimentos € em como usa-los de forma
mais produtiva no ensino e aprendizagem de fisica e David Brookes ¢
professor/pesquisador na California State University Chico, direcionando suas pesquisas
para area de ensino. Os autores, por meio do ISLE, propde uma abordagem holistica de
envolvimento interativo para aprender e ensinar fisica com o objetivo de envolver os
alunos no aprendizado de fisica seguindo processos semelhantes aos que os fisicos usam
ao construir e aplicar novos conhecimentos (Etkina, Brookes e Planinsic (2020, p. 1).

Etkina, Brookes e Planinsic (2019) enfatizam que nessa abordagem, os alunos
desenvolvem conceitos de fisica com suas proprias ideias, passando repetidamente pelos
processo a seguir: Observar fenomenos pré-selecionados (geralmente experimentos) e
procurar identificar padrdes nestas observacgdes; desenvolver
explicacdes/modelos/relagdes matematicas para esses padrdes; propor e realizar
experimentos testes em que seja possivel prever os resultados com base na explicagao
proposta; analisar se os resultados dos experimentos de teste correspondem as previsoes;
revisar os modelos/relagdes, se necessario, a fim de chegar aos modelos/relagcdes de uma
linguagem cientifica adequada; e, por fim, propor aplicagdes dos modelos/relagdes para
fins praticos, tais como, resolucdo de problemas, construcdo de dispositivos,

determinagdo de valores de grandezas fisicas, aplicacdes tecnoldgicas etc.
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O envolvimento nas etapas descritas contribui para que os alunos desenvolvam o
raciocinio indutivo ao encontrar padrdes nos dados, o raciocinio analdgico quando
inventam/sugerem explicagdes/hipoteses para os padroes e o raciocinio hipotético-
dedutivo quando os alunos utilizam as explicagdes/hipoteses inventadas para fazer
previsoes sobre os resultados dos experimentos testes. Além disso, destaca-se a
aprendizagem em comunidade uma vez que a cada etapa, os alunos trabalham de forma
colaborativa (em grupos) compartilhando ideias se assemelhando aos processos que a
comunidade cientifica utiliza para desenvolver e aplicar o conhecimento.

A fim de dar suporte ao professor(a) para implementagdo dessa proposta de
ensino, este produto é composto por: um guia didatico detalhado sobre a implementagao
do ISLE, planos de aula para orientar os docentes, roteiros experimentais para os alunos
e propostas de experimentos testes correspondentes a cada roteiro. Todos estes materiais
didaticos ajustados para se alinharem com o ISLE.

O celetromagnetismo foi a unidade tematica escolhida para exemplificar a
aplicagdo desta abordagem. A proposta de ensino ¢é planejada para ser realizada em grupo,
em torno de quatro pessoas, podendo ser ajustado de acordo a necessidade do professor.
Os planos de aulas foram detalhados prevendo toda etapa do processo de ensino-
aprendizagem, tais como: os objetivos a serem alcancados, a realizagdo das praticas
experimentais propostas, o tempo para compartilhamento das conclusdes sobre a pratica
experimental e 0 momento para discussdo sobre a aprendizagem dos estudantes apds
realizacdo de todas as atividades previstas.

E importante destacar que os planos de aula estdo de acordo aos Pardmetros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) do Brasil (2000), que enfatiza a
promog¢ao da competéncia investigativa e o estimulo ao questionamento e a compreensao
do mundo. Além disso, esta alinhado a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) de
2018, que preconiza a gradual introducao, ao longo das etapas do ensino fundamental e
médio, dos principais processos, praticas, procedimentos e instrumentos da investigagao
cientifica. Enfatiza-se que esta de acordo a estes documentos orientadores e normativos
implica ir além do realizar atividades seguindo um conjunto de etapas predefinidas, e,
tampouco se restringir a mera manipulacao de objetos ou realizacdo de experimentos em

laboratorio.



1 COMO UTILIZAR O ISLE?

No decorrer da abordagem de um tema por meio do ISLE ha distintas etapas do
ciclo que devem ser consideradas, sendo elas: realizar o experimento proposto pelo
professor, elaborar hipdteses sobre o(s) fendmeno(s) observado(s), elaborar um plano
experimental para testar suas hipdteses ou testar suas hipoteses por meio do experimento
teste disponibilizado pelo professor, analisar e verificar a confirmacdo ou rejeicao das
hipoteses testadas e por fim propor aplicagdes da(s) ideia(s) testada(s).

Para cumprimento destas etapas do ciclo a sugestdo ¢ que os alunos trabalhem em
grupos, de 3 a 4 pessoas. O grupo deve registrar suas observacdes do experimento,
procurar padrdes nestas observagdes e analisar o experimento de varias maneiras para
ajudar a produzir explicagdes qualitativas ou quantitativas (quando se tratar de
experimentos que colete dados quantitativos) que justifiquem as suas observagdes. O
professor nessa abordagem visa promover a autonomia dos estudantes na constru¢ao do
conhecimento de fisica através da experimentagao direta e da reflexdo sobre os resultados.
Inicialmente, o docente atua como facilitador do processo de aprendizagem, incentivando
a investigacdo e a descoberta dos principios fisicos pelos proprios alunos conforme
proposto pelos criadores desta abordagem. Somente apos o término do ciclo que o docente
sintetiza as ideias dos estudantes com uma linguagem cientifica adequada.

Desse modo, sintetizando as etapas do ciclo, nas palavras de Etkina, Brookes e

Planinsic (2019), temos:

1" Etapa (realizar a atividade experimental): O professor deve iniciar a aula
apresentando a pratica experimental a ser realizada. Deve orientar os grupos a
descreverem o resultado do experimento (somente o relato do padrao que foi observado
e ndo a hipotese para explicar o padrao observado). Basicamente eles devem responder a
pergunta: o que aconteceu? Nesta fase, o professor assume o papel de instrutor, guiando
praticas investigativas sem oferecer conceitos de fisica prontos. O professor ndo faz
previsdes nem fornece feedback sobre os modelos dos alunos antes dos testes
experimentais (5 Etapa).

2% Etapa (elaborar hipéteses, procurar explicacoes sobre o porqué do padrao
identificado): Em seguida o professor solicita aos alunos que proponham hipdteses que

expliquem os padrdes encontrados. Ou seja, o grupo deve formular perguntas sobre o que
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eles conseguem observar do experimento (Por que isso ocorre? Como/quando ocorre?) e
por fim identificarem um padrao (Quando realizo isso...aquilo acontece, ou seja, elaborar
hipdteses sobre o padrao observado). Deve-se incentivar a discussdo dentro de cada grupo
para que eles possam trocar ideias e aprimorar suas hipdteses. Eles devem desenvolver
explicagdes/modelos/relagdes matematicas (quando se tratar de experimentos
quantitativos) para esses padroes. Em sintese, os alunos reunem dados sobre o fendmeno,
identificam padrdes interessantes e apresentam varias explicagdes para o porqué de o
fendmeno estar acontecendo. Inicialmente, todas as ideias sdo aceitaveis, para incentiva-
los a pensarem sobre o problema em questdo. Em seguida cada grupo apresenta as
hipdteses sobre o padrao observado a fim de que os demais grupos tenham conhecimento
da analise. Essa partilha de conhecimento entre grupos € essencial, pois ndo apenas
fortalece o entendimento coletivo, mas também impulsiona a exposi¢cdo de diferentes
pontos de vista e promove um ambiente de aprendizado compartilhado.

3% Etapa (realizar experimento(s) teste(s)): apos apresentagao das hipoteses, o docente
deve incentivar cada grupo a elaborar um plano experimental para testar suas
hipdteses/explicacdes para o modelo que eles construiram, ou seja, eles devem “prever”
qual sera o resultado do experimento teste se uma determinada hipodtese for verdadeira (o
professor pode sugerir uma pratica experimental para testar as previsdes/padrao
elaboradas por eles caso 0s grupos nao consigam propor um experimento teste).
Basicamente na elaboragdo do plano experimental eles devem realizar um raciocinio
hipotético-dedutivo: Se esta explicagdo estiver correta, e eu fizer isso e aquilo (realizar
um experimento de teste), entdo isso e aquilo deverd acontecer (previsdo baseada na
hipdtese que o grupo propds). Se o resultado do experimento teste estiver de acordo com
o previsto a hipdtese ainda ndo foi refutada, caso contrario a hipotese estara rejeitada.

4" Etapa (apos experimento(s) teste(s) verificar a confirmacido ou rejeicio da(s)
hipétese(s)): Com o plano experimental em maos (aquele elaborado pelos grupos ou
disponibilizado pelo professor) deve-se acompanhar os grupos na analise dos resultados
observados nos experimentos testes, fazendo-se necessario promover a discussdo sobre
os padrdes observados e a relacdo entre os resultados e as hipoteses iniciais. As ideias que
nao sao eliminadas sdo testadas novamente com mais experimentacao, se necessario.

No caso de uma incompatibilidade (experimentos testes com as hipoteses), inicia-se o
processo de revisoes a qual ha trés caminhos distintos a se seguir: o primeiro, refazer o

experimento proposto uma vez que os dados coletados ndo foram suficientes; o segundo,
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propor uma nova explicagdo, ou seja, o experimento teste invalidou as
suposi¢des/hipoteses pressupostos pelo grupo; terceiro, revisar a explicagdo uma vez que
foi verificado algo a mais do que estava previsto pelas hipoteses. Destaca-se nesse
processo de revisdo, qualquer um dos experimentos pode se tornar um experimento
observacional quando ocorre um resultado inesperado.
5" Etapa (proposta de aplicaciio da ideia testada): Finalizado os testes experimentais,
com base na conclusdo dos grupos ¢ 0 momento para os grupos proporem como utilizar
as descobertas para resolver problemas do mundo real, por exemplo, aplicacdes daquelas
descobertas no cotidiano.
Novamente ¢ o momento de promover a comunicacgao e o compartilhamento de resultados
entre os grupos ou a turma. Deve-se incentivar as apresentagdes orais ou outras formas
de compartilhar as descobertas a fim de integrar as ideias que eles estabeleceram para
resolver problemas do mundo real ou aplicagdes no mundo real.
Apos essa etapa ¢ o momento do(a) docente integrar, ou seja, acrescentar os conceitos
teoricos relacionados ao tema estudado com as descobertas realizadas pelos estudantes
por meio dos experimentos. O professor deve nomear (se possivel) a ideia inventada (dar
nome ao experimento, dar nome a teoria), sintetizando os achados dos alunos usando uma
linguagem cientifica adequada. E 0 momento da aula teérica do professor.

O diagrama a seguir, figura 1, sintetiza a proposta do ISLE, que se inicia com os

experimentos observacionais e finaliza nas aplicagdes praticas.



Figura 1 - Diagrama da abordagem ISLE

Experimento
Observacional
IDENTIFICAR O PADRAO

REFACA O EXPERIMENTO USAR REPRESENTACOES

- . N Desenvolver uma
Reflexdo e revisdo PROPOR NOVA EXPLICAGAD T
Explicacdo / Modelos

MELHORAR A EXPLICACAO

\

FAZER PREVISAO

TESTAR A EXPLICACAO COM
EXPERIMENTOS
Os resultados confirmam as previsdes?

SIM
) 4

Mais experimentos
testes

v

Propor Aplicacdes
praticas

Fonte: Adaptado de Etkina (2019)

Nota: Caso haja uma incompatibilidade entre os experimentos e as previsdes (hipoteses) inicia-se o
processo de revisdes a qual ha trés caminhos distintos a se seguir: o primeiro, refazer o experimento
proposto; o segundo, propor uma nova explicagdo; terceiro, revisar a explicacdo. Destaca-se que nesse
processo de revisdo, qualquer um dos experimentos pode se tornar um experimento observacional quando
ocorre um resultado inesperado.

2 ABORDAGEM ISLE NO ENSINO DO ELETROMAGNETISMO

Seguindo as etapas do ciclo propomos a seguir a aplicagdo do ISLE no ensino de
eletromagnetismo. As praticas experimentais elaboradas/adaptadas possuem uma
abordagem qualitativa, ou seja, com énfase nos conceitos fisicos e ndo na expressao
quantitativa das grandezas, entretanto, isso ndo impede o professor de repetir o ciclo
enfatizando os aspectos quantitativos.

Foram produzidas/adaptadas quatro praticas experimentais. Ao realizar a primeira
pratica o estudante poderd desenvolver a capacidade de identificar e compreender as
propriedades dos imas e bussola. Os conhecimentos adquiridos na primeira pratica serdo

utilizados na segunda, onde o estudante podera perceber a relacdo entre o0 magnetismo e
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a corrente elétrica através do experimento de Oersted. Em seguida, o terceiro
experimento, apropriando-se dos conhecimentos adquiridos nos dois anteriores, os
estudantes poderdo relacionar a existéncia de uma forga magnética, quando uma barra de
metal nao-magnética (feita de cobre), que estd em um campo magnético uniforme, ¢
submetida a uma corrente elétrica fazendo surgir sobre a barra uma forca magnética de
magnitude o suficiente para desloca-la. E por fim, a tltima pratica apropriando-se dos
conhecimentos adquiridos nos experimentos anteriores, os estudantes poderdo perceber
como podemos gerar energia elétrica (fenomeno de indugdo eletromagnética) sem a
presenca de pilhas ou baterias.

Vale ressaltar que as praticas experimentais “conversam’ entre si, ou seja, um
experimento ja realizado contribui para o entendimento e a constru¢do do conhecimento
do experimento posterior, com intuito de permitir que os alunos desenvolvam
conhecimentos de fisica por meio de um ambiente investigativo. Além disso, ¢ importante
reforgar o papel do professor em acompanhar a realizacdo das praticas, ndo fornecendo
feedback ou sugerindo hipoteses aos estudantes sobre os experimentos. O momento do(a)
docente intervir com conceitos, nomear (se possivel) a ideia inventada e sintetizar os
achados do aluno usando linguagem cientifica adequada ¢ ap6s o término do ciclo.

Em sintese, a proposta de ensino do ISLE, nesse eixo tematico, consiste em
oportunizar aos estudantes a construgdo (“descoberta”) do conhecimento sobre
eletromagnetismo utilizando experimentos didaticos para ao final do ciclo o professor
integrar os conceitos tedricos relacionados ao tema estudado.

A seguir, o professor tera a disposicdo os materiais didaticos necessarios para
implementag¢do dessa proposta de ensino focado na tematica do eletromagnetismo. O
material foi pensado para ser aplicado em 12 horas/aulas, no entanto, pode ser adaptado
de acordo a necessidade da rede de ensino.

No intuito de auxiliar o professor foi elaborado quatro planos de aulas prevendo
toda a etapa do processo de ensino aprendizagem com a sequéncia didatica descrita passo
a passo para direcionar a aplicagdo desta abordagem. Em seguida, temos os quatro roteiros
experimentais que serd entregue ao aluno para que eles realizem os experimentos. Os
roteiros foram pensados de forma que os estudantes consigam realizar os experimentos
por conta propria sendo necessario apenas o acompanhamento do professor para que as

etapas do ciclo sejam seguidas.
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Além dos materiais mencionados, ha também a "Folha de Experimento Teste",

que devera ser utilizada pelos grupos para elaborar experimentos e testar suas hipdteses.

Caso os grupos niao consigam apresentar nenhuma proposta de experimento, foi

desenvolvido um conjunto de cinco sugestdes que o professor podera fornecer. Se

necessario, os grupos poderao usar essas sugestoes para testar suas hipoteses.

O Quadro 1 apresenta uma proposta de sequéncia didatica que o professor pode

utilizar para abordar o ensino de eletromagnetismo no ensino médio, utilizando a

abordagem ISLE.

Quadro 1 — Sequéncia didatica

Aulas Atividade

Aula 01 ApresF:ntac;éo do I.SLE i - o o
Experimentos de interacdo magnética entre imds e entre ima e buissola

Aula 02 Experimentos de interagdo magnética entre ima e blissola

Aula 03 Experimentos testes; Discussdo sobre os resultados experimentais e aula tedrica
do professor

Aula 04 Experimentos de interagdo entre corrente elétrica e campo magnético.

Aula 05 Experimentos testes

Aula 06 Discusséo sobre os resultados experimentais e aula tedrica do professor

Aula 07 Experimento de Forga magnética em um fio portando corrente elétrica

Aula 08 Experimentos testes

Aula 09 Discusséo sobre os resultados experimentais e aula teorica do professor

Aula 10 Experimentos de Indugdo Eletromagnética utilizando um péndulo indutor

Aula 11 Experimentos testes

Aula 12 Discusséo sobre os resultados experimentais e aula tedrica do professor

Fonte: Produzido pelo autor (2024)
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2.1 Primeiro plano de aula

PLANO DE AULA PARA O PROFESSOR
Tema/assunto: Propriedades dos imas e bussola
Aulas previstas: 03 aulas

OBJETIVO DE APRENDIZAGEM
Identificar e compreender as propriedades dos imas e bussola.

DESCRICAO DA AULA/SEQUENCIA DIDATICA

AULA 01
Por se tratar da primeira aula da aplica¢do do ISLE (The Investigative Science Learning

Environment) ¢ necessario fazer a apresentacdo desta abordagem aos estudantes. Os
estudantes devem perceber que o objetivo € que eles compreendam a fisica adotando uma
abordagem semelhante a dos fisicos, promovendo situagdes-problemas que imitam as
préticas reais do fazer pesquisa cientifica em fisica. E importante explicar o papel do
estudante, que consiste em fazer as observagdes minuciosas, propor 0 maior numero
possivel de explicagdes/hipoteses/modelos para os padrdoes observados e o papel do
professor que sera o instrutor da proposta experimental que ndo fornecera feedback sobre
as explicac¢des/hipoteses/modelos que os alunos construirem antes que 0s experimentos
de teste sejam realizados. E importante que na abordagem adotada os estudantes
entendam que eles serdo protagonistas do processo.

Seguindo a proposta de ensino ¢ importante destacar para o aluno o roteiro da aula
conforme o quadro 2, logo abaixo, onde o professor (instrutor) acompanha a dinamica da

aula, estabelecendo o tempo para cada sequéncia das etapas.

Quadro 2 — Roteiro proposto para aula
ROTEIRO DA AULA

Formar os grupos e seguir a sequéncia proposta.

1 - Observar o fendmeno e identificar o padrao (tendéncia) — pratica experimental
proposta pelo professor (instrutor). Apresentar o padrdo observado aos grupos.

2 - Elaborar hipoteses (o porqué tem esse padrdo)

3 - Apresentar a(s) hipotese(s) aos grupos.

4 - Se necessario reformular a(s) hipdtese(s).

5 - Propor um experimento teste para cada hipotese.

O experimento teste confirma alguma das hipoteses? Se sim, propor aplicagdes com
as descobertas realizadas.

O experimento teste leva a rejeicao de todas as hipoteses? Revisar modificando a
hipotese ou retornar nas observacdes experimentais reiniciando o ciclo.

Fonte: Produzido pelo autor (2023)
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Apos a explicacao do ISLE solicitar que os estudantes formem grupos (a sugestdao ¢ de
quatro pessoas, mas depende da quantidade de experimentos a disposi¢do). Em seguida
entregar o roteiro experimental (com orientacdes e perguntas sobre a pratica
experimental). O procedimento experimental proposto a seguir sera dividido em dois
experimentos: o primeiro € a “interagdo ima-ima” e o segundo ¢ a “interacdo ima e
bussola.”

No experimento 1 os estudantes devem fazer o teste de interagdo ima-ima.
Experimento 1: Eles devem colocar os dois imas sobre uma mesa lisa de forma que as
duas extremidades vermelhas fiquem apontando uma para outra, conforme figura 2.1.1a,
e observar como elas interagem, em seguida orientar que facam a inversdo, a marcagao
azul apontando uma para a outra, conforme figura 2.1.1b, e novamente observar como os
imas interagem.

Figura 2.1.1 — Imds posicionados com extremidade iguais

(a) (b)

Em (a) dois imas com duas extremidades vermelhas apontam uma para outra; em (b) dois imds com
duas extremidades azuis apontam uma para outra.
Fonte: Etkina (2019)

Ainda com os dois imds sobre a mesa eles devem segurar os imads de forma que a
extremidade vermelha de um ima aponte para a extremidade azul do outro ima, conforme

a figura 2.1.2, e observar como os imas interagem.

Figura 2.1.2 - Imas posicionados com extremidade diferentes

A extremidade vermelha de um ima aponta para a extremidade azul do outro ima.
Fonte: Etkina (2019)

As observacdes devem ser registradas no espaco reservado na folha da pratica
experimental. (No roteiro experimental contém essas explicacdes e imagens que ajudardo
os estudantes a realizarem a pratica).

Espera-se que os estudantes verifiquem neste experimento o padrdo: na aproximacgao de
cores iguais, entre os imas surge forca de repulsdo e, na aproximacao de cores diferentes,

surge entre os imas forca de atracdo.
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AULA 2

Apos as anotagdes os grupos podem realizar o experimento 2.

Experimento 2: Neste experimento os estudantes devem fazer o teste de interacdo ima e
bussola. A bussola utilizada nesse experimento possui a seta do marcador verde (ponta
verde).

Orientar os estudantes para colocarem a bussola sobre a mesa lisa distante dos imas. Em
seguida girar o anel graduado até que a ponta verde da barra mével (agulha) — ¢ importante
o professor evitar uso do termo “agulha magnética”, para nao sugerir ideias aos alunos

sem terem realizado o experimento — esteja alinhada com o norte, conforme mostra a

figura 2.1.3.

Figura 2.1.3 — Bussola utilizada no experimento

D20 1 S
“\\}“\““L‘“’””/”JOU

g

)

Y

\}
X A\\ 7/
\\\\\\\ W Y, //
)

Bussola (seta verde) alinhada com o norte-sul geografico.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Com a bussola alinhada sobre a mesa solicitar aos grupos que aproximem a extremidade
do ima (extremidade vermelha) da seta verde do marcador da bussola e peca para
observarem como interagem. Em seguida, com a bussola na mesma posi¢ao, solicitar que
invertam o ima, ou seja, a extremidade azul do ima fique apontada para a seta verde do
marcador da bussola e peca para observarem novamente como interagem. Essas
observagoes devem ser registradas no espago reservado na folha da pratica experimental.
Espera-se que os estudantes verifiquem que a seta verde do marcador da bussola tem sua
orientacdo influenciada pelo ima: distante do imad a seta verde da bussola (agulha
magnética) aponta sempre para o norte; ao aproximar o ima com a extremidade vermelha

a seta verde do marcador da bussola inverte apontando para o sul e ao aproximar o ima
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com a extremidade azul a seta verde do marcador da bussola mantém-se apontando para
0 norte.

Apo6s anotarem suas observagdes solicita-se que os grupos compartilhem o padrdo que
conseguiram observar no experimento 1 € no experimento 2. Para a apresentacao os
grupos podem utilizar folhas de papel A4/cartolina, utilizar o quadro ou outra maneira
que professor/alunos acharem conveniente.

Apoés apresentagdo do padrao observado pede-se que os grupos proponham o maior
numero possivel de explicagdes/hipoteses/modelos para esses padrdes registrando as
anotacdes no espaco reservado da folha da prética experimental. Oriente-os que ¢
necessario  pensar numa maneira de testar a  validade  dessas
explicagdes/hipoteses/modelos propostas. O professor deve estabelecer um tempo
razoavel para que os grupos consigam discutir e anotarem suas ideias.

Deduz-se que no experimento 1 eles tenham como hipdtese que entre imas havera uma
forca de atragdo ou repulsdo e isso depende de qual lado do ima estd direcionado para o
outro, mas pode surgir duvidas, tais como, qualquer ima funciona dessa maneira? O
formato do ima influencia? Essas davidas deverao ser esclarecidas por meio de outra
pratica experimental (teste) que ird comprovar ou ndo a hipotese que o grupo estabeleceu.
Sobre o experimento 2 deduz-se que os estudantes estabelecam como hipotese que a
bussola ¢ também um ima ou algum material que interage com o ima, logo, supde-se que
haveré as seguintes duvidas: a bissola ¢ um ima? Se for, isso explica o fato dela inverter
o marcador, mas e se ndo for? Serd que todo material vai ter essa mesma interagao (mesmo
comportamento)? Essas duvidas deverdo ser esclarecidas por meio de outra pratica

experimental (teste) que ird comprovar ou nao a hipdtese que o grupo estabeleceu.

AULA 03
Apo6s o término do tempo estabelecido pelo professor deve-se novamente solicitar aos

grupos que compartilhem/apresentem as explicacdes/hipdteses/modelos para o padrao
encontrado, bem como ideias (algum experimento teste) para comprovar as propostas do
grupo.

Ap0s a apresentagdo serd o momento de cada grupo projetar/propor (escrever na folha de
experimento teste) novos experimentos cujos resultados podem prever aplicando suas
explicagdes/modelos. Os alunos devem fazer as previsdes aplicando a explicacdo em
teste, ndo se apressando em realizar os experimentos e “ver o que acontece”. E importante

que eles ndo apenas facam as previsdes, mas expliquem claramente como essas previsdes
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se baseiam nas explicagdes/modelos/relagdes que pretendem testar. Nesse momento o
professor (instrutor) pode oferecer ideias de experimentos testes pedindo que fagam
previsoes usando a ideia (hipotese) proposta pelo grupo.

O experimento teste que podera ser proposto pelo professor serd testar novamente a
interacao ima-ima (nesse caso sdo outros imas) e ima e outros materiais.

Para a interacdo ima-ima, pretende-se comprovar ou ndo a hipétese de que entre imas
ocorre atracao ou repulsdo (isso depende dos lados). Seré disponibilizado aos estudantes
imas diferentes daqueles utilizados anteriormente a qual os alunos devem fazé-los
interagirem (aproximando, invertendo os lados) com intuito de verificar se o
comportamento sera o mesmo dos imas utilizados na pratica experimental anterior. Se o
comportamento for o mesmo para imas diferentes, ou seja, ocorrer atragdo ou repulsdo
entre os imas, logo, a hipdtese da primeira pratica sera comprovada: na aproximacao entre
os imas (independente do ima, do formato) pode surgir forca de repulsdo ou atragdo e € o
lado (extremidade) dos imas que vai definir como serd a forga.

A intera¢do ima e outros materiais visa responder possiveis duvidas do experimento 2 —
a bussola ¢ um ima? Se for, isso explica o fato dela inverter o marcador, mas e se nao for?
Ser4 que todo material vai ter esse mesmo comportamento? — e tentar comprovar ou nao
a hipotese que os grupos definiram. Nesse experimento os grupos devem fazer a interagdo
de imas com varios materiais feitos de composi¢ao diferentes (tachinha de percevejo,
agulha, vidro, madeira, nucleo de ferro, fio de cobre, fio de aluminio, vidrinho com
limalha de ferro, prego de ferro) aproximando um material por vez dos imas e verificando
0 que acontece.

Na pratica sugerida, alguns materiais vao ser atraidos (tachinha de percevejo, agulha,
nucleo de ferro, vidrinho com limalha de ferro, prego de ferro) e outros ndo (vidro,
madeira, fio de cobre, fio de aluminio). Os objetos atraidos, mesmo que os estudantes
invertam o lado do ima, ndo surgira forca de repulsao, logo, perceberdo que entre imas e
esses materiais pode ocorrer somente atracao. Portanto, a suposicao da bussola ser um
ima ¢ comprovada devido seu comportamento de atragdo ou repulsdo uma vez que suas
polaridades sdo invertidas e a interagdo entre imas e outros materiais ¢ de que podem ser
atraidos ou ndo.

Espera-se que os grupos percebam que a atra¢dao ocorreu somente em materiais feito de
ferro ou que contenham ferro e que isso poderd ser comprovado ao pesquisarem a

composicao, por exemplo, da tachinha de percevejo e agulha de costura.
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ApoOs a realizacdo do experimento teste os grupos devem apresentar os resultados e as
conclusdes a respeito de suas hipoteses (aquelas que foram confirmadas, e as que foram
refutadas) e, também que proponham onde aplicar suas descobertas no cotidiano. Espera-
se que eles citem aplicagdes em imas de geladeiras, imas na composicao das borrachas
das portas de geladeira, em ferramentas (chave de fenda) para facilitar o manuseio de
parafusos, quadro magnéticos e outras aplicagdes mais complexas como em motores
elétricos e até mesmo tinta com propriedades magnéticas.

Apos as apresentacoes, havera intervencao do professor (instrutor) no sentido de nomear
(se possivel) a ideia inventada por eles, sintetizar os achados dos alunos usando
linguagem cientifica adequada. Esse ¢ o momento do(a) docente abordar os conceitos
teoricos envolvidos na pratica e organizar sua aula tedrica acrescentando assuntos que a
pratica ndo contemplou e/ou reforcar aquilo que os estudantes ja aprenderam ao realizar

0s experimentos.

AVALIACAO
O aluno serd avaliado por meio de sua participagdo com questionamentos, exposicao de

ideias e anotagdes realizadas durante a aula e realizacao das praticas experimentais.
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Explore and Apply. 2. ed. New York: Pearson, 2019. 1065 p.
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HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de fisica.
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Acesso em: 08 fev. 2024.
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2.2 Segundo plano de aula

PLANO DE AULA PARA O PROFESSOR
Tema/assunto: magnetismo e corrente elétrica
Aulas previstas: 03 aulas

OBJETIVO DE APRENDIZAGEM
Compreender, por meio de experimentos, a relagdo entre 0 magnetismo e a corrente

elétrica reproduzindo o experimento de Hans Christian Oersted.

DESCRICAO DA AULA/SEQUENCIA DIDATICA

AULA 04

Nas aulas anteriores os estudantes aprenderam como utilizar a abordagem ISLE e
aplicaram-no em praticas experimentais. Uma vez que eles compreenderam corretamente
as ideias desta abordagem, deduz-se que agora estejam encorajados a aplica-lo de maneira
independente. Sendo assim o professor deve-se atentar em seguir o roteiro da aula
proposto no quadro 2 (Plano de aula 1), onde o professor (instrutor) acompanha a
dindmica da aula, estabelecendo o tempo para cada sequéncia das etapas.

O experimento desta aula consiste em montar um circuito elétrico utilizando os materiais
disponibilizados na bancada. A montagem do experimento se inicia com os alunos
conectando as baterias no suporte deixando o interruptor desligado (chave para cima).
Eles devem ligar os fios do suporte da bateria nas garras jacarés de cores correspondentes
(fio vermelho com garra jacaré vermelha e o fio preto com garra jacaré preta), conforme

mostra a figura 2.2.1.

Fi

Mostra o circuito montado e o local indicado para posicionar a bussola.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)
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Em seguida, orientd-lo para posicionar a bussola conforme o local indicado no
experimento de forma que a dire¢do geografica norte-sul fique alinhada paralelamente ao
fio desencapado conforme a figura 2.2.2. Feito isso pode-se iniciar o experimento 1 e logo

em seguida experimento 2.

Figura 2.2.2 — Experimento de Oersted montado com circuito aberto

Mostra a blissola posicionada com sua posi¢do geografica norte-sul alinhada paralelamente ao fio.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Experimento 1: Montado o experimento conforme a figura 2.2.2 eles devem ligar o
circuito descendo a chave do interruptor e observar atentamente a agulha da bussola
quando o circuito ¢ ligado (conforme orientacdo da pratica). Essas observa¢des devem
ser registradas no espago reservado na folha da pratica experimental.

Espera-se que os grupos notem que a agulha da bussola se desvia da posi¢do inicial e
aponta em uma dire¢do diferente quando a chave ¢ ligada, ou seja, quando passa corrente
elétrica no circuito, conforme mostra a figura 2.2.3. Desligando a chave, a agulha da

bussola retorna a sua posicao original.
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Figura 2.2.3 — Deflexdo da bussola no sentido anti-horario

Deflexdo da bussola devido a passagem de corrente elétrica.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Experimento 2: Consiste em inverter os polos da bateria (¢ necessario apenas inverter as
cores dos fios, ligando o fio vermelho da bateria na garra jacaré preta e o fio preto da
bateria ligando na garra jacaré vermelha) e fechar a chave novamente a fim de observar a
agulha da bussola quando o circuito ¢ ligado. Essas observagdes devem ser registradas no
espaco reservado na folha da pratica experimental.

Espera-se que eles percebam que o desvio da bussola ¢ no sentido contrario ao do

experimento 1, conforme mostra a figura 2.2.4.

Figura 2.2.4 - Deflexdo da bussola no sentido horario

Deflexdo da buissola em sentido contrario devido a alteragdo da polaridade das pilhas, ligando os fios com
as cores invertidas. A inversdo dos fios provoca a alteragdo no sentido da corrente elétrica.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)
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ApoOs anotarem suas observagoes solicita-se que os grupos compartilhem o padrao que
conseguiram observar nos experimentos. Para a apresentacdo os grupos podem utilizar
folhas de papel A4/cartolina, utilizar o quadro ou outra maneira que professor/alunos
acharem conveniente.

Apos apresentacao do padrao observado pede-se que os grupos proponham o maior
numero possivel de explicagdes/hipoteses/modelos para esses padrdes registrando as
anotacdes no espaco reservado da folha da pratica experimental. Oriente-os que ¢
necessario  pensar numa  maneira de  testar a  validade  dessas
explicacdes/hipoteses/modelos propostas. O professor deve estabelecer um tempo
razoavel para que os grupos consigam discutir e anotarem suas ideias.

Espera-se as seguintes hipdteses/explicacdes: ao passar corrente elétrica o fio teve um
comportamento similar ao ima; o fio se tornou um ima mais de forma temporario; a
inversdo da deflexdo da bussola esteja relacionada com a inversdo do campo magnético,
ou seja, a inversdo da polaridade da bateria provocou a inversdo do campo magnético.
Além dessas hipdteses podem surgir outras, entretanto, ndo se deve descartar as ideias
dos estudantes mesmo que as vezes podem néo parecer coerentes. E importante que eles
testem e percebam que os experimentos testes podem fazé-los refutar as hipoteses.

Apos o término do tempo estabelecido pelo professor deve-se novamente solicitar aos
grupos que compartilhem/apresentem as explicacdes/hipdteses/modelos para o padrdao

encontrado, bem como ideias (algum experimento teste) para comprovar as propostas do

grupo.

AULA 05

Ap0s a apresentagdo serd o momento de cada grupo projetar/propor (escrever na folha de
experimento teste) novos experimentos cujos resultados podem prever aplicando suas
explicacdes/modelos. Os alunos devem fazer as previsoes aplicando a explicacdo em
teste, ndo se apressando em realizar os experimentos e “ver o que acontece”. E importante
que eles ndo apenas facam as previsdes, mas expliquem claramente como essas previsdes
se baseiam nas explicacdes/modelos/relacdes que pretendem testar. Nesse momento o
professor (instrutor) pode oferecer ideias de experimentos testes pedindo que fagam
previsoes usando a ideia (hipdtese) proposta pelo grupo.

A fim de testar a ideia (hipotese) proposta pelo grupo pode-se encoraja-los a montarem

um eletroima (dispositivo simples que torna evidente a interagdo entre corrente elétrica e
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magnetismo) utilizando somente fio de cobre ou de aluminio esmaltado, uma pilha e um

tld

prego (ter cuidado para ndo utilizar o termo “eletroimd” com os alunos, apresentar
somente como fazer o experimento, conforme a proposta de experimento teste, uma vez
que o proprio termo ja estd indicando a existéncia de um campo magnético).

Os grupos perceberam na pratica experimental 1 (plano de aula 1), que o prego, por ser
feito de ferro, interage com o ima e a magnetizacdo do ima é passada para o prego
temporariamente (imantacdo) e ao separar o prego do ima, a influéncia magnética se
dissipa, restaurando o ferro ao seu estado ndo magnetizado original. Pensando nisso, se
de fato o fio passou a se comportar como ima pode-se testd-lo passando sua magnetizagao
para o prego de ferro. Esse processo pode ser feito enrolando um fio de cobre ou de

aluminio esmaltado em torno do prego e fazendo passar corrente elétrica pelo fio. A figura

2.2.5 mostra um eletroima montado.

Figura 2.2.5 — Montagem de um eletroima: proposta de experimento teste

PONTA RASPADA

BOBINA ENROLADA
NO PREGO

PONTA RASPADA

Eletroima montado utilizando fio de aluminio esmaltado e um prego.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Ao passar corrente elétrica a magnetizagao podera ser testada fazendo-o interagir com
materiais ferromagnéticos (se ocorrer atracao, logo, a hipotese é verdadeira), ou seja,
assim como na pratica experimental 1 (com um ima foi possivel magnetizar o prego), foi
possivel também passar a magnetizagdo gerado pela corrente elétrica para o prego, logo
conclui-se que corrente elétrica gera também campo magnético. A temporalidade do

eletroima, pode ser testada desligando um dos fios da bateria (se os materiais
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ferromagnéticos deixarem de ser atraidos, logo, a temporalidade do ima ¢ confirmada, ou

seja, o fio se comporta como ima enquanto existir corrente elétrica).

AULA 06

Apos a realizacdo do experimento teste os grupos devem apresentar os resultados e as
conclusdes a respeito de suas hipoteses (aquelas que foram confirmadas, e as que foram
refutadas) e, também que proponham onde aplicar suas descobertas no cotidiano. Espera-
se que algum grupo cite, por exemplo, eletroimas utilizados em reciclagem para separar
materiais ferromagnéticos.

Apbs os grupos proporem as aplicagdes no cotidiano haverd interven¢do do professor
(instrutor) no sentido de nomear (se possivel) a ideia inventada, sintetizar os achados do
aluno usando linguagem cientifica adequada. Esse ¢ o momento do(a) docente abordar os
conceitos teoricos envolvidos na pratica e organizar sua aula tedrica acrescentando
assuntos que a pratica ndo contemplou e/ou reforcar aquilo que os estudantes ja

aprenderam ao realizar os experimentos.

AVALIACAO
O aluno seré avaliado por meio de sua participagdo com questionamentos, exposicao de

ideias e anotacdes realizadas durante a aula e realizacao das praticas experimentais.
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2.3 Terceiro plano de aula

PLANO DE AULA PARA O PROFESSOR
Tema/assunto: forca magnética
Aulas previstas: 03 aulas

OBJETIVO DE APRENDIZAGEM
Compreender, por meio de experimentos, a agdo da for¢ca magnética sobre um condutor

retilineo percorrido por uma corrente elétrica e submetido a um campo magnético.

DESCRICAO DA AULA/SEQUENCIA DIDATICA
Na pratica experimental anterior (Plano de aula 2) os estudantes puderam relacionar

eletricidade e magnetismo apds a compreensdo do experimento de Oersted. O
experimento desta aula busca expandir essa relagdo estimular o estudante a identificar a
forca magnética atuante num fio condutor, entre um campo magnético uniforme, que ¢
percorrido por uma corrente elétrica.

Para prosseguimento da aula, seguindo as etapas previstas no ISLE, solicita-se novamente
a formagao dos grupos e que sigam as etapas ja conhecidas com o coordenando o tempo

de campo etapa da proposta da aula.

AULA 07
Sugere-se iniciar a aula apresentando aos grupos o experimento € seus componentes,

conforme a figura 2.3.1.

Figura 2.3.1 — Descri¢ao dos materiais a serem utilizados

Terminal positivo «——

Terminal negativo Trilho ndo-magnético
L2
3 l _|—> Barra nao-magnética

Fios para serem
ligados nos terminais

Na figura temos os materiais a serem utilizados no experimento de forga magnética. Importante
observar que o trilho e barra sdo feitos de materiais metalicos ndo-magnéticos.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)
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Apbs conhecerem visualmente o experimento solicita-se que facam a montagem

conforme a figura 2.3.2 (a barra ndo-magnética deve ficar em repouso sobre o trilho).

Figura 2.3.2 — Experimento de for¢ca magnética montado

A figura mostra o experimento montado ligado a um conjunto de baterias totalizando 4,5V de tensao
elétrica. Ao ligar o interruptor sera feito contato elétrico entre a barra metalica ndo-magnética e os
trilhos metalicos ndo-magnéticos, passando corrente elétrica na barra.

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

O experimento mostra uma barra de metal ndo-magnética em uma regido onde ha um
campo magnético uniforme em contato com dois trilhos metalicos paralelos, também nao
magnéticos, podendo deslizar sobre eles. Esses trilhos estdo fixos sobre um suporte de
plastico. E importante que todos os grupos posicionem o suporte que contém o ima da
mesma maneira, de forma que se tem um campo magnético uniforme de baixo para cima
(saindo do “norte” indo para o “sul”) para que os resultados experimentais sejam
semelhantes.

Com o experimento montado, pode-se iniciar a pratica experimental.

Experimento 1: Solicita-se que liguem o interruptor e observem o que acontece. Essas
observacdes devem ser registradas no espacgo reservado na folha da pratica experimental.
Em seguida podem dar prosseguimento ao experimento 2.

Experimento 2: Nesse experimento os grupos devem inverter a polaridade da bateria,
para isso € necessario apenas que invertam os fios, ou seja, o fio preto deve ser ligado no
polo positivo da bateria (garra jacaré vermelha) enquanto o fio vermelho deve ser ligado
no polo negativo (garra jacaré preta). Em seguida pede-se que liguem o interruptor e
observem o que acontece. Essas observagdes devem ser registradas no espago reservado

na folha da pratica experimental.
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ApoOs anotarem suas observagoes solicita-se que os grupos compartilhem o padrao que
conseguiram observar nos experimentos. Para a apresentacdao os grupos podem utilizar
folhas de papel A4/cartolina, utilizar o quadro ou outra maneira que professor/alunos
acharem conveniente. Espera-se, no experimento 1, que os alunos percebam que a barra
ird se mover para tras (o campo magnético esta de baixo para cima, ao aplicar a regra da
mao esquerda — regra de Fleming — o professor pode identificar o sentido da forca
magnética). Quando inverterem os fios, no experimento 2, havera a inversao do sentido
da corrente elétrica e consequentemente do campo magnético gerado pela corrente
elétrica, espera-se que eles percebam que agora a barra ir4 se mover para frente. Sendo

esse o padrao relatado pelos grupos.

AULA 08
Apoés apresentagdo do padriao observado pede-se que os grupos proponham o maior

nimero possivel de explicagdes/hipoteses/modelos para esses padrdes registrando as
anotacdes no espaco reservado da folha da prética experimental. Oriente-os que ¢
necessario  pensar numa  maneira de testar a  validade  dessas
explicagdes/hipoteses/modelos propostas. O professor deve estabelecer um tempo
razoavel para que os grupos consigam discutir e anotarem suas ideias.

Apobs o término do tempo estabelecido pelo professor deve-se novamente solicitar aos
grupos que compartilhem/apresentem as explicacdes/hipdteses/modelos para o padrdao
encontrado, bem como ideias (algum experimento teste) para comprovar as propostas do
grupo. Esse momento € crucial para, se necessdrio, reformularem as hipoteses ou
pensarem de que maneira poderdo testar as hipdteses estabelecidas por cada grupo.
Espera-se que pelo menos um dos grupos justifique, como hipotese, a existéncia de
“alguma for¢a” para provocar o movimento da barra ndo-magnética e, além disso, supde-
se que consigam fazer referéncia ao experimento de Oersted, onde a inversao da corrente
elétrica provocou a inversdo da deflexdo da bussola, ocorrendo o mesmo com o
movimento da barra, a inversdo da corrente faz ela ir para frente ou para tras, ou seja, a
inversao da corrente inverte também a forga sobre a barra ndo-magnética, pois ocorre a
inversdo do campo magnético. Logo, supde-se que em situagdes semelhantes havera “essa
forca desconhecida” exercida sobre um material ndo-magnético e a inversdao do sentido
da corrente provoca alteracdo no sentido da forca, portanto, deve-se propor algum

experimento que possa corroborar essa hipotese.
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Apos a apresentacdo sera o momento de cada grupo projetar/propor (escrever na folha de
experimento teste) novos experimentos cujos resultados podem prever aplicando suas
explicagdes/modelos. Os alunos devem fazer as previsdes aplicando a explicagdo em
teste, ndo se apressando em realizar os experimentos e “ver o que acontece”. E importante
que eles ndo apenas fagam as previsoes, mas expliquem claramente como essas previsoes
se baseiam nas explicagcdes/modelos/relacdes que pretendem testar. Nesse momento o
professor (instrutor) pode oferecer ideias de experimentos testes pedindo que fagam
previsdes usando a ideia (hipdtese) proposta pelo grupo.

Caso necessario (se os grupos nao conseguiram propor algum experimento teste), os
grupos podem utilizar a proposta de experimento do professor (instrutor). A proposta de
experimento teste se baseia em construir uma espécie de balango magnético (importante
ndo utilizar esse termo para ndo sugerir conceitos ainda ndo testados pelos alunos)
proposto por Peruzzo (2013). A figura 2.3.3 mostra detalhes do experimento construido.
proposta de experimento teste

Figura 2.3.3 — Balango magnético:

Fonte: produzido pelo autor (2023)

O experimento visa testar a hipotese do surgimento de uma “for¢a desconhecida” exercida
sobre um material ndo-magnético (imerso num campo magnético), submetido a uma
corrente elétrica e a altera¢dao do sentido da for¢a com a inversao do sentido da corrente

(inversdo da for¢a magnética).
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Apo6s montado o experimento conforme orientacao da folha de experimento teste, ao ligar
o interruptor os alunos poderdo observar que o fio de cobre (balanco magnético) sobre
uma deflexdo tentando girar, subindo a uma determinada altura. Ao desconectar os fios
da bateria, os alunos podem perceber que o fio rigido retorna a posi¢ao inicial, mostrando
o efeito temporario da forga condicionado a passagem de corrente elétrica.

Logo, o experimento comprova a hipétese da existéncia de uma forca que provoca esse
efeito, uma for¢a de origem magnética devido a passagem de corrente elétrica que
interage com o campo magnético do ima.

Para testar a inversao da forca ¢ necessario que os estudantes invertam os fios e

novamente vao perceber uma deflexdo do balango tentando girar, mas para outro sentido.

AULA 09

Ap6s a realizacdo do experimento teste os grupos devem apresentar os resultados e as
conclusdes a respeito de suas hipoteses (aquelas que foram confirmadas, e as que foram
refutadas) e, também que proponham onde aplicar suas descobertas no cotidiano.

Em seguida haverd intervengdo do professor (instrutor) para dar um nome (se possivel) a
ideia inventada e sintetizar os achados dos alunos usando linguagem cientifica adequada.
Esse ¢ o momento do(a) docente abordar os conceitos tedricos envolvidos na pratica e
organizar sua aula tedrica acrescentando assuntos que a pratica ndo contemplou e/ou

reforgar aquilo que os estudantes ja aprenderam ao realizar os experimentos.

AVALIACAO

O aluno seré avaliado por meio de sua participagdo com questionamentos, exposicao de
ideias e anotagdes realizadas durante a aula e realizagdo das praticas experimentais.
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2.4 Quarto plano de aula

PLANO DE AULA PARA O PROFESSOR
Tema/assunto: Indugao eletromagnética
Aulas previstas: 03 aulas

OBJETIVO
Compreender, por meio de experimentos, como podemos gerar energia elétrica

(fendmeno de inducao eletromagnética) sem a presencga de pilhas ou baterias.

DESCRICAO DA AULA/SEQUENCIA DIDATICA
O experimento desta aula busca expandir o conhecimento que o aluno adquiriu por meio

das préticas anteriores. Este experimento se baseia na realizagdo pratica que o fisico inglés
Michael Faraday fez por volta de 1830, onde conseguiu obter correntes elétricas a partir
de campos magnéticos.

O objetivo agora ¢ levar o aluno a essa descoberta utilizando recursos ja conhecidos, tais
como, imas e fios esmaltados.

Para prosseguimento da aula, aplicando o ISLE, solicita-se novamente a formac¢ao dos

grupos e que sigam as etapas ja conhecidas.

AULA 10

Para reproduzir as ideias de Michael Faraday sera utilizado o dispositivo denominado,
por Giacomelli, Silva, Rosa (2020), de “Péndulo Indutor” que se constitui de um ima que
oscila sobre uma bobina. Na figura 2.4.1 podemos visualizar os materiais a serem

utilizados no experimento e na figura 2.4.2 temos a imagem ampliada da bobina, ima e

LED.
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Figura 2.4.1 — Materiais utilizados no experimento do “Péndulo Indutor”

Parafuso gancho

Garra jacaré Im3 neodimio de
Preta/vermelha Shmm
Bobina
Dois LEDS Galvanémetro
Terminal (-) Terminal (+)

Materiais a serem utilizados no experimento. O parafuso gancho pode ser ajustado para que néo haja
contato entre a bobina e o ima. O galvanometro sera utilizado para confirmar a existéncia de corrente
elétrica
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 2.4.2 — Detalhes da Bobina, ima e LED

A bobina possui duas garras jacarés, uma de cor vermelha e outra de cor preta. O ima estd inserido
dentro de uma conexdo “luva” de 20 mm. O terminal catodo (—) do LED esta identificado pelo fio
preto e anodo (+) pelo fio vermelho.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Nesse experimento o estudante fard contato com um aparelho de medicao que talvez ele
nunca tenham utilizado: o galvanémetro. Por isso, caso necessario, o professor deve
explicar a funcionabilidade do aparelho.

Sugere-se iniciar a aula solicitando que os grupos leiam o roteiro experimental e analisem

cada item que serd utilizado na montagem do experimento. Em seguida solicita-se que
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montem o experimento conforme a figura 2.4.3a. Deve-se atentar a altura que a bobina
ficara do ima para que ao oscilar ndo haja contato da bobina e o ima. A regulagem pode

ser feita por meio do parafuso gancho. Apds a montagem pode-se iniciar o experimento.

Figura 2.4.3 — Montagem de um péndulo indutor conectado ao galvanémetro

(a) (b)
Em (a) o imé oscila sobre a bobina conectada ao galvandmetro e em (b) a bobina, conectada ao
galvandmetro, oscila sobre o ima.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Experimento 1: No experimento 1 o imad é colocado para oscilar (na forma de um
péndulo) sobre uma bobina fixa, ligada a um galvandmetro, sem que o ima toque na
bobina, conforme figura 2.4.3a. Os grupos devem-se observar o que acontece e anotarem
suas observagoes. Essas observagdes devem ser registradas no espago reservado na folha
da pratica experimental.

Ap0s anotarem suas observagdes, oriente-0s a iniciar o experimento 2.

Experimento 2: No experimento 2 pede-se aos grupos para fazerem o processo inverso,
ou seja, colocar a bobina para oscilar ligada ao galvandmetro, e o ima fixo sobre a mesa,
conforme a figura 2.4.3b. Os grupos devem-se observar o que acontece e anotarem suas
observagdes. Essas observagdes devem ser registradas no espago reservado na folha da

pratica experimental.



ApoOs anotarem suas observagdes, oriente-0s a iniciar o experimento 3.

Experimento 3: Neste experimento, para auxiliar os alunos na percep¢do da tensao

induzida (forga eletromotriz) e a visualizacao dos diferentes sentidos da corrente, pede-

se aos grupos que repitam as praticas experimentais anteriores, experimento 1 e 2,

entretanto, agora substituindo o galvandmetro por LEDs (ja disponivel na bancada). O

experimento deve ser montado conforme a figura 2.4.4 ¢ os LEDs deve ser ligados

conforme a figura 2.4.5.

Os grupos devem-se observar o que acontece assim como fizeram no experimento 1 e 2

e anotarem suas observacdes. Essas observacdes devem ser registradas no espaco

reservado na folha da pratica experimental.

Figura 2.4.4 — Montagem do péndulo indutor conectado ao LED

(a) (b)
Em (a) o ima oscila sobre a bobina que esta ligada aos LEDs e em (b) a bobina, ligada aos LEDs,
oscila sobre o ima.

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Figura 2.4.5 — Terminais de um LED: anodo e c4todo
Terminal (-) Terminal (+)
Cétodo anodo

Terminal (+)  Terminal (-)
anodo Catodo
Os LEDs devem ser ligados entre si, onde o anodo de um ¢ ligado no catodo do outro (deve-se conectar
um LED no outro ligando a “perna” mais cumprida de um LED na “perna” mais curta do outro). Essa
ligacdo é para melhorar a percepgdo visual, pois devido a corrente ser oscilante teremos um LED aceso e
outro apagado ocorrendo o revezamento entre si.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)
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AULA 11

Apo6s anotarem suas observagdes solicita-se que os grupos compartilhem o padrdo que
conseguiram observar nos experimentos. Para a apresenta¢do os grupos podem utilizar
folhas de papel A4/cartolina, utilizar o quadro ou outra maneira que professor/alunos
acharem conveniente.

No experimento 1, espera-se que os grupos percebam o registro de corrente elétrica no
galvandmetro conforme o ima passa (oscila) sobre a bobina. O mesmo acontece no
experimento 2. Ha registro da existéncia de corrente elétrica quando a bobina oscila sobre
o ima, mostrando que independente de quem estiver em movimento (movimento relativo)
havera corrente elétrica. Sobe o experimento 3 espera-se que os estudantes consigam
perceber os LEDs acendendo e apagando com a oscilagdo tanto do ima quanto da bobina.
Além disso, € possivel que eles percebam que dependendo da velocidade de oscilagao os
LEDs nao irdo acender, fazendo com que eles estabelecam uma relacao de velocidade de
oscilacdo e energia gerada para acender os LEDs.

Apoés apresentagdo do padriao observado pede-se que os grupos proponham o maior
nimero possivel de explicagdes/hipoteses/modelos para esses padrdes registrando as
anotacdes no espaco reservado da folha da prética experimental. Oriente-os que ¢
necessdrio  pensar numa  maneira de  testar a  validade  dessas
explicacdes/hipdteses/modelos propostos. O professor deve estabelecer um tempo
razoavel para que os grupos consigam discutir e anotarem suas ideias.

Com base no padriao observado espera-se que algum grupo suponha que em situacgdes
semelhantes, onde ha movimento relativo entre uma bobina ¢ um ima, havera corrente
elétrica e consiga propor uma maneira de comprovar suas ideias. Além dessas hipoteses
podem surgir outras, tais como, algum grupo conseguir relacionar a velocidade de
oscilagdo e a geragdo de energia.

E importante frisar que nio se deve descartar as ideias dos estudantes mesmo que as vezes
podem ndo parecer coerentes. E importante que eles testem e percebam que os
experimentos testes podem fazé-los refutar as explicagdes/hipdteses/modelos propostos.
Apo6s o término do tempo estabelecido pelo professor deve-se novamente solicitar aos
grupos que compartilhem/apresentem as explicacdes/hipoteses/modelos para o padrao

encontrado, bem como ideias (algum experimento teste) para comprovar as propostas do

grupo.
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Ap0s a apresentagdo serd o momento de cada grupo projetar/propor (escrever na folha de
experimento teste) novos experimentos cujos resultados podem prever aplicando suas
explicagdes/modelos. Os alunos devem fazer as previsdes aplicando a explicagdo em
teste, ndo se apressando em realizar os experimentos e “ver o que acontece”. E importante
que eles ndo apenas facam as previsdes, mas expliquem claramente como essas previsoes
se baseiam nas explicagcdes/modelos/relacdes que pretendem testar. Nesse momento o
professor (instrutor) pode oferecer ideias de experimentos testes pedindo que fagam
previsdes usando a ideia (hipdtese) proposta pelo grupo.

Caso necessario (se os grupos nao conseguiram propor algum experimento teste), os
grupos podem utilizar a proposta de experimento do professor. A proposta de
experimento teste pode ser realizada utilizando galvandémetro, ima de neodimio, uma

seringa, fio esmaltado e LEDs. A figura 2.4.6 mostra os materiais necessarios.

Figura 2.4.6 — Proposta de experimento teste

Galvandémetro

Terminal (-) Terminal (+)

Materiais a serem utilizados no experimento teste.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

A ideia ¢ utilizar um tubo de seringa e enrolar fio esmaltado em torno dele, formando
varias espiras (deixar sobrando 50 cm de fio esmaltado no inicio e no final). Sugere-se

realizar em torno de 600 a 1000 voltas. A figura 2.4.7 mostra a seringa com 600 voltas.
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Figura 2.4.7 — Experimente teste montado: bobina em torno de um tubo de seringa

Seringa com 600 voltas ¢ as pontas (sobras de 50 cm) com esmalte retirado para fazer contato elétrico
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

O proximo passo € retirar o émbolo, inserindo o ima de neodimio dentro do tubo de forma
que ele possa se deslocar livremente. As duas pontas do fio esmaltado devem ser ligadas
ao galvanometro (orienta-lo a retirar o esmalte do fio para fazer contato elétrico). Em
seguida deve-se agitar a seringa de um lado para outro (movimentando o ima) observando
a variagdo de corrente registrada no galvanometro. A figura 2.4.8 mostra o experimento
montado.

Figura 2.4.8 — Bobina montada ligada ao galvandmetro

Bobina feita em volta de um tubo de seringa. E possivel visualizar o imi de neodimio no interior da
seringa. O movimento do imé faz o ponteiro do galvandmetro se mover, registrando corrente elétrica
induzida.

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

O registro do galvandmetro vai comprovar a hipotese de que o movimento relativo da
bobina provoca o surgimento da corrente elétrica. Para atestar a geragdo de energia pode
sugerir aos estudantes substituir o galvanometro por um LED e efetuar novamente o

movimento da seringa. Ao efetuar o movimento da seringa o LED ira se acender.
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AULA 12

Apos a realizacdo do experimento teste os grupos devem apresentar os resultados e as
conclusdes a respeito de suas hipoteses (aquelas que foram confirmadas e as que foram
refutadas) e, também que proponham onde aplicar suas descobertas no cotidiano. Espera-
se que algum grupo cite, por exemplo, dinamo de bicicleta e geragao de energia elétrica
(edlica, termoelétrica, hidrelétrica).

Apoés os grupos proporem as aplicagdes no cotidiano haverd interven¢do do professor
(instrutor) no sentido de nomear (se possivel) a ideia inventada, sintetizar os achados do
aluno usando linguagem cientifica adequada. Esse ¢ o momento do(a) docente abordar os
conceitos teoricos envolvidos na pratica e organizar sua aula tedrica acrescentando
assuntos que a pratica ndo contemplou e/ou reforcar aquilo que os estudantes ja

aprenderam ao realizar os experimentos.

AVALIACAO
O aluno seré avaliado por meio de sua participagdo com questionamentos, exposicao de

ideias e anotagdes realizadas durante a aula e realizagdo das praticas experimentais.
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3 ROTEIROS DOS EXPERIMENTOS

Segue, logo abaixo, os roteiros experimentais do aluno, propostas de experimentos testes

e folha para descri¢dao do experimento teste.
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3.1 Roteiro do aluno para a pratica experimental — 1° plano de aula

Observe e encontre um padrao
Laboratério: Barra magnética com marcagao, btissola

REALIZE OS EXPERIMENTOS E REGISTRE SUAS OBSERVACOES.

EXPERIMENTO 1 — Observe as marcagdes nas extremidades das barras magnéticas.
Coloque os dois imas sobre uma mesa lisa para que as duas extremidades vermelhas
apontem uma para outra, conforme mostrado na figura 1.

Figura 1 — Montagem do experimento

A figura mostra dois imas com duas extremidades vermelhas apontando uma para outra
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Observe como os imas interagem e anote suas observagdes (pode ser por escrito, mas se
necessario utilize esquemas, desenhos para explicar melhor suas observagoes).

Agora inverta e coloque as duas extremidades azuis apontando uma para a outra,
conforme figura 2.
Figura 2 — Montagem do experimento

A figura mostra dois imas com duas extremidades azuis apontando uma para outra
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Observe como os imas interagem e anote suas observagdes (pode ser por escrito, mas
se necessario utilize esquemas, desenhos para explicar melhor suas observagoes).

Agora segure os imas de forma que uma extremidade vermelha e uma extremidade azul
apontem uma para a outra, conforme figura 3.
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Figura 3 — Montagem do experimento

A figura mostra dois imas. Observe que a extremidade vermelha de um esta apontada para a
extremidade azul do outro.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Observe como os imas interagem e anote suas observacdes (pode ser por escrito, mas se
necessario utilize esquemas, desenhos para explicar melhor suas observagoes).

EXPERIMENTO 2 — Coloque a bussola sobre a mesa lisa na méxima distancia dos imas.
Gire o anel graduado até que a ponta verde da barra mével (agulha) esteja alinhada com
a marcacao norte (N) da bussola, conforme a figura 4.

Figura 4 — Montagem do experimento
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A figura mostra a btssola com o anel graduado alinhado com a marcacdo norte (N). Em seguida deve-
se aproximar o ima conforme orienta¢io no roteiro.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Com a bussola nessa posicdo aproxime a extremidade vermelha do ima da seta do
mostrador e observe como interagem. Em seguida inverta o ima, aproximando a
extremidade azul da seta do mostrador e observe como interagem. Anote suas
observagoes (pode ser por escrito, mas se necessario utilize esquemas, desenhos para
explicar melhor suas observagdes).

APRESENTE PARA OS DEMAIS GRUPOS O PADRAO OBSERVADO
(Aguarde a orientacao do professor antes de seguir para a proxima etapa).
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Apos a apresentagdo do padrao observado discuta com seu grupo a
explicacdo/padrao/hipotese sobre as observagdes feitas. Proponha hipotese sobre que
outros objetos podem interagir a distancia de forma semelhante aos imas? Quais sao as
semelhancas e diferengas entre essas interacdes e interacdes de imas observadas no
experimento 1 e 2? Escreva no espaco a conclusdo do grupo.

APRESENTE PARA OS DEMAIS GRUPOS A EXPLICACAQ/PADRAQ/
HIPOTESE SOBRE AS OBSERVACOES FEITAS.
(Aguarde a orientacdo do professor antes de seguir para a préxima etapa).

TESTE SUA IDEIA.
Proponha algum experimento para testar as hipoteses/padrdes encontrados em suas
respostas no experimento 1 e 2. Utilize a folha de experimento teste em anexo.

REALIZE O EXPERIMENTO TESTE.
Agora que vocé realizou os experimentos testes, descreva se os padrdes foram
confirmados e proponha aplicagdes dos padrdes observados no dia a dia.
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3.1.1 Proposta do professor para o experimento teste 1 — 1° plano de aula

(Este material consiste na proposta de experimento teste que o professor pode sugerir
aos alunos, caso seja necessario)

Qual o objetivo do experimento? Quais hipdteses estdo sendo testadas?

O que deve acontecer para a hipdtese ser verdadeira?

Apds responder o questionario acima realize a pratica experimental abaixo para testar
suas hipoteses.

Laboratorio: Imas de diferentes formatos e tamanhos.

Sobre a mesa tem-se imas de varios formatos. Coloque-os proximos uns dos outros,
inverta os lados e verifiquem se eles interagem e se as observagdes correspondem as
hipoteses estabelecidas pelo grupo. Se necessario, repita o experimento de varias

maneiras.

Figura 1 — Imas como formatos diferentes
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A figura mostra imas de varios formatos para serem testados de acordo a proposta de experimento teste.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)
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Lembre-se que vocé esta testando as hipoteses estabelecidas pelo grupo, logo, atente-se a
analisar se o experimento confirma ou leva a rejei¢ao das hipoteses. Faga suas anotacdes
abaixo.

O experimento teste confirma alguma das hipoteses? Se sim, propor aplicagdes com as
descobertas realizadas.

O experimento teste leva a rejeicao de todas as hipoteses? Revisar modificando a
hipdtese ou retornar nas observacdes experimentais reiniciando o ciclo.

Agora que finalizou essa etapa anote seus resultados na folha de pratica experimental.
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3.1.2 Proposta do professor para o experimento teste 2 — 1° plano de aula

(Este material consiste na proposta de experimentos testes que o professor pode sugerir
aos alunos, caso seja necessario)

Qual o objetivo do experimento? Quais hipdteses estdo sendo testadas?

O que deve acontecer para a hipotese ser verdadeira?

Apo0s responder o questionario acima realize a pratica experimental abaixo para testar
suas hipoteses.

Laboratoério: imas de varios formatos, materiais diversos para testes.

Sobre a mesa contém imas e diversos objetos de composi¢ao diferentes. Aproxime 0s
materiais dos imas, um de cada vez, para observar o que ocorre ao se aproximarem um
do outro. Vocé pode utilizar a criatividade, invertendo o ima, utilizando ima de formato
diferente, para analisar o padrdo que se espera para material quando estdo proximos dos

imas.
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Figura 1 — Materiais a serem utilizados no experimento

h
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Figura 1: em (a) possui imas de varios formatos; em (b) objetos para serem testados
aproximando-os dos imas.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Lembre-se que vocé esta testando as hipdteses estabelecidas pelo grupo, logo, atente-se a
analisar se o experimento confirma ou leva a rejei¢do das hipoteses. Faca suas anotacdes
abaixo.

O experimento teste confirma alguma das hipoteses? Se sim, propor aplicagdes com as
descobertas realizadas.

O experimento teste leva a rejeicao de todas as hipoteses? Se sim, revisar modificando a
hipotese ou retornar nas observagdes experimentais reiniciando o ciclo.
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3.2 Roteiro do aluno para a pratica experimental — 2° plano de aula

Observe e encontre um padrado
Laboratorio: baterias, fios de conexao, suporte de bateria/pilha com interruptor,
bussola.

Antes de iniciar a montagem do circuito observe a figura 1 para compreender os
equipamentos a serem utilizados.

Figura 1 — Componentes do experimento

Local para inserir as
baterias (pilhas)

Chave
interruptora

Garra jacaré |
preta a

Fio positivo
da bateria (+)

N Local para

yoa posicionar a bussola
Fio negativo
da bateria (-)

Garra jacaré
vermelha

Baterias/pilhas
(tipoAA)de 1,5V

e

Observe para a descrigdo de cada componente do experimento. Isso sera importante para compreensao
da montagem.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Agora que vocé conhece os componentes do experimento, siga as orientagdes abaixo:

Conectar as baterias nos seus respectivos lugares deixando a chave interruptora desligada,
conforme a figura 3. Observe qual a cor do fio estd sendo ligado no polo positivo e
negativo da bateria/pilha. Em seguida conectar o fio vermelho na garra jacaré vermelha e
o fio preto na garra jacaré preta. Montado o circuito posicione a bussola abaixo do fio
desencapado conforme ¢ indicado na figura 2. Se necessario gire a bussola de forma que
o fio desencapado esteja alinhado na direcdo geografica norte-sul. A montagem deve estar
de acordo com a figura 2 com a bussola apontada para o norte.



Figura 2 — Experimento montado

A figura apresenta como o experimento deve ser montado.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Figura 3 - Circuito montado com a chave aberta

Chave interruptora
desligada (aberta)

O experimento deve ser montado conforme figura. Observe que o circuito esta aberto, para fechar o

circuito é necessario descer a chave.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)
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REALIZE OS EXPERIMENTOS E REGISTRE SUAS OBSERVACOES.

EXPERIMENTO 1: Feche a chave onde as baterias foram inseridas. Registre suas

observagdes no espago abaixo (pode ser escrito, mas se necessario utilize esquemas,

desenhos para explicar melhor suas observagdes).

Observagdo: certifique-se de ndo manter a chave fechada por mais de alguns segundos
ara economizar as baterias e evitar o aquecimento dos fios.

EXPERIMENTO 2: Inverta os polos da bateria, ou seja, ligue a garra jacaré vermelha

no fio preto e a garra jacaré preta no fio vermelho. Feche a chave novamente. Registre

suas observagdes no espago abaixo (pode ser escrito, mas se necessario utilize esquemas,

desenhos para explicar melhor suas observagdes).

Observagdo: Certifique-se de ndo manter a chave fechada por mais de alguns segundos
ara economizar as baterias e evitar o aquecimento dos fios.

APRESENTE PARA OS DEMAIS GRUPOS O PADRAO OBSERVADO
(Aguarde a orientacao do professor antes de seguir para a proxima etapa).

Apos a apresentagdo do padrio observado discuta com seu grupo a
explicacdo/padrao/hipotese sobre as observacdes feitas. Escreva no espago logo abaixo a
conclusdo do grupo.
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APRESENTE PARA OS DEMAIS GRUPOS A EXPLICACAOQO/PADRAO/
HIPOTESE SOBRE AS OBSERVACOES FEITAS.
(Aguarde a orientacao do professor antes de seguir para a proxima etapa).

TESTE SUA IDEIA.
Proponha algum experimento para testar as hipoteses/padrdes encontrados em suas
respostas no experimento 1 e 2. Utilize a folha de experimento teste em anexo.

REALIZE O EXPERIMENTO TESTE.
Agora que vocé realizou os experimentos testes descreva se os padrdes foram
confirmados e proponha aplicagdes dos padrdes observados no dia a dia.
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3.2.2 Proposta do professor para o experimento teste — 2° plano de aula

(Este material consiste na proposta de experimentos testes que o professor pode sugerir
aos alunos, caso seja necessario)

1) Qual o objetivo do experimento? Quais hipdteses estdo sendo testadas?

2) O que deve acontecer para as hipdteses serem verdadeiras?

Apos responder o questiondrio acima, realize a pratica experimental abaixo para testar
suas hipoteses.

Laboratério: 1 pilha ou 1 bateria, 1 prego, fio esmaltado, 1 estilete/lixa, materiais
ferromagnéticos.

Lixe, com a lixa disponibilizada pelo professor, por volta de 2 cm as extremidades do fio
de cobre esmaltado sobre a mesa, para possibilitar o contato elétrico. Construa uma
bobina, enrolando o fio de cobre ou aluminio no prego, conforme a figura 1. Dé cerca de
50 voltas, sempre no mesmo sentido. Deixe cerca de 10 cm livre em cada lado do fio.
Ligue as extremidades do fio a uma pilha sobre a mesa, conforme a figura 2, e aproxime
a bobina de materiais ferromagnéticos. Verifique o que acontece.

Desligue um dos fios da bateria e analise novamente o que acontece.
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Figura 1 — Montagem do experimento

PONTA RASPADA

BOBINA ENROLADA
NO PREGO

PONTA RASPADA

Enrole o fio no prego de acordo a figura. Em seguida raspe as duas pontas para fazer contato elétrico.
Fonte: produzido pelo autor (2023)

Figura 2 — Experimento montado

O experimento deve ser montado conforme figura. Bobina enrolada no prego e ligada a pilha/bateria.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Lembre-se que vocé estd testando as hipoteses estabelecidas pelo grupo, logo, atente-se a
analisar se o experimento confirma ou leva a rejei¢ao das hipoteses. Faga suas anotacdes
abaixo.



51

O experimento teste confirma alguma das hipoteses? Se sim, propor aplicagdes com as
descobertas realizadas.

O experimento teste leva a rejei¢ao de todas as hipoteses? Se sim, revisar modificando a
hipotese ou retornar nas observagdes experimentais reiniciando o ciclo.

Agora que finalizou essa etapa anote seus resultados na folha de pratica experimental.
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3.3 Roteiro do aluno para a pratica experimental — 3° plano de aula

Observe e encontre um padrao
Laboratério: ima em U, barra de cobre, suporte com dois trilhos de aluminio, cabos com
garra jacaré, 4 pilhas D, suporte para as pilhas

REALIZE OS EXPERIMENTOS E REGISTRE SUAS OBSERVACOES.

Observe o experimento que tem sobre a mesa, a figura 1 mostra o nome dos elementos
do experimento. Apds compreender cada elemento do experimento pode-se iniciar a
montagem. Encaixe o suporte de plastico em forma de U com os dois imas na base de
plastico de maneira que o Norte (cor vermelha) fique apontado para cima. Em seguida
coloque a barra ndo-magnética em cima do trilho, de maneira que ela fique entre os dois
imas. Coloque as baterias no suporte destinado a elas, faga o contato elétrico do trilho
nao-magnético ligando-os ao suporte da pilha com suas respectivas cores (a garra jacaré
do fio vermelho da bateria conectado no terminal vermelho do trilho e a garra jacaré do
fio preto da bateria conectado no terminal preto do trilho). Seu experimento deve estar de
acordo a figura 2.

Figura 1 — Componentes do experimento

Terminal positivo «——

Trilho ndo-magnético

:\ éli\‘ —J—» fma
/—

Terminal negativo

— Barra nao-magnética

A 7
Suporte para trés
pilhas D 4,5V

Fios para serem
ligados nos terminais

Observe os materiais a serem utilizados no experimento. E importante conhecer cada elemento para
melhor compreensao da montagem do experimento.
Fonte: produzido pelo autor (2023)
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Figura 2 — Experimento montado

O experimento deve ser montado conforme figura.
Fonte: produzido pelo autor (2023)

EXPERIMENTO 1 — Agora que seu experimento estd montado de acordo a figura 2,
ligue o interruptor e observe o que acontece. Repita duas ou mais vezes, se achar
necessario, para fazer suas observagdes, ndo esquecendo de sempre desligar o interruptor
quando for reiniciar o experimento e posicionar a barra nado-magnética no trilho entre o
ima. Registre suas observagdes no espaco abaixo (pode ser escrito, mas se necessario
utilize esquemas, desenhos para explicar melhor suas observagoes).

Descreva suas observacdes e registre os padrdes encontrados no 1° momento

EXPERIMENTO 2: Inverta os fios da bateria, ou seja, a garra jacaré do fio vermelho da
bateria conectado no terminal preto do trilho e a garra jacaré do fio preto da bateria
conectado no terminal vermelho do trilho. Repita duas ou mais vezes, se achar necessario,
para fazer suas observagdes, ndo esquecendo de sempre desligar o interruptor quando for
reiniciar o experimento e posicionar a barra ndo-magnética no trilho entre o ima. Registre
suas observagdes no espaco abaixo (pode ser escrito, mas se necessario utilize esquemas,
desenhos para explicar melhor suas observagdes).
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Descreva suas observagdes e registre os padroes encontrados no 2° momento

APRESENTE PARA OS DEMAIS GRUPOS O PADRAO OBSERVADO
(Aguarde a orientacdo do professor antes de seguir para a proxima etapa).

Apos a apresentacao do padrao observado discuta com seu grupo: O que justifica o padrao
verificado? Proponha uma explicacdo/padrao/hipotese sobre as observacdes feitas.
Escreva no espago a conclusdo do grupo.

APRESENTE PARA OS DEMAIS GRUPOS A EXPLICACAQ/PADRAOQ/
HIPOTESE SOBRE AS OBSERVACOES FEITAS.
(Aguarde a orientacdo do professor antes de seguir para a préxima etapa).

TESTE SUA IDEIA.
Proponha algum experimento para testar as hipoteses/padroes encontrados em suas
respostas na experiéncia 1 e 2. Utilize a folha de experimento teste em anexo.

REALIZE O EXPERIMENTO TESTE.
Agora que vocé€ realizou os experimentos testes, descreva se os padrdoes foram
confirmados e proponha aplicagdes dos padrdes observados no dia a dia.
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3.3.1 Proposta do professor para o experimento teste — 3° plano de aula

(Este material consiste na proposta de experimento teste que o professor pode sugerir
aos alunos, caso seja necessario)

PROPOSTA DO PROFESSOR PARA O EXPERIMENTO TESTE

Qual o objetivo do experimento? Quais hipoteses estdo sendo testadas?

O que deve acontecer para a hipdtese ser verdadeira?

Ap0s responder o questionario acima, realize a pratica experimental abaixo para testar
suas hipoteses.

Laboratorio: ima em U, suporte com dois conectores de aluminio, cabos com garra
jacaré, 3 pilhas D, haste de cobre.

Sobre a mesa contém equipamentos ja conhecidos. Com base figura 1, coloque a haste de
cobre no conector de aluminio de maneira de que a haste possa se mover livremente. Em
seguida posicione o imd em U de maneira que a base da haste esteja entre os imas. Monte
circuito elétrico conectando os cabos jacarés da bateria em cada conector de aluminio.

Seu experimento deve estar montado de acordo a figura 2.



Figura 1 — Montagem do experimento teste

Conectores de aluminio

Haste de cobre

Observe cada elemento para que o experimento seja montado corretamente.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Figura 2 — Experimento teste montado

O experimento deve ser montado conforme figura. Haste de cobre entre os imds. Os conectores de
aluminio estdo ligados a bateria. Seu experimento deve estar de acordo a figura.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)
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Agora que montou o experimento, ligue o interruptor e observe o que acontece (lembrem-
se que estdo testando suas hipdteses, logo, observem se o resultado experimental esta de
acordo).

Repita o experimento, invertendo os fios da bateria e novamente faca a observagao.
(lembrem-se que estdo testando suas hipdteses, logo, observem se o resultado

experimental esta de acordo).

O experimento teste confirma alguma das hipoteses? Se sim, propor aplicacdes com as
descobertas realizadas.
O experimento teste leva a rejeicao de todas as hipdteses? Revisar modificando a

hipotese ou retornar nas observagdes experimentais reiniciando o ciclo.

Agora que finalizou essa etapa anote seus resultados na folha de pratica experimental.
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3.4 Roteiro do aluno para a pratica experimental — 4° plano de aula

Observe e encontre um padrado
Laboratorio: bobina, suporte, ima, galvandmetro, LED

REALIZE OS EXPERIMENTOS E REGISTRE SUAS OBSERVACOES.

EXPERIMENTO 1 - Conecte o ima no suporte deixando a bobina sobre a mesa, sem
que o ima toque na bobina (se necessario faca o ajuste no parafuso gancho), conforme
figura 1 (a). Em seguida ligue a garra jacaré vermelha no terminal (fio) vermelho do
galvandmetro e a garra jacaré preta no terminal (fio) preto do galvanémetro, conforme
figura 1 (b).

Agora puxe o ima simulando um movimento oscilante tipo péndulo e observe atentamente
0 que acontece no galvanometro.

Registre suas observacdes no espaco abaixo (pode ser escrito, mas se necessario utilize
esquemas, desenhos para explicar melhor suas observagoes).

Figura 1 — Montagem do experimento: o ima ¢ colocado para oscilar por cima da bobina

(a) (b)

O experimento deve ser montado conforme figura. Em (a) observe que ndo ha contato da bobina com
o ima e em (b) a ligacdo correta dos fios da bobina e o terminal do galvandmetro. Ligue as cores
correspondentes.

Fonte: Produzido pelo autor (2023)



59

Descreva suas observacgoes e registre os padroes encontrados no “Experimento 1”

EXPERIMENTO 2: Agora inverta. Conecte a bobina ao suporte deixando o ima sobre
a mesa, sem que a bobina toque o ima (se necessario faca o ajuste no parafuso gancho),
conforme figura 2 (a). Em seguida ligue a garra jacaré vermelha e preta da bobina ao
galvanometro sobre a mesa, conforme figura 2 (b).

Agora puxe a bobina simulando um movimento oscilante e observe novamente o que
acontece no galvanometro.

Registre suas observagdes no espaco abaixo (pode ser escrito, mas se necessario utilize
esquemas, desenhos para explicar melhor suas observagoes).

Figura 2 - Montagem do experimento: a bobina ¢ colocada para oscilar por cima do ima

(a) (b)

O experimento deve ser montado conforme figura. Em (a) em observe que ndo ha contato da bobina
com o ima e em (b) a ligag8o correta dos fios da bobina e o terminal do galvanometro. Ligue as cores
correspondentes.

Fonte: Produzido pelo autor (2023)
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Descreva suas observacdes e registre os padrdes encontrados no “Experimento 2”

EXPERIMENTO 3: Repita o que foi realizado no “Experimento 1” e “Experimento
2” substituindo o galvanometro pelo LED, conforme a figura 3. Observe atentamente o
que acontece com o LED. Registre suas observacdes no espacgo abaixo (pode ser escrito,
mas se necessario utilize esquemas, desenhos para explicar melhor suas observagdes).

Figura 3 - Montagem do experimento: dois LED sdo conectados a bobina

(a) (b)
O experimento deve ser montado conforme figura. Em (a) temos o imé oscilando sobre a bobina que
esta ligada aos LED e em (b) temos a bobina, ligada aos LED, oscilando sobre o ima.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)
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Descreva suas observagdes e registre os padrdes encontrados no “Experimento 3”

APRESENTE PARA OS DEMAIS GRUPOS O PADRAO OBSERVADO
(Aguarde a orientacdo do professor antes de seguir para a proxima etapa).

Ap6s a apresentacao do padrao observado discuta com seu grupo: O que justifica o padrao
verificado? Proponha uma explicagdo/padrao/hipotese sobre as observagodes feitas.
Escreva no espaco a conclusiao do grupo.

APRESENTE PARA OS DEMAIS GRUPOS A EXPLICACAQ/PADRAOQ/
HIPOTESE SOBRE AS OBSERVACOES FEITAS.
(Aguarde a orientacao do professor antes de seguir para a proxima etapa).

TESTE SUA IDEIA.

Proponha algum experimento para testar as hipdteses/padrdes encontrados em suas
respostas na experiéncia 1 e 2. Utilize a folha de experimento teste em anexo.

REALIZE O EXPERIMENTO TESTE.
Agora que vocé realizou os experimentos testes, descreva se os padrdes foram
confirmados e proponha aplicacdes dos padrdes observados no dia a dia.
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3.4.1 Proposta do professor para o experimento teste — 4° plano de aula

(Este material consiste na proposta de experimento teste que o professor pode sugerir
aos alunos, caso seja necessario)

Qual o objetivo do experimento? Quais hipoteses estdo sendo testadas?

O que deve acontecer para a hipotese ser verdadeira?

Ap0s responder o questionario acima, realize a pratica experimental abaixo para testar

suas hipoteses.

Laboratorio: Seringa, fio esmaltado, galvandmetro, led.

Para esta pratica experimental sera utilizado dois leds, um tubo de seringa, fio fino
esmaltado (30 AWGQG), 1 ima de neodimio 15x15 mm.

Primeiramente retire o émbolo da seringa. Em seguida enrole o fio esmaltado no tubo da
seringa deixando uma sobra de 50 cm de cada lado. Enrole 600 voltas de fio no meio da

seringa, conforme se vé na figura 1.
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Figura 1 — Materiais para experimento teste

O experimento deve ser montado conforme figura. Tubo da seringa com 600 voltas e as pontas (sobras de 50
cm) com esmalte retirado para fazer contato elétrico.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Apos as 600 voltas, antes de cortar o fio, deixe novamente 50 cm de sobra. Coloque dentro
da seringa o ima inserindo novamente o émbolo (deixando espago suficiente na seringa
para o ima deslocar de um lado para outro). Em seguida raspe as pontas dos fios (em torno
de 3 cm para tirar o esmalte).

Conecte as pontas dos fios descascadas no galvanometro, conforme a figura 2 (a).
Movimente a seringa e verifique a leitura do galvanometro. (lembrem-se que estdo
testando suas hipdteses, logo, observem se o resultado experimental estd de acordo).
Substitua o galvanometro pelos LED. As pontas do LED deve ser ligada nas pontas dos
fios descascados. Movimente a seringa e observe o que acontece. (lembrem-se que estao

testando suas hipdteses, logo, observem se o resultado experimental estd de acordo).
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Figura 2 — Experimento teste montado.

(a) (b)

O experimento deve ser montado conforme figura. Em (a) temos a bobina ligada ao galvandmetro e em (b)
a bobina ligada ao LED.
Fonte: Produzido pelo autor (2023)

O experimento teste confirma alguma das hipdteses? Se sim, propor aplicagdes com as
descobertas realizadas.
O experimento teste leva a rejeicao de todas as hipoteses? Revisar modificando a

hipdtese ou retornar nas observacdes experimentais reiniciando o ciclo.

Agora que finalizou essa etapa anote seus resultados na folha de pratica experimental.



65
APENDICE

A seguir o professor tem a disposicdo a folha para que os grupos relatem a
proposta de experimento teste que pretendem fazer. Sugere-se anexar essa folha em cada
roteiro experimental entregue aos alunos.

A utilizacdo dos experimentos testes sugeridos na secdo 3.0 ¢ somente se 0s
estudantes ndo conseguirem propor algum outro experimento teste que possibilite

testarem suas hipoteses.
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(Anexo em cada roteiro experimental. Folha destinada a elaboracao de experimento
teste)
FOLHA DE EXPERIMENTO TESTE

Como serd o experimento? Descreva

Qual o objetivo do experimento?

Qual foi o resultado do experimento? Comprovou sua hipotese? Relate

Agora que finalizou essa etapa anote seus resultados na folha de pratica experimental
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