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Resumo

Sdo encontradas, notadamente na drea de Pesquisa em Ensino de Fisica, investigagdes acerca das
possibilidades e das dificuldades de inclusio dos topicos de fisica do século XX (em diante) no
Ensino Médio brasileiro. Essas investigagoes se ddo, no entanto, em ritmo cadenciado, mormente
defendendo sua necessidade e, ds vezes, propondo abordagens pontuais. Entretanto, o que a
literatura também indica é que parece distante termos a fisica Moderna e Contemporinea (FMC)
como parte significativa dos programas e curriculos escolares. O presente texto intenta discutir
bases tedricas de aprendizagens por meio da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, com o
intuito de defender de maneira sistémica a possibilidade de que os elementos histérico-filosdficos da
ciéncia (e da fisica) possam deixar de figurar como contextualizadores, complementos ou aderegos,
para assumir uma posigdo de matriz estruturante de um plano de curso ou curriculo, capaz de dar
significado aos campos mais avangados da fisica. Como exemplo disso, descrevemos um produto
educacional experimental (sequéncia diddtica) destinado a aplicagdo no Ensino Bdsico, com vistas
a dar significado ao Eletromagnetismo pela compreensio das Equagoes de Maxwell por um viés
histérico-fenomenoldgico. O presente trabalho constatou, apds a aplicagdo da sequéncia diddtica,
que um dos maiores problemas em abordar a FMC é a falta de construgdo de uma narrativa
iinica, que respeite os conflitos metafisicos, ontoldgicos e epistemoldgicos desse saber. Critica-se,
assim, o curriculo tradicional por, em geral, segmentar os ramos da fisica e, assim, dificultar
estruturalmente qualquer tentativa pedagégica de temas que sé foram desenvolvidos originalmente
pela unificagdo ou superagio de uma visdo de mundo.
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Abstract

In the research field of physics teaching there are a wide literature regarding the possibilities and
obstacles to include topics of XXth Century physics (and beyond) in brazilian High School. How-
ever, these researches are disperse, generally sustaining just their own approach and, sometimes,
proposing only specific approaches.Thus, the literature indicates that we seem far from having
modern and contemporaneous physics (MCP) as a meaningful part of the curricula. The present
work deals with the theoretical bases of learning using the Conceptual Field Theory of Vergnaud,
as a means do sustain, in a systemic way, the possibility that historical and philosophical elements
of Science (and of physics) can begin to play a structrual role in planning a course or in the
curriculum, instead of working just as a context for teaching disciplines, thus giving meaning to
more advanced areas of physics. As a concrete example of these ideas, we presesnt an experimental
instructional product (didactic sequence) using the teaching of Electromagnetism by means of
Maxwell’s equations from a historical and phenomenological approach. We found, after the
application of the didactic sequence, that one of the major problems in addressing MCP comes
from the absence of a unified narrative, which does not bypass the metaphysical, ontological and
epistemological conflicts of the field. We thus criticize the traditional curriculum for, in general,
segment the various fields of physics and, thus, make it structurally more difficult whichever
pedagogical trial to teach topics that were originally developed by the unification or superation of
one worldview.

Keywords: Conceptual fields. Electromagnetism. Modern physics.

I. INTRODUCAO

A discussdo acerca dos motivos, das possibilidades e das dificuldades da insergdo de
contetidos e temas de Fisica Moderna e Contemporéanea (FMC) no Ensino Bésico brasileiro
é corrente na 4rea de pesquisa em Ensino de Fisica. Podemos citar como exemplos de
trabalhos que cercam essa temdtica, Terrazzan (1992) e Ostermann e Moreira (2000) que
expdem a problemética e revisam algumas contribui¢des nessa drea de ensino.

Juntamente com a critica a respeito dos curriculos ditos tradicionais, é crescente o ni-
mero de propostas de introdugdo dos tépicos da FMC nos ambientes escolares, tentando
consubstanciar uma visdo de que ela é importante por diversos motivos (inclusive epis-
temologicos) e que, além disso, sdo vidveis de ser abordada no Ensino Médio brasileiro.
Nessa perspectiva, o presente texto pretende: i) fazer uma breve revisdo da literatura; ii)
discutir algumas caracteristicas epistemoldgicas do curriculo (tradicional em especifico); e
iiii) apontar um possivel caminho de trabalho (conceitual e metodolégico) que possibilite
a construcdo de esquemas conceituais capazes de, por sua vez, facilitar ou possibilitar a
assimilacdo de contetidos Modernos e Contemporaneos da fisica (VERGNAUD, 1990).

Com base na discussdo da literatura e na interpretacdo dos referenciais adotados, ela-
boramos um constructo tedrico (uma sistemética) que nos ajudarad a argumentar acerca
das possibilidades préticas e dos desafios de ensino-aprendizagem de determinado tépico
de fisica (nesse caso o do Eletromagnetismo), seja ele tradicional ou ndo. Em seguida, a
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proposta é elaborar/propor especificamente uma sequéncia didética potencialmente capaz
de amarrar e construir caminhos conceituais que possibilitem a introducdo de contetidos
da FMC na educacgdo béasica por um caminho que considera o carater conceitual, didatico
e metodolégico. Conceitual no sentido da necessidade de delimitagdo epistemolégica cen-
tral a ser abordada, desprendendo-se (em alguma medida) do tradicionalismo; didético,
afirmando a necessidade de uma criteriosa, mas criativa, transposi¢do didatica do saber
cientifico; e metodolégico por indicar uma possibilidade prética para a docéncia, mesmo
que a proposta ndo seja rigida e impossibilitadora do uso paralelo de outras metodologias.

II. BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA ACERCA DA PESQUISA EM FMC

Muitos autores nacionais e internacionais dedicaram-se a questionar e expor problemas
nos curriculos escolares tradicionais de ciéncias, e em especial os de fisica, como, por
exemplo, em respeito a negligéncia ou secundarismo dado as teorias e problemas mais
recentes desse ramo do conhecimento. Como é enfatizado por Forato (2009), nas altimas
décadas, a FMC vem sendo inserida nos programas escolares, mas ainda é pouco ou quase
nenhum o papel desses topicos em comparacdo aos contetidos classicos-tradicionais.

Discutindo acerca dos curriculos do Ensino Médio brasileiro, Terrazan (1992) afirma que
eles, em sua época, trazem de maneira pobre e tradicional um recorte da fisica com temas,
como Mecanica, Fisica Térmica, Ondas, Optica e Eletromagnetismo, concentrando-se em
topicos classicos (desenvolvidos aproximadamente entre os anos 1600 e 1850).

Infelizmente, ndo encontramos justificativas, ao menos explicitas, para essa
divisdo. Na verdade, ocorre que até o momento continuamos a seguir a
mesma sequéncia ditada pelos manuais estrangeiros de ensino de fisica
utilizados no século passado. Dessa forma, as variagdes em torno dessa
divisdo, eventualmente adotadas no ensino da fisica em nossas escolas de
27 grau, sdo sempre pequenas e mantém excluida, na prética, toda a fisica
desenvolvida neste século. (TERRAZAN, 1992, p. 209)

O autor faz constatagdes acerca do estado educacional em que os contetidos tradicio-
nalmente abordados em sala de aula ndo chegam, mesmo que minimamente, na fisica do
século XX e menos ainda na do século atual. Constata, ainda, que o padrao escolar ocupa-se
em cumprir um manual vigente (ou paradigma) sem ao menos especular os porqués de se
dedicar tanto tempo e esforco nos mesmos contetidos cldssicos em detrimento de contetidos
modernos.

Nesse contexto, mais a frente, argumentamos em defesa da tese de que, para determina-
dos propdsitos, poder-se-ia (sem muitos problemas), em um curriculo ou sequéncia didética,
abandonar (ou negligenciar) parte dos contetidos tradicionais recorrentes, para assim abrir
espago e mitigar esforcos desnecessarios com aqueles que ndo se ligam essencialmente
a estrutura do Campo Conceitual que se deseja ensinar que, no caso desse texto, serd o
Eletromagnetismo de Maxwell. Focaremos, neste estudo, em analisar uma possibilidade de
transicdo da fisica cldssica para a FMC no interior de uma mesma sequéncia didéatica.
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Terrazzan (1992) expde um argumento em favor da inser¢do desses contetidos de FMC
no Ensino Médio:

Aparelhos e artefatos atuais, bem como fenémenos cotidianos em uma
quantidade muito grande, somente sdo compreendidos se alguns conceitos
estabelecidos a partir da virada deste século forem utilizados [...] No mundo
complexo em que vivemos, industrializado e informatizado, a fisica desem-
penha papel privilegiado ao fornecer instrumental extremamente importante

para essa compreensao. (TERRAZZAN, 1992, p. 210)

Argumenta-se ainda que uma série de problemas de compreensdes (de ordem epistemo-
l6gicas) podem derivar-se justamente da falta desses contetidos: como a crenca de que a
fisica estd terminada, ou que ndo haja ainda atualmente um desenvolvimento dessa ciéncia, o
que representa uma visdo distante, incompleta, inconsistente e até errénea do préprio saber
cientifico, indicando, por fim, a perda de coeréncia no processo de ensino-aprendizagem.

No texto de Ostermann e Moreira (2000), ha a andlise de uma grande quantidade de
trabalhos com argumentos que vdo desde a motivagdo dos estudantes (WILSON, 1992)
e (SWINBANIK, 1992), da compreensdo do mundo tecnolégico atual (PEREIRA, 1997) e
(VALADARES; MOREIRA, 1998), e a compreensdo de questdes filoséficas do século XX,
como Carvalho et al. (1999) defendem.

Ao assumirmos a necessidade de dar passos em dire¢do aos tépicos modernos e contem-
poraneos, encontramos uma outra problemaética: como inserir de maneira conexa os temas
de FMC no curriculo, e como tornar vidvel a sua abordagem em sala de aula?

Os autores supracitados também identificaram, em sua revisao, trés principais vertentes
de abordagens da FMC no Ensino Médio:

Grosso modo, tém sido consideradas trés vertentes representativas de aborda-
gens metodolégicas para a introdugdo de FMC no ensino médio: exploracdo
dos limites dos modelos classicos; nao utilizacdo de referéncias aos modelos
classicos; escolha de topicos essenciais.

(OSTERMANN; MOREIRA, 2016, p. 27)

Pontuamos que, em respeito ao cardter da nossa proposta e de suas bases tedricas,
inspiramo-nos e ou classificamo-nos como parte da terceira vertente citada anteriormente.
Durante o texto, buscaremos construir argumentos tedricos que nos aproximardo em alguma
medida dessa vertente, ndo cabendo no escopo do presente artigo uma discussdo acerca dos
limites dessa categorizagdo. Contudo, a intencdo de nos colocarmos incluidos na categoria
de escolha dos tépicos essenciais (OSTERMANN; MOREIRA, 2016, p. 28) advém justamente
da visdo aqui adotada de que, para construir uma via de acesso a FMC, deve-se fazé-lo
através de conceitos essenciais, que serdo encontrados na literatura e apoiados pela andlise
do Campo Conceitual (VERGNAUD, 1990). Busca-se assim, percorrer o caminho conceitual
que passa pela fisica cldssica (ou aspectos anteriores), preparando o pano de fundo para a
Fisica Quantica e a Relatividade.
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Exporemos o porqué e quais sdo exatamente os ganchos conceituais - ou subsungores - es-
colhidos aqui para a introdugédo de t6picos de FMC. Porém, comentaremos primeiro a Teoria
dos Campos Conceituais de Vergnaud, que contribuira justamente para a fundamentagdo tedrica
de nossa anélise (e escolha) dos elementos conceituais necessdrios para estruturar-se uma
representacdo significativa do Campo (Conceitual) da Fisica pré-Moderna/Contemporanea
por parte de um estudante.

III. CAMPOS CONCEITUAIS DE VERGNAUD

A teoria dos Campos Conceituais é uma teoria cognitivista (neopiagetiana) que estuda o
desenvolvimento cognitivo (de aprendizagem) dos saberes tidos como complexos, como o
técnico e cientifico. Vergnaud focaliza sua pesquisa no sujeito-em-agdo, no funcionamento
cognitivo do individuo frente a um contetido de determinada 4rea do conhecimento, estabe-
lecendo com clareza que as dificuldades de aprendizagem estdo ligadas intrinsecamente as
especificidades de cada aluno e Campo. Parece-lhe claro que as dificuldades dos estudantes
ndo sdo as mesmas de um campo conceitual para outro (VERGNAUD, 1996, p. 10 apud
MOREIRA, 2002, p. 7). Isso nos indica algo que devemos ter em mente em relagdo ao pro-
cesso de ensino-aprendizagem e no momento de uma proposi¢do curricular ou sequéncia de
ensino: a necessidade de considerar as caracteristicas e a complexidade de cada subcampo
conceitual que culmina na consolida¢do da compreensdo de uma determinada 4rea, como
a fisica. Recolocamos a critica aos materiais e praticas tradicionais que, em muitas vezes,
apresentam contetidos seccionados, mutilados, que se apresentam como fim em si mesmos,
prejudicando uma compreensdo honesta do Campo.

A premissa dessa teoria é de que o conhecimento se organiza em campos conceituais,
que é o conjunto informal e heterogéneo de problemas, situagdes, conceitos, relacoes,
estruturas, contetidos e operagdes de pensamentos entrelagados no seu processo de aquisi¢do
(VERGNAUD, 1990).

O cerne do desenvolvimento cognitivo é entdo a conceitualizagdo. Por essa perspectiva
tedrica, Vergnaud intenta compreender o processo de dominio de conceitos, teoremas, da
linguagem e simbologia, sendo capaz de operar eficazmente (agir, pensar) nas devidas
situacdes escolares, cientificas etc. (Idem).

O campo conceitual é um conjunto de situagdes/problemas que necessitam de conceitos,
procedimentos e representacdes (de diversas naturezas) que os trate intra-relacionalmente
(Idem). O conceito é o conjunto de: situagdes (que lhe ddo sentido), de invariantes operatdrios
(objetos, propriedades e relagdes necessdrios para tratar as situagoes), e representagoes simbolicas
(linguagem que representa os invariantes operatérios). Assim destacamos a seguinte frase:
Mas se os conceitos se tornam significativos através de situagdes decorre, naturalmente, que
as situagOes e ndo os conceitos constituem a principal entrada de um campo conceitual.
(VERGNAUD, 1998 apud MOREIRA, 2002, p. 11).

Esse detalhe é importante, pois proporemos aqui uma série de situagdes que possibilitem
a entrada no campo da FMC no Ensino Bésico. As situagdes sdo o que tornam um conceito
significativo, que moldam a maneira como é compreendido determinado assunto. Para
Vergnaud, o professor tem um papel mediador essencial, que buscaré no fundo, apresentar
uma quantidade de situa¢des possiveis e necessdrias para tornar conceitos e proposi¢do
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significativas. O sentido, que é constituido pelos esquemas incitados por uma situagao
(ou significante) para lidar com ela. Por fim, podemos compreender um ponto chave: o
aprendizado se estabelece ou necessita de uma série de situagdes que permitam a criagdo de
esquemas que, por sua vez, carregam os conceitos e tornam possivel a compreensdo de um
determinado campo teérico, como, por exemplo, a fisica moderna.

Vale ressaltar que desejamos retomar e esclarecer o comentario de que o presente
trabalho se encontra na vertente que opta por escolher os tépicos essenciais de um campo.
Quando vemos que a teoria de Vergnaud explicita que conceitos sdo compostos de situagdes,
invariantes operatorios, e representa¢des simbdlicas afirmamos entdo que podemos saltar
determinadas partes do curriculos tradicional, caso a intenc¢do seja tracar um caminho
melhor elaborado aos conceitos de FMC, pelo argumento de que, nesse caso, necessitar-se-4
de algumas situagdes, determinados invariantes operatorios e representa¢des simbdlicas que
sejam capazes de tornarem-se esquemas explicativos do campo (conceitual) da FMC. Cabe
ressaltar que, neste processo, o caminho torna-se significante ndo apenas dos conceitos da
FMC, mas também dos elementos classicos que lhe abriram caminho, de modo que néo se
descura, neste processo, da concreta apreensdo também destes elementos.

Ou seja, o que pretendemos é adotar uma estratégia ou um método de engenharia
reversa, que nos permitira selecionar ou delimitar situagdes cientificas importantes, capazes
de operar como uma rota histérica, ou de situac¢des histdricas, capazes de ser ou ligar-se a
situagdes que sejam suficientes para tornar significativo os conceitos acerca do conhecimento
fisico (cientifico). Ja que o desafio aqui trata da introdugdo da FMC, falaremos em seguida
das escolhas conceituais feitas para uma atuagdo nesse sentido.

IV. ASSER(;()ES A RESPEITO DA FISICA PRE-MODERNA E UMA PROPOSTA DE
ABORDAGEM

Alguns trabalhos que tratam da evolugdo conceitual da fisica, geralmente narram que a
Relatividade e a Fisica Quéantica sdo provenientes de um contexto conflituoso do final do
século XIX, postos, por um lado, pelas controvérsias entre Optica e Eletromagnetismo, e
pelo outro, das diatribes envolvendo a Termodindmica e a Mecénica estatistica.

Polito (2016, p. 145) afirma que

No caso da relatividade especial, a mecénica teve que ceder, e o resultado foi
que a metafisica do continuo, veiculada e articulada pelo conceito de campo,
adentrou definitivamente o seu reino. No caso da fisica quantica, é possivel
dizer que ocorreu exatamente o oposto. Dessa vez, foi o eletromagnetismo
que teve que ceder, e o resultado foi sua invasdo por parte da metafisica do
discreto, veiculada e articulada pelo atomismo.

Mais a frente, o autor complementa:

Contudo, a sintese operada entre o discreto e o continuo ainda estava incom-
pleta. Para colocar de modo definitivo, os conceitos de campo e de energia

Universidade de Brasilia




Pontes conceituais: uma sequéncia didética para o Eletromagnetismo no...

(e demais quantidades conservadas) na base de todos os desenvolvimentos
posteriores da fisica, foi necessario realizar o casamento entre relatividade
especial e a mecédnica quantica. Desse casamento, surgiu a moderna teoria
de campos e particulas, até o presente momento, a nossa melhor e mais bem
sucedida teoria da realidade.

O ponto que queremos levantar é o fato de conseguirmos conectar a situagado histoérica-
conceitual da teoria de particulas por meio de uma narrativa, que parte de uma outra situagdo
histérica-conceitual: do estabelecimento/unificacdo de dois grandes ramos, a relatividade
e fisica quantica, que por sua vez sdo estabelecidos enquanto superagdo de controvérsias
entre as teorias classicas da o6tica e eletromagnetismo, e da mecanica e termodinadmica. Se
colocado o contexto histérico como coluna dorsal, trazendo situa¢des por meio do contexto,
capazes de compor os principais argumentos e teorias da época, seus invariantes operatorios
(que no nosso caso serdo colocados por intermédio de experimentos importantes), acionando
também a linguagem matematica (Representacdo Simbélica) requerida/conveniente.

Nossa tentativa é expor o cardter de situagio no sentido da teoria de campos conceituais
que a histéria da ciéncia tem, permitindo elencar, de maneira conveniente e adequada, os
elementos de um Campo para uma transposigdo didatica que respeite, epistemologicamente,
o conhecimento em questdo, tendo a vantagem de selecionar as situagdes historicas pertinen-
tes para a estruturacdo do trabalho pedagdgico. Assim, pensando no contexto escolar, como
poderia chegar-se tdo longe conceitualmente? Argumentamos que se poderia chegar longe
conceitualmente, como no caso da FMC, delimitando onde se quer chegar conceitualmente,
e entdo tragar um caminho, desenvolver uma narrativa que se ramificara o suficiente para
possibilitar as situagdes necessarias para a construcdo de uma representacdo significativa
por meio da compreensdo das controvérsias tedricas entre o Eletromagnetismo e a Teoria
Cinética dos Gases, no caso da Mecanica Quantica, e das inconsisténcias internas, no caso
do Eletromagnetismo.

De fato, o século XIX pode ser considerado o século em que foram formuladas duas
grandes teorias fisicas: por um lado, o Eletromagnetismo surgiu como unificador dos feno-
menos elétricos, magnéticos e 6pticos. Para tanto, porém, precisou assumir um compromisso
ontolégico com a existéncia do éter luminifero, capaz de suportar a propagagdo da onda
luminosa transversal inserida na teoria pelos conceitos fundamentais de campo elétrico e
campo magnético. Por outro lado, foi desenvolvida ao longo de todo o século XIX, a Teoria
Cinética dos Gases, tributdria de uma interpretacdo atomista da matéria. Interpretacdo que
sO se sustenta a partir da assuncdo da constitui¢cdo do espaco como um vazio.

Assim, o século XIX criou, em seu bojo, uma contradigdo interna na fisica, de caréter
ontolégico, ao constatar que dois campos conceituais distintos, Eletromagnetismo e Teoria
Cinética dos Gases, demandavam constitui¢cdes diversas (e contraditdrias) entre suas nocoes
de espago (como um plenum formado pelo éter luminifero, ou um vazio).

Tal contradicdo interna poderia ter se mantido aceitdvel, ainda que inconveniente, se
fosse possivel manter os dois campos isolados. Mas a fisica é um sistema, e sua interconexao
foi materializada nos experimentos de espectrometria, justamente aqueles que implicam uma
interagdo entre a matéria e os campos eletromagnéticos. Ao colocar em contato essas duas
teorias e, por conseguinte, seus pressupostos ontolégicos, os experimentos de espectroscopia
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passaram a exigir uma solugdo de continuidade, que se concretiza, precisamente, naquele que
é o elemento conceitual fundante da Mecanica Quantica, a saber, o Principio de Dualidade
Onda-Particula. Tal seria o caminho em que conceitos cldssicos prévios exigem uma abertura
para a concepgdo quantica do mundo. Note-se que ndo hd supressdo das duas perspectivas,
mas precisamente uma solugdo de continuidade que se consubstancia no Principio de
Dualidade, e recebe validacdo no Principio de Complementaridade.

No campo especificamente do Eletromagnetismo, nas suas conexdes com a Teoria da
Relatividade, ha também uma dissondncia importante, mas ndo uma contradi¢do em termos,
uma vez que as concepgdes de campo e de corpusculo sdo postas em contato. Neste caso, a
exigéncia de um éter luminifero contrasta com exigéncias que o préprio Eletromagnetismo
impunha a tal meio material, demandando dele caracteristicas opostas entre si, como ser
pouquissimo denso e, ao mesmo tempo, duro. Aqui trata-se de uma contradi¢do interna da
teoria, diferentemente da que apresentamos anteriormente, que é uma contradigdo entre
teorias. Os modos de solucdo da contradicdo sdao de caréter diferente neste caso e no anterior.

Neste sentido, a resolugdo da contradicdo interna se da pela imposigao, por Einstein,
dos principios da Relatividade Restrita, que suprimem a nogdo de éter, em favor de uma
reconceituacdo da nogdo de espago e tempo.

Assim, uma maneira de introduzir a relatividade no ensino bésico seria tracar uma
trajetéria desses conceitos essenciais, de maneira que uma sequéncia didética dé conta de
pOr estudante razoavelmente a par da questdo cientifica desse periodo, das motiva¢des que
a instigaram, ao mesmo tempo que explicita quais conceitos e ideias sdo importantes para o
surgimento da FMC, aqui identificada com a Teoria da Relatividade Especial.

V. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Baseado na Teoria de Campos Conceituais (VERGNAUD, 1990), pretende-se identificar
na literatura conceitos fundantes e constitutivos da fisica pré-moderna, isto é, aqueles que
foram essenciais para que germinasse a FMC. Propor também, baseado na teoria de Campos
Conceituais de Vergnaud que se podem fazer pontes, saltos conceituais, no intuito de evitar
a demasiada preocupacdo com contetidos periféricos, e, no caso especifico deste trabalho,
indicar um caminho conceitual a percorrer a Fisica Cldssica por meio de uma sequéncia de
investigacdo como maneira de elencar os elementos conceituais necessarios a compreensao
da FMC. Nesse caso, propomos uma sequéncia didatica de sete aulas (cada uma de 50
minutos) partindo da ideia de que as equac¢des de Maxwell resumem e centralizam a teoria
eletromagnética, e que, tanto a demonstracdo experimental, quanto a exposi¢cdo dos embates
histéricos-conceituais (como sobre a prépria existéncia do éter) permitem a formacado de
esquemas (idem) acerca do eletromagnetismo necessarios a compreensdo da relatividade
especial.

V.1. Proposta de uma Sequéncia Investigativa

O eletromagnetismo, diferentemente da mecénica, é diversas vezes abstrato para os
alunos, de maneira que alguns conceitos, basicos ou complexos, ndo sao fixados efetivamente
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por falta de modelos que os alunos possam associar ao seu cotidiano, ou algum conhecimento
prévio, o que dificulta o aprendizado.

Para se ter maior clareza no entendimento e melhor visualizacdo de fendmenos, a
utilizagdo de experimentos na sala de aula é valiosa. O contetido que é visto pelos estudantes
do terceiro ano do Ensino Médio é abstrato, ainda que seus resultados sejam totalmente
passiveis de visualizacdo a partir de exemplos do cotidiano. Alguns conceitos como carga,
campos elétricos e magnéticos, diferenga de potencial, trabalho de uma forca elétrica entre
outros, ndo sdo palpdaveis para o aluno. Uma das solug¢des para esse problema é a utilizagdo
de experimentos. Higa e Oliveira (2012), ao analisarem diversos artigos, observaram que,
em um nivel epistemolégico-pedagodgico, a experimentacdo tem diferentes abordagens em
suas propostas.

Metodologicamente, algumas sdo mais demonstrativas, priorizando, sobre-
tudo, a observagdo, e outras sdo mais de atuagdo por parte do estudante,
priorizando a investigacdo. [...] trés artigos tratam de atividades do tipo
demonstrativas, sendo que seus autores enfatizam a importancia das intera-
¢des sociais no seu desenvolvimento, e quatro enfocam as atividades como
situagOes investigativas. Alguns envolvem uso de computador para registro
de dados ou acontecem apenas em forma de resolugdo de problemas nos
textos-roteiros e ha atividades que sdo desencadeadas a partir da aplicagdo
de um questiondrio para levantar as concepgdes prévias dos estudantes. Tais
abordagens sdo derivadas do referencial teérico adotado pelos autores. Ha
aqueles que se amparam em uma perspectiva sociointeracionista, como Vy-
gotsky e seus seguidores, alguns poucos em uma vertente mais construtivista
cognitivista, como Piaget, ou ainda mais cultural, como Paulo Freire e tam-

bém numa perspectiva psicanalitica. (HIGA, OLIVEIRA, 2012, p. 83)

A maneira como a experimentacdo é introduzida no plano de aula pode ser adaptada,
considerando que existem diversos objetivos e abordagens. O experimento de Oersted, por
exemplo, viabiliza a utilizagdo de vérios conceitos do eletromagnetismo, relembra ideias de
eletricidade, inicia as ideias de magnetismo e une os dois conceitos. A partir disso, podem
se iniciar os estudos a respeito de magnetismo, partindo da aplicagdo do experimental
adequado que se enfatize a unido dos dois conceitos, o elétrico e magnético, para que se
tenha uma aprendizagem relevante e apropriada, indicando, por exemplo, a unificacdo da
prépria Otica.

Os alunos que ainda ndo obtiveram conhecimentos acerca da unificacdo das duas
teorias sobre magnetismo e eletricidade sentirdo uma grande dificuldade e essa constatagao
ndo é simples ou 6bvia, mas a verdade é que a compreensdo da radiagdo como evento
eletromagnético, em particular, é crucial para a compreensdo do proprio eletromagnetismo
em geral.

Um desafio que o professor encontra ao inserir a parte histérica da ciéncia é a auséncia
de conhecimento aprofundado da histéria. Os livros didaticos geralmente tratam do assunto
de maneira rasa, como uma parte opcional de leitura, destacado do restante do assunto,
em que é dificil se fazer conexdo com a teoria e os cdlculos do tema. Quando o foco esté
na resolucdo de exercicios, a fisica se torna uma matemaética aplicada, um formulismo
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banalizador, com pouco espago para discussdo de fendmenos, sem conexdo com a histéria e
com o cotidiano.

Reservar uma aula para conversar com os alunos acerca desses cientistas e de suas
descobertas em um contexto educacional torna-se apropriado quando se objetiva expandir
o entendimento do aluno a respeito do contetido fisico, dos dilemas filoséficos e demais
aspectos humanos, indo além das equa¢des matemadticas, em dire¢do a uma sociologia do
conhecimento, que expande a dimensdo meramente epistemolédgica. Além disso, a pratica
favorece o envolvimento dos alunos que se identificam mais com as ciéncias humanas.

Assim, é proposta uma sequéncia didatica que envolva o aluno com a percepc¢do de que
os fendmenos elétricos e magnéticos tém rela¢des conhecidas, e que, além disso, a unificagdo
desses ramos permitiu a formulagdo de uma teoria que avangou até um ponto em que suas
questdes produziram uma reconceituacdo no ramo da fisica, algumas vezes implicando
mesmo em ruptural. Para isso, é preciso que o aluno entenda primeiro os fundamentos
acerca dos fenomenos elétricos e magnéticos para entdo introduzirmos o estudo da Fisica
Moderna.

V2. O desenvolvimento da sequéncia

A Sequéncia Didatica (SD) proposta a seguir foi aplicada em uma turma de 3t ano do
Ensino Médio do Colégio Estadual José de Assis na cidade de Santo Antdnio do Descoberto
- Goids. A SD proposta, originalmente pensada com base no referencial teérico, tem duracdo
de nove aulas de 50 minutos. Porém, dada as dificuldades praticas de aplicagdo, foram
realizadas algumas altera¢des: as aulas 3 e 4 foram abordadas fora da ordem proposta, e
uma aula teve de ser suprimida.

V.3. Detalhamento das atividades

A seguir, detalharemos cada aula a partir dos seguintes aspectos: problema central da
aula, objetivos principais e especificos, duragdo da atividade, tépicos de fisica, conhecimentos
prévios, estratégias, vinculagdo tedrica, vinculagdo metodoldgica e avaliacdo.

V.3.1 AULA 1 - Introdug¢ao Histérica/Conceitual

a) Problema- Motivar os alunos ao estudo do eletromagnetismo como meio de compreender
parte da Fisica Moderna.

b) Objetivo principal - Identificar e rememorar os elementos conceituais, situagdes e
esquemas necessarios para a compreensdo do eletromagnetismo e da FMC por parte dos
estudantes.

!Embora tenhamos empregado aqui este termo, o que a histéria da fisica tem evidenciado é que ndo nio
houve, da perspectiva kunhiana, uma ruptura entre a Fisica Classica (FC) e a Teoria da Relatividade (TR).
Houve, podemos afirmar, um reposicionamento conceitual sobre espago e tempo, e aquilo que disso decorre.
A TR continua usando intiimeros construtos da FC, diferentemente da Mecanica Quantica, que, na forma como
a interpretamos, implicaria, de fato, em uma ruptura
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Objetivos especificos - Abordar conceitos ja estudados ao longo dos bimestres como o
de Campo Elétrico e suas caracteristicas; apresentar os novos termos que serdo inseridos
ao longo da Sequéncia Didética que serdo importantes para o estudo da Fisica Moderna.

Tépicos de Fisica Campo Elétrico, Campo Magnético, Fisica Moderna

Conhecimentos Prévios Os alunos precisardo ter entendimento acerca dos conceitos
basicos de campo elétrico e suas caracteristicas. Esses conhecimentos foram abordados
nos bimestres iniciais, visto que o objetivo desta sequéncia é uma introdugdo a fisica
moderna, passando pelo eletromagnetismo, explanada apenas no final do ano letivo.
Compreender como as caracteristicas/conceitos estudados anteriormente influenciam
no desenvolvimento da série, uma vez que os termos se repetem, como campo elétrico,
corrente elétrica, linhas de campo e estendem-se para outros conceitos de que sdo
pré-requisitos.

Estratégias A primeira aula desta sequéncia é uma introdugdo histérica/conceitual que
relembra termos do eletromagnetismo e seus significados, incentivando os alunos no
estudo da Teoria Eletromagnética e da Fisica Moderna, apresentando a estrutura das
equagdes de Maxwell e sua relevancia. Esta primeira aula tem duragdo de 50 minutos,
uma hora-aula, e, para sua realizacdo, serd usado o livro didético Os alicerces da fisica 3
Kazuito, Fuke e Carlos. Esse livro é dividido em unidades, e o professor abordard todas
as unidades: as trés primeiras mais rapidamente, explanando a Eletrostética, na primeira
unidade; a Magnetostatica na segunda; o Eletromagnetismo na terceira unidade; e, por
fim, a quarta é acerca da Fisica Moderna;

Vinculagdo teérica - Visto que a proposta é construir uma estrutura conceitual com os
estudantes por meio da apresentacdo de um determinado ntimero de situagdes, cabe
identificar/relembrar qual contetido conceitual ja foi assimilado pelo estudante, além de
explicitar quais serdo importantes nesse momento.

Vincula¢do metodoldgica - Esta metodologia facilita a visdo da proposta pelos alunos,
ou seja, aquilo que eles podem esperar ao longo da Sequéncia Didética, visto que essa
Introdugao histérica/conceitual é uma aula que explana alguns contetidos ja vistos e o
que eles verdo pela frente, em um didlogo com os estudantes. A fala do aluno é de grande
importancia, pois o professor deverd captar a reacdo dos alunos para dar continuidade
ao assunto da maneira que julgar mais apropriada, selecionando os elementos que eles
trazem consigo previamente.

Avaliac¢ao: Observagao da participagdo dos alunos, considerando os elementos conceitu-
ais expostos por eles, como maneira de avaliar a formacdo inicial de esquemas.

V.3.2 AULA 2 Experimento Lei de Gauss

a)

Problema - Compreensdo do esquema tedrico da Lei de Gauss por meio de uma situagao
experimental.
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b) Objetivo principal - Visualizar por meio do experimento realizado, os conceitos estuda-
dos a respeito de condutores em equilibrio eletrostatico e a auséncia de Campo Elétrico
no interior de uma casca esférica (através da Lei de Gauss).

c) Objetivos Especificos - Relembrar a teoria estudada previamente.

d) Tépicos de Fisica - Equilibrio eletrostético, distribuicdo das cargas em um material
condutor e blindagem eletrostatica.

e) Conhecimentos Prévios Nesta atividade, os alunos precisardo compreender as propri-
edades do Campo Elétrico, especificamente em condutores em equilibrio eletrostatico.
Este contetido foi visto anteriormente com suas devidas equagdes e rigor tedrico e re-
lembrado na tltima aula, juntamente com a introducédo histérica/conceitual em que
foi abordada a propriedade do Campo Elétrico. O entendimento da caracteristica do
campo E implica em um bom desenvolvimento da aula, mas ndo privara os alunos que
ainda ndo assimilaram a teoria da Lei de Gauss. Esta aula facilitara a visualizacdo desse
contetido, ou seja, o aluno que percebeu que dentro de uma casca esférica condutora nao
hé campo elétrico, ird prever o resultado do experimento. Entretanto, o aluno que nédo
compreendeu essa propriedade do campo E ao longo das aulas tedricas, o visualizara
por meio do experimento demonstrativo.

f) Estratégias Para esta aula de experimento demonstrativo, de duracdo de 50 minutos, sera
relembrado o equilibrio eletrostdtico de um material condutor, a distribuicdo das cargas
elétricas e a blindagem eletrostatica que sera demonstrada por meio de um experimento;
exemplos, como a explicacdo do por que o motorista de um carro atingido por um
raio ndo é eletrocutado? - a gaiola de Faraday , fardo uso do livro com imagens. Em
seguida, apresentar um experimento usando dois celulares e um papel aluminio da
seguinte maneira: fazer uma ligagdo de telefone entre os alunos; eles deverdo visualizar
o telefonema e o celular em funcionamento perfeito, em seguida o professor deverd
questionar o que acontece se o celular receptor da ligacdo estiver envolto em um papel
aluminio. Os alunos deverdo discutir entre si acerca da resposta e justificar a sua
conclusdo antes de testar a nova ligacdo. Assim que os alunos experimentarem novamente
a ligacdo com o celular envolto em um papel aluminio, deverdo perceber a blindagem
eletrostética juntamente com a Lei de Gauss.

g) Vinculacdo tedrica - a realizagdo experimental demonstrativa pode compreender-se

como uma apresentacdo de situacdo no sentido da teoria de campos conceituais? .

h) Vincula¢dao metodolégica - Experimento de fécil reproducao e visualizagao.

V.3.3 AULA 3 Aula tedrica a respeito do Campo Elétrico

a) Problema - Necessidade de formulacdo tedrica necessdria para explicar o fendmeno
exposto na aula anterior.

2Em um contexto de experimentacdo investigativa, poder-se-ia inverter a ordem. Realizar primeiramente o
experimento com os celulares, usando aluminio em um caso e um pano comum em outro, e procurar, por
investigacdo, o estabelecimento de hipéteses, etc, que representam o fazer cientifico investigativo.
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b) Objetivo principal - Compreender a Lei de Gauss demonstrando a relacdo entre o
Campo Elétrico e a blindagem eletrostatica.

c) Objetivos Especificos - Relacionar os conceitos abordados em aulas anteriores com a aula
experimental e finalizar o assunto; recuperar possiveis dificuldades dos alunos; relacionar
a caracteristica das ondas eletromagnéticas com o resultado visto no experimento em
que a ligagdo néo foi possivel de ser concluida

d) Tépicos de Fisica - Campo Elétrico, blindagem eletrostatica e ondas eletromagnéticas.

e) Conhecimentos Prévios Caracteristicas de um Campo Elétrico E, e blindagem eletrosta-
tica.

f) Estratégias Esta aula tem duracdo de 50 minutos e devera ser iniciada retomando o
experimento da blindagem eletrostatica. No caso de disponibilidade de aula dupla,
pode-se realizar o experimento e prosseguir com essa atividade proposta na mesma
sequéncia. O professor deverd fazer uma ligagdo entre a propriedade do Campo Elétrico
na blindagem eletrostdtica e o porqué de o celular receptor da ligagdo ndo responder
ap6s ser envolvido no papel aluminio. O conceito de ondas eletromagnéticas devera
ser abordado de maneira que os alunos compreendam as caracteristicas dessas ondas.
Neste contexto, a caracterizacdo das ondas eletromagnéticas como ondas transversais,
indutoras da dificuldade relativa a constituicao do éter, deve ser enfatizada.

g) Vinculagdo teérica - A compreensdo de que o fluxo do campo elétrico se anula nesse
caso demonstra parte da estrutura conceitual das equacdes de Maxwell, o que ajudard a
sintetizar o eletromagnetismo.

h) Vinculacdo metodolégica - a presente aula expositiva cumpre o papel de apresentar os
conceitos e a formula¢do em uma linguagem mais técnica, rigorosa, controlada.

V.34 AULA 4 Aula Teérica Campo Magnético

a) Problema - Defini¢do do Campo Magnético na estrutura tedrica.
b) Obijetivo principal - Apresentar o Campo Magnético e suas caracteristicas em materiais.

c) Objetivos Especificos - Progredir da compreensdo do senso comum, das experiéncias
cotidianas com imas para a formulacdo cientifica.

d) Tépicos de Fisica Ima, propriedades do imd, Campo Magnético - B do ima e da Terra.

e) Conhecimentos prévios O aluno precisa compreender o comportamento de um ima na
presenca de outro e na presenca de um material feito de ferro; entender o comportamento
de uma bussola; ndo necessariamente saber o motivo do seu comportamento, que sera
abordado pelo professor em sala de aula.

f) Estratégias - Os alunos terdo em maos o livro didético no capitulo que se introduz o
Campo Magnético e o professor dard uma aula expositiva com auxilio do livro, das
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consideracdes e ideias dos alunos e, dessa maneira, a aula sera conduzida no ritmo dos
alunos sem muito rigor formal ainda. A ideia é que os alunos tenham noc¢do de Campo
Magnético, relativamente a curiosidades, como, por exemplo, a aurora boreal e porque
ela existe, como uma bussola funciona e o porqué. Esta aula tem duracdo de 50 minutos.
Caso o professor perceba que uma aula ndo sera suficiente para desenvolver o contetido,
é interessante que se estenda para mais uma aula e s6 entdo essa sequéncia avance para
a aula experimental.

g) Vinculagao teérica - Dada a dificuldade e dispensabilidade de profundidade matematica,
a compreensdo conceitual de forma ampla do que é o campo magnético (ainda separado
do elétrico) contribuird para o momento em que (na SD) explicar-se-4 como se produz
um campo magnético, e sua relagdo com o elétrico.

h) Vinculacdo metodolégica - o magnetismo, de certa forma, j4 é conhecido pelos estudan-
tes, que ja carregam esquemas provenientes de saberes populares, cotidianos. O uso do
livro didético auxiliard elencando determinados problemas, perguntas motivadoras que
instigam a reflexdo acerca da natureza magnética, e da produgdo do campo B que, em
seguida, poderd ser explicada unificando-a com os fendmenos elétricos.

V.3.5 AULA 5 - Experimento Monopolo Magnético

a) Problema- Distinguir os Campos Magnético e Elétrico.

b) Objetivo principal - Demonstrar experimentalmente semelhangas e diferengas entre os
campos elétricos e magnéticos.

c) Objetivos Especificos - Montar um experimento para a visualizagdo das linhas de Campo
Magnético; observagdo das linhas de campo e diferenciar das linhas de Campo Elétrico.

d) Tépicos de Fisica Linhas de Campo Magnético de um ima e da Terra.

e) Conhecimentos prévios Os alunos deverdo ter entendimento acerca do Campo Magné-
tico e sua configuracdo de linhas; sua diferenca com as linhas de campo de uma carga
elétrica; linhas de Campo Magnético da Terra para entendimento e melhor confecgdo de
uma bussola.

f) Estratégias Nesta aula, os alunos terdo acesso a um kit que inclui folhas brancas, imas e
limalhas de ferro. Para isso, o professor devera dividir a turma da melhor forma, questao
que depende da quantidade de kits disponiveis para a turma. Se a quantidade de
materiais existentes for suficiente para formar apenas um kit, isso ndo serd um problema,
pois a qualidade do experimento, por ser demonstrativo, ndo implicara em prejuizo.
Ap6s o professor relembrar aos alunos acerca das linhas de campo, o experimento devera
ser realizado; para isso, a montagem do experimento devera ser feita de maneira que o
ima ficard embaixo da folha de papel branca e as limalhas de ferro serdo distribuidas na
folha o mais homogeneamente possivel. Dessa forma, os alunos observarao as linhas de
campo magnético na folha e como as limalhas se distribuirdo, de maneira que visualizem
a caracteristica das linhas de campo magnético que sdo diferentes das linhas do campo
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elétrico, verificando a auséncia de monopolo, dado que as linhas de campo se fecham
nos polos do ima. Para finalizar a aula, o professor deverd comentar essas diferencas
elétricas e magnéticas, incluindo a Terra e seu campo magnético detectavel.

g) Vinculagao tedrica - A compreensdo de que o fluxo do campo magnético difere do
elétrico demonstra parte da estrutura conceitual das equacgdes de Maxwell, o que ajudara
a sintetizar o eletromagnetismo.

h) Vincula¢do metodolégica - a realizacdo experimental demonstrativa pode compreender-
se como uma apresentacdo de situa¢do no sentido da teoria de campos conceituais.

V.3.6 AULA 6 - Experimento- Eletroima

a) Problema- Aplicar a Lei de Ampére, demonstrar relacdo entre eletricidade e magnetismo.

b) Objetivo principal - Compreender as propriedades magnéticas em um material de ferro
enquanto ha corrente magnética em volta.

c) Objetivos Especificos - Realizar um experimento montando um eletroima para demons-
trar a Lei de Ampére; observar a intensidade do Campo Magnético devido ao namero
de voltas do solenoide montado; perceber que com a corrente elétrica o material de ferro
corresponde a um fma tempordrio e que, sem a corrente elétrica no fio condutor, o ferro
deixa de ter propriedades magnéticas.

d) Tépicos de Fisica - Corrente elétrica e Campo Magnético devido a um solenoide.

e) Conhecimentos prévios - Campo Magnético gerado por uma corrente elétrica em um
tio condutor. Saber que o Campo Magnético em um solenoide é mais intenso que um fio
reto ou em formato de espira.

f) Estratégias - Os alunos estardo dispostos em grupos de até quatro pessoas e trardo para
a sala de aula os materiais para a realizacdo do experimento, como um prego, uma pilha
de 1,5V, fio condutor e um material de ferro ou niquel como, por exemplo, grampos ou
moedas para serem atraidos. Os alunos terdo o horario de uma aula de 50 minutos para
a montagem e execuc¢do do experimento; irdo montar um eletroima e deverdo comentar
com o professor a respeito do que foi observado: se a quantidade de voltas de fio no
prego (material de ferro) influencia na intensidade do Campo Magnético.

g) Vinculacdo tedrica - a unificacdo entre eletricidade e magnetismo é um dos pontos
altos da teoria. Foi um dos grandes feitos dos fisicos, incluindo Maxwell, que propora
um éter mecanico capaz de explicar (parcialmente) os fendmenos 6pticos, elétricos e
magnéticos. O curso de eletricidade e magnetismo comega a encaminhar-se a controvérsia
que produzird a relatividade especial.

h) Vinculacdo metodolégica - a utilizagdo de um experimento interativo possibilita que
os proprios estudantes procurem uma explicacdo ao fendmeno. A percepgdo de que os
fendmenos elétricos e magnéticos sdo relaciondveis é um ponto essencial da teoria. A
visualizagdo concreta é, a principio, uma situagdo bastante rica.
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V.3.7 AULA 7 Aula teérica Lei de Ampére

a) Problema- Apresentar o Campo Magnético gerado por um fio condutor com corrente
elétrica sendo um fio retilineo, espiral ou um solenoide.

b) Objetivo principal - Demonstrar a possibilidade de um campo magnético ser criado por
meio de variagdes na corrente elétrica.

c) Objetivos Especificos Por meio do livro didatico, tratar sobre o campo magnético
gerado por um fio condutor.

d) Tépicos de Fisica Corrente elétrica em um fio condutor e campo magnético.
e) Conhecimentos Prévios Corrente elétrica em um fio condutor e o Campo Magnético.

f) Estratégias Para esta aula, o professor deve abordar o campo magnético gerado por um
fio condutor e suas diferentes intensidades devido ao seu formato, demonstrado por
meio das equagOes para cada formato.

g) Vinculacdo teérica - a unificagdo entre eletricidade e magnetismo é um dos pontos
altos da teoria. Foi um dos grandes feitos dos fisicos, incluindo Maxwell, que propos
um éter mecanico capaz de explicar (parcialmente) os fendmenos 6pticos, elétricos e
magnéticos. O curso de eletricidade e magnetismo comega a encaminhar-se a controvérsia
que produzird a relatividade especial.

h) Vinculacdao metodolégica - para que o estudante seja capaz de sintetizar com rigor
a teoria, atentando-se aos aspectos conceituais centrais que poderdo ser requisitados
em uma préxima aula de introdugdo a FMC, faz-se necessario um debate/explanacdo
com/do professor. Todas as situa¢des apresentadas sdo capazes de produzir um esquema
conceitual coerente, mas sempre sujeito a erros, incoeréncias etc. Assim, o professor
como um mediador pode aparar ideias excedentes e preencher lacunas tedricas que
restam. Nesse caso, temos insistido que Einstein inicia seu trabalho de Relatividade
Especial justamente ao trabalhar em um problema da teoria maxwelliana, em especifico,
a invariancia da velocidade da luz no experimento de Michelson-Morley.

Entendemos que as discussdes histéricas, conceituais e fenomenolégicas nesse ponto
elencaram minimamente a estrutura conceitual necessaria a abordagem da FMC, em especial,
a Relatividade.

VI. DiscussA0O DOS RESULTADOS

A aplicacdo da SD, realizada em sete encontros, pode ser considerada como uma
sequéncia valida e aplicével, pois contém aspectos que foram avaliados positivamente pelos
estudantes. O envolvimento de questdes histéricas em aulas tedricas e pelos experimentos
palpaveis corroboravam o que era estudado teoricamente, fazendo com que os elementos
histéricos se imiscuam na prépria aprendizagem do objeto.
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No primeiro encontro, alguns alunos relembraram dos contetidos conceituais com mais
facilidade que outros; ao longo da aula entenderam e aceitaram a proposta da sequéncia
didatica, bem como sua importancia para a introdugdo da Fisica Moderna. Foi observado
que os alunos interagiam entre si para entender como se daria a proposta.

No segundo encontro, os alunos tiveram receio em afirmar se a teoria estudada acerca da
existéncia de campo elétrico dentro de uma casca esférica valeria para o celular envolvido no
papel aluminio; apds o experimento, os alunos ficaram impressionados, comentaram e discu-
tiram a respeito de algumas aplica¢des do cotidiano e conseguiram perceber/compreender
a blindagem eletrostatica juntamente com a Lei de Gauss.

O terceiro encontro foi reservado para o rigor tedrico exigido; houve participagdo dos
alunos que sintetizaram o contetido visto na aula experimental com a dimensao teérica. Os
alunos deram retornos positivos quanto ao conhecimento a que foram expostos.

A quarta aula, também tedrica, foi bastante discutida; houve muito espago para os alunos
falarem, e foi observado que eles traziam muitos comentdrios, inclusive alguns termos
equivocados em relacdo a propriedades dos imds e materiais ferromagnéticos, que foram
ajustados. A aula foi concluida como esperado, e os alunos participaram e tiraram duavidas.

No quinto encontro, foi demonstrado por meio de um experimento, as linhas de campo
magnético que na aula anterior haviam sido desenhadas no quadro e vistas no livro didatico.
A aula foi atrativa para os alunos, pois houve participacdo de todos no manuseio dos
materiais e puderam visualizar as linhas de campo magnético.

No sexto encontro, realizamos um experimento e reproduzimos um eletroima; a sala
foi dividida em grupos e isso facilitou a integragdo entre os alunos. Alguns grupos ndo
conseguiram realizar os experimentos sozinhos, mas outros grupos sim, e eles se ajudaram
até que concluiram o experimento e verificaram as propriedades do eletroima. O grupo que
ndo concluiu o experimento usou material emprestado por outro grupo, pois o problema
parecia ser com a pilha utilizada pelos alunos.

Na dltima aula da sequéncia, foram abordados teoricamente aspectos da Lei de Ampere
e foi feita uma breve introducdo a respeito do que seria apresentado a partir dessa sequéncia;
iniciou-se, entdo, o estudo acerca da Fisica Moderna Contempordnea. A proposta da
sequéncia didatica pretendeu envolver o aluno na percepc¢do do entendimento da unificagdo
dos fendmenos elétricos e magnéticos permitindo, dessa forma, o avango para o estudo da
Fisica Moderna.

VII. CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, o que o presente trabalho constatou que é factivel, na prética escolar e até
curricular, inserir elementos historicos e filos6ficos em uma tentativa de tornar o assunto
atrativo, complementar, e expor certas caracteristicas da ciéncia. E um elemento utilizado
em grande parte dos textos que foram revisados para a producao deste trabalho.

Entretanto, o queremos destacar na nossa andlise é que existe um motivo bastante razoa-
vel para que esses elementos histéricos-conceituais funcionem ndo s6 como complemento,
mas como parte essencial da estrutura de um curso, ou de um curriculo, pelo fato de,
segundo a Teoria de Campos conceituais, um construto histérico-conceitual atuar como uma
situagdo capaz de produzir esquemas e significado.
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Finalizamos fazendo algumas asser¢des e provocagdes. Primeiro afirmando que um
dos maiores problemas em abordar a FMC ¢ a falta de constru¢do de uma narrativa tnica
que respeita os conflitos metafisicos, ontologicos e epistemoldgicos desse saber. Sendo o
curriculo tradicional criticado por, em geral, segmentar os ramos da fisica e assim dificultar
qualquer tentativa pedagoégica de temas que s6 foram desenvolvidos originalmente pela
unificagdo ou superac¢do de uma visdo de mundo.

E necessério que o professor mostre outras possibilidades de ensino: demonstra¢des com
experimentos sdo oportunidades interessantes que modificam o ambiente, sendo razoével
supor que haverd um engajamento maior por parte dos alunos. Para se distanciar de um
aprendizado mecanico em que apenas a memorizac¢do é valorizada, uma 6tima alternativa é
a experimentacdo discutida, pensada e avaliada.

Por fim, defendemos a qualidade dessa sistemdtica como uma possivel resposta as
criticas das pobres ou nenhuma abordagem da fisica modernas e contemporaneas em
detrimento do curriculo tradicional do ensino médio. Ndo porque intenta prescrever qual
tipo de abordagem seria melhor, se construtivista, humanista etc. (ficando a cargo de cada
professor e do curso decidir as abordagens, a considerar seu publico e suas condi¢des), mas
porque indica uma estratégia apoiada em uma teoria cognitiva de aprendizagem bastante
legitimada de como guiar-se na tentativa de abordar um determinado contetido de FMC
que, dada a sua natureza, requer ser situada em sua historicidade.
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