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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a aplicacdo de uma sequéncia didatica
voltada ao ensino de eletromagnetismo para estudantes do Ensino Médio, utilizando
kits experimentais produzidos por meio de impressdo 3D. A pesquisa
fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel,
buscando identificar e fortalecer subsungores que faciltem a ancoragem de
conceitos abstratos, como campo magnético e indugédo eletromagnética. Por meio
de uma abordagem de pesquisa-agao, os resultados demonstraram que o uso de
recursos tateis e visualmente concretos atuou como um facilitador cognitivo,
promovendo maior engajamento discente e reduzindo as dificuldades historicas
associadas a abstracdo da disciplina de Fisica. A utilizagdo da fabricagédo digital
mostrou-se uma alternativa viavel e de baixo custo para a superagao de caréncias
laboratoriais, permitindo a democratizagao do acesso a experimentacao cientifica de

qualidade.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; impresséo 3D; aprendizagem Significativa.



ABSTRACT

This work presents the development and application of a didactic sequence aimed at
teaching electromagnetism to high school students, using experimental kits
produced through 3D printing. The research is based on David Ausubel's Meaningful
Learning Theory, seeking to identify and strengthen subsumers that facilitate the
anchoring of abstract concepts, such as magnetic fields and electromagnetic
induction. Through an action-research approach, the results demonstrated that the
use of tactile and visually concrete resources acted as a cognitive facilitator,
promoting greater student engagement and reducing the historical difficulties
associated with the abstraction of Physics. The use of digital fabrication proved to be
a viable and low-cost alternative for overcoming laboratory deficiencies, allowing the

democratization of access to high-quality scientific experimentation.

Keywords: Physics Teaching; 3D Printing; meaningful Learning.
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1 INTRODUGAO

O ensino de Fisica no Brasil enfrenta desafios historicos e contemporaneos
que exigem uma analise critica e o desenvolvimento de propostas metodoldgicas
inovadoras. A disciplina, marcada por sua relevancia cientifica e tecnoldgica, é
frequentemente percebida pelos estudantes como abstrata e de dificil compreenséo,
o que reforga a necessidade de abordagens didaticas que articulem teoria e pratica,
favorecendo uma aprendizagem mais significativa. Este trabalho busca discutir
essas questdes a luz de referenciais tedricos consolidados, além de propor a
utilizacdo de tecnologias acessiveis, como a impressao 3D, na elaboragcdo de

recursos experimentais voltados ao ensino de eletromagnetismo.

Historicamente, a disciplina tem sido caracterizada por abordagens
tradicionais, muitas vezes centradas na transmissdo de conteudos e na
memorizacao de formulas, o que pode dificultar a aprendizagem significativa
(FREIRE, 1996; MOREIRA, 2013). Nesse contexto, a Teoria da Aprendizagem de
Ausubel (2003) destaca-se como base relevante, defendendo que o novo
conhecimento deve se conectar de maneira substancial aos conceitos ja existentes
na estrutura cognitiva do estudante. Para promover essa ancoragem, as tecnologias
tém se mostrado recursos potentes, permitindo que conceitos abstratos sejam

visualizados e manipulados de forma concreta.

Diante desse cenario, este trabalho estabelece como objetivo geral
verificar a eficacia da utilizagdo de modelos didaticos impressos em 3D como
recurso pedagogico para o ensino de conceitos de eletromagnetismo, buscando
demonstrar como essa tecnologia pode tornar o aprendizado mais concreto e

engajador para alunos do Ensino Médio.

Para alcancar tal propdsito, definiram-se o0s seguintes objetivos
especificos: imprimir em 3D modelos que ajudem a visualizar conceitos-chave,
como o0 campo magnético de imas, campo elétrico e for¢ca de Lorentz; elaborar uma
sequéncia didatica que integre o uso desses modelos com experimentos praticos,
avaliando a percepgao dos alunos sobre a contribuicdo desses recursos; e

investigar a viabilidade e os desafios da implementagdo de impressoras 3D no
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ambiente escolar, considerando custos, manutencao e a capacitagao de professores

e alunos.

A estrutura deste trabalho esta organizada de modo a fundamentar e
descrever cada etapa dessa proposta. O capitulo "Ensino de Fisica no Brasil"
aborda as transformagdes e necessidades da formagao cientifica atual. Em seguida,
o capitulo "Teorias da Aprendizagem de Ausubel" detalha os fundamentos da
aprendizagem significativa. No capitulo "Tecnologias no Ensino de Fisica",
discute-se o potencial das ferramentas digitais, enquanto o capitulo "O Uso de
Impressdo 3D no Ensino de Fisica" foca na fabricagdo digital como estratégia
inovadora. O ensino especifico da area € tratado em "O Ensino de
Eletromagnetismo”. Por fim, os capitulos de "Metodologia" e "Resultados e
Discussbes" apresentam, respectivamente, o percurso da pesquisa-agao e 0s
impactos da proposta nas turmas atendidas, analisando tanto os ganhos de

aprendizagem quanto as limita¢des identificadas.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade de reestruturar o ensino de Fisica no Brasil fundamenta-se
na urgéncia de superar o modelo tradicional, predominantemente pautado na
abstragcdo excessiva e na memorizagao de algoritmos. O presente projeto
justifica-se, primordialmente, pela intengcdo de oferecer um contexto de ensino
diferenciado, onde a teoria ndo seja um fim em si mesma, mas uma ferramenta de
compreensao da realidade. Ao propor a insergéo da fabricagao digital como suporte
pedagdgico, busca-se romper com a apatia escolar, oferecendo aos discentes um
ambiente de aprendizagem no qual o fendmeno fisico possa ser manipulado e

observado de forma concreta.

Nesse sentido, a experimentacdo assume o papel de eixo central da
proposta, visando tornar o ensino de Fisica mais dinamico e visualmente atraente. A
utilizagao de kits produzidos em impressao 3D permite que conceitos complexos de
eletromagnetismo — frequentemente vistos como "invisiveis" e distantes pelos
alunos — ganhem forma e funcionalidade. Tal abordagem justifica-se por sua
capacidade de reduzir a distancia entre o saber académico e a percepgao sensorial
do estudante, funcionando como um elemento motivador que desperta a curiosidade

e o desejo de investigacao cientifica.

Por fim, este projeto justifica-se pela busca por um modelo de educagéo que
priorize a participagdao ativa dos discentes no processo de construgdao do
conhecimento. Ao interagir com materiais didaticos inovadores e de baixo custo, o
aluno deixa de ocupar a posigdo de espectador passivo para tornar-se protagonista
de suas descobertas. Essa dindmica ndo apenas facilita a ancoragem de novos
conceitos na estrutura cognitiva, conforme os pressupostos da Aprendizagem
Significativa, mas também democratiza o acesso a experimentacdo de qualidade,
provando que a tecnologia pode ser uma aliada poderosa na transformagéo da

educacgao basica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O desenvolvimento de uma proposta pedagoégica que vise a superagao do
ensino tradicional de Fisica exige uma fundamentagao tedrica solida, que articule as
dimensbes histérica, cognitiva e tecnolégica do aprendizado. Este capitulo
dedica-se a estabelecer os pilares que sustentam a presente pesquisa, iniciando por
uma analise da trajetéria do ensino de Fisica no Brasil e as tendéncias
contemporaneas que norteiam a educagao basica. Em seguida, discute-se a Teoria
da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, fornecendo a base psicologica
necessaria para compreender como 0s conceitos abstratos do eletromagnetismo
podem ser ancorados na estrutura cognitiva dos estudantes. Por fim, explora-se o
papel das tecnologias educativas, com énfase na integragao da fabricacao digital via
impressdo 3D, consolidando o arcabougo tedrico que justifica a utilizagdo de
recursos tateis e visuais como mediadores de um conhecimento cientifico profundo

e contextualizado.
2.1 ENSINO DE FiSICA NO BRASIL

A compreensao do panorama atual do ensino de Fisica no Brasil exige um
olhar retrospectivo sobre as bases que consolidaram a disciplina no curriculo
escolar nacional. Historicamente, o ensino de ciéncias no pais foi erguido sob uma
estrutura predominantemente académica e propedéutica, o que acabou por
cristalizar metodologias focadas na recepgdo passiva de conteudos e na
formalizacdo matematica precoce. Esta secao propde uma analise da trajetoria
histérica desse ensino, discutindo as tensdes entre os modelos tradicionais de
transmissao de conhecimento e as tendéncias contemporaneas que buscam uma
formacgao cientifica mais humana, critica e integrada aos avancgos tecnolégicos. Ao
investigar esses fundamentos, torna-se possivel identificar as lacunas que justificam
a busca por novas ferramentas mediadoras, capazes de aproximar a ciéncia da

realidade vivenciada pelos estudantes brasileiros.
2.1.1 Contexto histérico, fundamentos e tendéncias contemporaneas

O ensino de Fisica no Brasil possui uma trajetéria marcada por profundas
transformacgdes, desde sua introdu¢cdo como disciplina escolar até os dias atuais. A

presenca de Richard Feynman no pais, nas décadas de 1950 e 1960, constitui um
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marco simbodlico para a compreensdo dos desafios histéricos enfrentados nessa
area. Em suas palestras, Feynman foi enfatico ao criticar o carater meramente
livresco do ensino, baseado na memorizagcdo e desprovido de dimensao

investigativa.

Essa critica revela uma realidade que ainda persiste em muitos contextos
escolares: o predominio da transmissao de férmulas e definigdes sem conexao com
a observacao e a experimentagdo. Para Feynman, o ensino de Fisica deveria estar
fundamentado na curiosidade e na investigagdo, uma vez que s6 quando o
estudante estd pesquisando fatos reais, que efetivamente se estdo desenrolando

perante ele esta ele aprendendo ciéncia.

O carater memoristico dos livros didaticos brasileiros também foi alvo de
criticas. Feynman os comparou a “dicionarios de defini¢gdes, de palavras mortas, de
conceitos que, por ndo terem emergido diretamente dos fatos, pertencem a um
mundo artificial e inutil”. Essa observacao aponta para a necessidade de repensar
nao apenas a pratica docente, mas também a producédo de materiais de apoio, de

modo que favoregam a compreenséo ativa do estudante.

Historicamente, o ensino de Fisica no Brasil esteve associado a um modelo
transmissivo, vinculado ao positivismo do século XIX e as reformas educacionais
centralizadas. Durante muito tempo, o papel do aluno foi reduzido a receptor de
informagdes, enquanto o professor se constituia em detentor exclusivo do
conhecimento cientifico. No entanto, a partir da segunda metade do século XX,

movimentos de renovagao pedagogica comegaram a questionar essa abordagem.

Autores como Pietrocola (2005) ressaltam que, no contexto brasileiro, a
modernizacdo curricular buscou superar o enfoque puramente conteudista e
memoristico, mas ainda enfrenta entraves estruturais como a precariedade de
laboratérios, a falta de tempo destinado a experimentagao e a caréncia de formagao

adequada dos professores.

Assim, o panorama historico indica que o ensino de Fisica no Brasil tem
oscilado entre momentos de inovacdo e permanéncia de praticas tradicionais,

revelando a complexidade de transformar a cultura escolar consolidada.
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No cenario atual, as discussdes sobre o ensino de Fisica no Brasil
enfatizam a necessidade de metodologias que favorecam a construcdo do
conhecimento de forma ativa e contextualizada. A Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), documento orientador da educagdo basica brasileira, defende que a
aprendizagem de Ciéncias da Natureza deve promover o desenvolvimento de

competéncias investigativas, interpretativas e argumentativas (BRASIL, 2018).

Nesse sentido, ha uma crescente valorizagdo das chamadas metodologias
ativas, que estimulam o protagonismo discente e a participacdo em situagdes de
resolugcao de problemas. De acordo com Delizoicov e Angotti (1994), a abordagem
por problematizagdo € essencial para que os alunos compreendam a ciéncia como
um processo historico e social, e ndo apenas como um conjunto de verdades

prontas.

A experimentagdo € apontada como eixo central para a aprendizagem em
Fisica. Segundo Arruda e Laburu (1996), “a atividade experimental € insubstituivel
na medida em que permite ao aluno estabelecer relagdes entre teoria e realidade,
desenvolvendo habilidades cognitivas e investigativas”. Todavia, o ensino
experimental enfrenta limitagbes praticas, como a falta de infraestrutura adequada

nas escolas publicas.

Diante desse cenario, surgem alternativas inovadoras, como o uso de
recursos de baixo custo, simulagbes computacionais e materiais produzidos por
tecnologias acessiveis. Um exemplo € o relato de Evangelista et al. (2023), que
descrevem experiéncias com impressdo 3D e Arduino, destacando que essas
ferramentas permitem que os alunos “despertem o desejo em aprender” e ampliem

seu interesse pela Fisica.

Outros trabalhos destacam o papel das Tecnologias Digitais de Informagéao
e Comunicagao (TDICs) no ensino de Fisica. Segundo Kenski (2012), essas
ferramentas ampliam a interagao e possibilitam novas formas de representagéo dos

fendmenos, favorecendo a aprendizagem significativa.

No Brasil, iniciativas como o uso de realidade aumentada também tém sido
exploradas. Souza e Kirner (2011) apontam que “a tecnologia da realidade

aumentada pode ser especialmente valiosa na area de educagao”, pois aproxima os
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estudantes de conceitos abstratos de forma interativa. Essas tendéncias evidenciam
que, embora haja obstaculos estruturais, ha também possibilidades criativas e

acessiveis que podem transformar a experiéncia do ensino de Fisica.
2.1.2 Formacgao docente em Fisica no Brasil

Um dos maiores desafios para a melhoria do ensino de Fisica no Brasil esta
na formacéao inicial e continuada dos professores. A literatura aponta que muitos
docentes ingressam na carreira com deficiéncias na compreensado conceitual de
topicos fundamentais e com escassa preparagdo para o uso de metodologias

inovadoras.

De acordo com Gatti (2010), a formagao docente no pais ainda é marcada
por fragmentacdo curricular e pela falta de integragcdo entre teoria pedagogica e
pratica de ensino. Esse cenario repercute diretamente na forma como a Fisica é

ensinada, frequentemente reduzida a reprodugao de conteudos prontos.

Além disso, as condi¢cdes de trabalho e a valorizagao profissional exercem
influéncia significativa na pratica docente. Segundo Noévoa (2009), ndo é possivel
dissociar a qualidade do ensino da valorizagcao social e econémica do professor. No
caso especifico da Fisica, a desmotivacdo de muitos docentes também esta

associada as dificuldades de atualizagao cientifica e a sobrecarga de atribui¢des.

Apesar das dificuldades, ha avangos a destacar. Programas de formacéao
continuada e projetos de extensdo universitaria tém buscado aproximar os
professores das praticas de pesquisa e inovagdo pedagdgica. Nesse contexto,
iniciativas de integracdo entre universidades e escolas da educagdo basica

mostram-se fundamentais para promover a melhoria da qualidade do ensino.
2.1.3 Perspectivas atuais e desafios

O ensino de Fisica no Brasil enfrenta desafios estruturais e pedagdgicos,
mas também abre espaco para perspectivas de renovagao. Entre os desafios mais
relevantes, destacam-se a desigualdade de infraestrutura entre escolas publicas e
privadas, bem como a caréncia de materiais didaticos contextualizados e

inovadores. Somam-se a esse cenario a necessidade de uma formacao docente
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critica e reflexiva e a pressdo de exames nacionais, como o ENEM, que muitas

vezes induzem praticas conteudistas.

Entretanto, observa-se um movimento crescente em diregdo a valorizagao
da aprendizagem significativa. Ausubel (1980) ja destacava que a aprendizagem
torna-se relevante quando os novos conhecimentos se relacionam de forma
substantiva com os conceitos prévios dos alunos. Essa concepgao inspira propostas
de ensino contextualizado, que buscam aproximar os conteudos de Fisica da
realidade sociocultural dos estudantes. A adogdo de metodologias de ensino que
incorporem experimentagao, problematizagao e recursos tecnolégicos surge como
caminho promissor. Como defendem Evangelista et al. (2023), tais praticas
“direcionam o olhar, o interesse, as inquietacdes e questionamentos discentes para

este campo cientifico e tecnoldgico”.

No campo das politicas educacionais, a implementacdo da BNCC
representa uma oportunidade de alinhar os curriculos escolares a uma perspectiva
mais investigativa. No entanto, como observam Moraes e Moreira (2019), o
documento por si sé ndo garante mudancgas significativas, sendo imprescindivel
investir na formacédo docente e na valorizagdo das condi¢cbes de ensino. Por fim, é
importante ressaltar a relevancia da inclusao no ensino de Fisica. A escola brasileira
€ marcada por grande diversidade cultural, social e cognitiva, exigindo praticas
pedagdgicas que contemplem diferentes formas de aprender. Nesse sentido,
iniciativas de adaptagdo de materiais e de aplicagcdo de metodologias acessiveis sao

fundamentais para democratizar o acesso ao conhecimento cientifico.
2.2 TEORIA DA APRENDIZAGEM DE AUSUBEL

A teoria da aprendizagem significativa, proposta por David Paul Ausubel na
década de 1960, constitui um dos referenciais mais influentes no campo da
educacdo e da psicologia educacional. Para o autor, a aprendizagem se torna
efetivamente significativa quando novos conhecimentos sao relacionados de
maneira substantiva e nao arbitraria a estrutura cognitiva preexistente do aprendiz
(AUSUBEL, 1980).

Segundo Ausubel (1980, p. 34), “se tivesse que reduzir toda a psicologia

educacional a um unico principio, enunciaria este: o fator isolado mais importante
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que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigue-se isso e
ensine-se de acordo”. Essa afirmacdo sintetiza a centralidade dos conhecimentos

prévios no processo de construgao do saber.

A aprendizagem significativa se contrapbe a chamada aprendizagem
mecanica ou por memorizagao, na qual o estudante apenas repete informagdes sem
estabelecer conexdes com o que ja conhece. De acordo com Silva Filho (2021),
essa distingao é crucial para o ensino de Ciéncias, pois conteudos complexos, como
os da Fisica, dificimente sdo assimilados de forma duradoura quando aprendidos

de maneira mecanica.

2.2.1 Condigoes para a aprendizagem significativa

Ausubel (1980) estabelece trés condigbes basicas para que ocorra a
aprendizagem significativa: material potencialmente significativo — o conteudo deve
ser logicamente estruturado e psicologicamente compreensivel para o aluno;
conhecimentos prévios — o estudante precisa dispor de conceitos ancora em sua
estrutura cognitiva; e atitude do aprendiz — o aluno deve estar disposto a relacionar
o novo conteudo com seus conhecimentos ja estabelecidos. Silva Filho (2018)
enfatiza que “a aprendizagem significativa ndo € um processo automatico; depende
tanto da qualidade do material de ensino quanto da predisposi¢ao do aluno em

aprender”.

No campo da Fisica, a teoria de Ausubel oferece contribui¢cdes valiosas para
repensar metodologias. Conceitos como forga, energia, campo elétrico e indugao
magnética sdo altamente abstratos e exigem a construgao de significados para além
da memorizacao de formulas. Nesse sentido, os organizadores prévios — recursos
introdutérios que ajudam a ativar conhecimentos prévios — tornam-se ferramentas
importantes. Segundo Silva Filho (2021), os organizadores prévios funcionam como
pontes cognitivas, auxiliando os estudantes a relacionarem novos conteudos a
ideias ja internalizadas. No ensino de Fisica, tais organizadores podem assumir
formas variadas, como mapas conceituais, experimentos demonstrativos ou

questdes problematizadoras.

“Os mapas conceituais, desenvolvidos por Novak a partir da teoria de

Ausubel, sdo instrumentos poderosos de avaliagao e de facilitagdo da aprendizagem
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significativa”. Esse tipo de recurso auxilia o professor a identificar os conceitos
estruturantes da disciplina e a promover uma visdo mais integrada do conhecimento
cientifico (SILVA FILHO, 2021). A adoc¢&o da teoria de Ausubel implica uma critica
direta ao ensino tradicional de Fisica no Brasil. Como ja ressaltava Feynman em
suas palestras no pais, 0 ensino puramente memoristico ndo promove compreensao
real dos fendbmenos naturais. Nesse ponto, a teoria de Ausubel fornece base tedrica

para justificar praticas pedagdgicas que buscam ir além da transmissao de férmulas.

Ausubel (2003) argumenta que a aprendizagem significativa € mais
duradoura, favorece a transferéncia de conhecimentos para novas situagdes e
promove a autonomia intelectual. Em contraste, a aprendizagem mecanica tende a
ser esquecida rapidamente e pouco contribui para a resolugdo de problemas. A
incorporagao da teoria da aprendizagem significativa em pesquisas educacionais
permite analisar de que maneira metodologias diferenciadas contribuem para a
construgdo de conhecimento. Quando se utilizam, por exemplo, kits experimentais
ou recursos de realidade aumentada, como em Silva Joao (2020), a intengao
pedagogica deve estar alinhada ao principio ausubeliano de vincular o novo
conhecimento as estruturas cognitivas prévias dos estudantes. Assim, a teoria de
Ausubel ndo apenas fundamenta propostas didaticas inovadoras, como também
oferece critérios de avaliagdo: verifica-se se os alunos conseguiram estabelecer

conexdes substantivas entre os novos conceitos e seus conhecimentos prévios.
2.3 TECNOLOGIAS PARA UM ENSINO DE FiSICA SIGNIFICATIVO

A busca por uma aprendizagem que transcenda a memorizagdo mecanica
encontra no suporte tecnolégico um aliado estratégico para a materializagdo dos
conceitos fisicos. No ambito da Teoria da Aprendizagem Significativa, as tecnologias
nao devem ser compreendidas como meros acessorios ilustrativos, mas como
ferramentas de mediagdo capazes de atuar como organizadores prévios ou
facilitadores da diferenciagdo progressiva. Ao permitir a visualizagdo de fenébmenos
invisiveis a olho nu ou a manipulagdo de variaveis em tempo real, os recursos
tecnolégicos oferecem o suporte empirico necessario para que o estudante ancore
novos conhecimentos em sua estrutura cognitiva de forma sélida. Contudo, a

eficacia desse uso depende intrinsecamente de uma analise sobre o cenario
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educacional atual e das barreiras que tradicionalmente distanciam o aluno da

ciéncia, conforme discutido a seguir.
2.3.1 Os Desafios Contemporaneos no Ensino de Fisica

O ensino de Fisica no Ensino Médio enfrenta desafios persistentes que
demandam uma reavaliagdo continua das praticas pedagogicas. Superar a
percepcdo da Fisica como uma disciplina excessivamente abstrata, desconectada
da realidade cotidiana dos alunos, € uma tarefa estratégica para educadores e
pesquisadores. A persisténcia de um modelo de ensino que privilegia a
memorizacao de féormulas em detrimento da compreensio conceitual contribui para
o desinteresse e as dificuldades de aprendizagem, consolidando a imagem de uma

ciéncia inacessivel.

As principais dificuldades enfrentadas pelos discentes sado bem
documentadas na literatura. Santos et al. (2020) apontam que os alunos encontram
barreiras significativas para associar os conteudos estudados ao seu cotidiano.
Complementarmente, Chiquetto (2011), citado por Rodrigues et al. (2024), destaca
que os discentes frequentemente percebem a disciplina como um "grande
emaranhado de equacgdes sem sentido". Essa desconexao entre a teoria e 0 mundo
vivenciado representa um obstaculo fundamental. Diante desse panorama, emerge
a necessidade de novas estratégias de ensino e da utilizagédo de recursos didaticos
inovadores que possam atender as demandas educacionais contemporaneas,

conforme argumentam Morais & Araujo (2012), citados por Santos et al. (2020).

A critica ao ensino tradicional de Fisica concentra-se, em grande parte, na
sua abordagem descontextualizada e na focalizagdo desproporcional em calculos
matematicos (SANTOS ET AL., 2020). Nesse modelo, o aluno assume um papel
passivo, limitando-se a tentar compreender o que o professor expde com base no
livro didatico, o que resulta em uma viséo distorcida e fragmentada da disciplina.
Para romper com esse ciclo, € imperativo explorar abordagens pedagdgicas
renovadas que promovam uma aprendizagem mais significativa, como o enfoque

Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).

A abordagem com o uso de tecnologias surge como uma alternativa

metodoldgica robusta para o ensino de ciéncias, visando superar a fragmentagao do
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conhecimento e promover uma educagao mais critica e contextualizada. Sua
relevancia estratégica reside no objetivo de formar cidaddos capazes de
compreender as complexas interacdes entre o] desenvolvimento

cientifico-tecnoldgico de forma responsavel.

Conforme descrito por Santos et al. (2020, p. 3), “essa abordagem pode ser
compreendida como um movimento que busca incorporar "discussoes,
questionamentos e criticas em torno do desenvolvimento cientifico e também
tecnolégico” no ambiente educacional. A premissa é que a escola € um espaco
propicio para iniciar transformagdes, fomentando nos alunos a capacidade de
pensar por si proprios e de analisar criticamente a sociedade. Em uma definigao
formal, Hofstein et al. (1988, p. 358), como referenciado por Rodrigues et al. (2024),
caracterizam o ensino CTS da seguinte forma:

O ensino do conteudo de ciéncias no contexto auténtico do seu meio
tecnolégico e social, no qual os estudantes integram o conhecimento

cientifico com a tecnologia e o mundo social de suas experiéncias do dia a
dia (RODRIGUES ET AL. 2024).

Os pressupostos educacionais de uma abordagem tecnoldgica séao
fundamentalmente transformadores. Kist & Ferraz (2010) e Bazzo (2008), citados
por Santos et al. (2020), destacam que a CTS valoriza o ato de pensar em
detrimento da mera reproducao de conteudo. O objetivo final é a formagéo de um
profissional-cidad&o, dotado ndo apenas de competéncias técnicas, mas também de
uma consciéncia critica sobre os problemas da sociedade e a capacidade de atuar

em sua transformacéo.

2.3.2 A Integracao de Ferramentas Tecnolégicas no Ensino de Fisica

Na era tecnoldgica atual, a escola ndo pode permanecer alheia ao universo
digital que permeia a vida dos estudantes. A integragao de tecnologias no processo
educacional € uma necessidade para inovar as praticas pedagdgicas e engajar os
alunos de forma mais eficaz. Conforme a perspectiva de Moran (2004), citada por
Xavier et al., a escola pode e deve ser um espaco de inovagido, em que as
tecnologias funcionam como meios para realizar atividades de aprendizagem de
formas distintas das tradicionais. O computador, nesse contexto, transcende seu

papel como mera ferramenta de preparacao de aulas para se tornar um instrumento
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capaz de criar novas experiéncias de aprendizagem, aprimorando habilidades como
a capacidade critica, a criatividade e a elaboracéo de hipéteses (ARAUJO e ABIB,
2003, conforme SANTOS ET AL, 2020).

Muitas dessas ferramentas digitais, como a hipermidia e os mapas
conceituais, encontram sua fundamentagdo pedagodgica em teorias construtivistas
consolidadas, notadamente na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel,
compartilhando principios como a diferenciacdo progressiva e a reconciliagao
integrativa. A seguir, detalham-se algumas das ferramentas tecnolégicas mais
promissoras para o ensino de Fisica. As simula¢gdes computacionais emergem como
ferramentas pedagodgicas de grande valor, especialmente para o ensino de Fisica,
pois permitem a visualizacdo de fenbmenos complexos e abstratos que sao dificeis
de serem reproduzidos em laboratérios tradicionais (MACEDO ET AL., 2012; SILVA
ET AL., 2020). Elas servem como uma ponte entre o estudo tedrico e a

experimentacgao.

Coelho (2002), citado por Macédo et al. (2012), diferencia as simulagbes em
interativas e nao interativas. A preferéncia por simulagdes interativas é justificada
por seu potencial de promover a exploragao ativa e a construgdo do conhecimento
pelo proprio aluno, em vez de uma recepgao passiva de informacdes. Contudo, é
crucial reconhecer suas limitagcbes. Medeiros e Medeiros (2002) alertam que toda
simulacao é baseada em uma modelagem do real, uma representagao simplificada.
Para evitar concepgdes equivocadas, essa limitagdo deve ser explicitada, pois,
conforme advertem Macédo et al. (2012, p. 574), "Se essa modelagem nao estiver
clara para professores e educandos, se os limites de validade do modelo ndo forem
tornados explicitos, os danos potenciais que podem ser causados por tais
simulagdes sdo enormes". Complementarmente, os Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVAs) funcionam como plataformas que podem ampliar o ensino
presencial, oferecendo um espago organizado para materiais e atividades
(MARTINS, TIZIOTTO e CAZARINI, 2016, conforme SILVA ET AL., 2020).

O impacto pedagdgico da hipermidia reside em sua estrutura flexivel e no
uso de multiplas representagdes, que faciltam a formagdo de significados, a
conexao entre conceitos e a motivacdo dos estudantes. Machado & Nardi (2006)

constataram que tanto o hipertexto, por facilitar a percepcao das relacdes
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conceituais, quanto a multimidia, por auxiliar na visualizagao e interpretacdo dos
fendmenos, apoiaram a aprendizagem. Para organizar aulas que integram
tecnologias, a abordagem metodologica dos Trés Momentos Pedagdgicos de
Delizoicov oferece uma estrutura pratica e eficaz (MACEDO ET AL., 2012), iniciando
pela problematizag&o inicial, que consiste na apresentacdo de situagdes reais ou
questbes que despertam a curiosidade e conectam o conteudo ao cotidiano do
aluno. Em seguida, ocorre a organizagao do conhecimento, momento em que, sob a
orientagao do professor e com o auxilio das ferramentas tecnoldgicas, os conceitos
cientificos sdo estudados e sistematizados. Por fim, na aplicagao do conhecimento,
o aluno é estimulado a aplicar o saber adquirido para interpretar a situacao inicial e

analisar novos contextos.

Um elemento crucial nesse processo, especialmente em atividades de
producao discente, é o feedback. Conforme Boruchovitch (citada por XAVIER ET
AL.), o feedback deve ser mais do que uma simples corregdo; ele precisa ser
informativo e orientador, apontando os problemas e oferecendo caminhos claros
para que o0 aluno possa alcangar os objetivos de aprendizagem. Os resultados
praticos da aplicagcdo dessas metodologias, conforme evidenciado nos estudos de
Santos et al. (2020), Machado & Nardi (2006) e Xavier et al., sdo notavelmente
positivos. Observa-se um aumento significativo no engajamento e na motivagao dos
alunos, o aprimoramento da capacidade critica e uma melhora substancial na

compreensao e assimilacdo dos conceitos de Fisica.

Em suma, a combinagéo estratégica da abordagem CTS com a integragéo
planejada de ferramentas tecnoldgicas, articulada dentro de um modelo de ensino
hibrido, constitui um caminho promissor para revitalizar o ensino de Fisica. Este
modelo sinérgico responde diretamente aos desafios de descontextualizacéo e
abstracdo apresentados inicialmente, transformando a educagédo em Fisica de uma
recepgao passiva de formulas em um engajamento ativo e critico com as forgas
cientificas e tecnolégicas que moldam o mundo dos estudantes. Para o ensino de
Fisica, a compreensado da triade ciéncia, tecnologia e sociedade é fundamental,
tornando as aulas mais interessantes e contextualizadas (SANTOS ET AL., 2020).
No entanto, a eficacia dessa abordagem ndo é apenas potencializada pelas

tecnologias; ela encontra nelas seu contexto mais auténtico: formar cidadaos
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criticos e engajados — objetivos dificiimente alcangaveis sem o uso das mesmas
tecnologias que definem e moldam a sociedade contemporénea, tornando-as um
componente essencial, e nao apenas um complemento, ao processo de

ensino-aprendizagem.
2.4 O USO DE IMPRESSAO 3D NO ENSINO DE FiSICA

A tecnologia de impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva,
consiste na construcdo de objetos tridimensionais a partir da sobreposicao de
camadas sucessivas de material, geralmente polimeros como PLA (acido polilatico)
ou ABS (acrilonitrila butadieno estireno). Inicialmente aplicada na industria, essa
tecnologia passou a ser incorporada em diferentes contextos educacionais devido
ao seu potencial de prototipagem rapida, baixo custo e adaptabilidade a diferentes

demandas pedagodgicas.

Segundo Siepamann et al. (2022), “a manufatura aditiva representa uma
oportunidade singular de estimular a criatividade, inovagédo e pratica experimental
no ambiente educacional’. Essa caracteristica faz da impressao 3D uma ferramenta
estratégica para o ensino de Fisica, especialmente em realidades escolares nas

quais ha escassez de laboratorios equipados e materiais didaticos tradicionais.

No Brasil, a aplicacdo de recursos de baixo custo sempre esteve no centro
das discussdes sobre metodologias alternativas para o ensino de Ciéncias. A
impressao 3D surge como solugdo contemporanea para um desafio histoérico:

possibilitar a experimentagdo mesmo em escolas carentes de infraestrutura.

2.4.1 A experimentagao como eixo no ensino de Fisica

O ensino de Fisica tem enfrentado dificuldades relacionadas ao seu carater
abstrato e a predominancia de metodologias tradicionais baseadas em aulas
expositivas e resolugdo mecanica de exercicios. Como destacou Feynman em suas
conferéncias no Brasil, “a ciéncia ndo pode ser reduzida a formulas memorizadas,
mas precisa ser vivenciada como um processo investigativo” (MOREIRA, 2018, p.
4). Nesse sentido, a experimentacdo € um dos pilares da aprendizagem
significativa. Arruda e Laburu (1996) argumentam que a atividade experimental

“‘permite ao aluno estabelecer relacbes entre teoria e realidade, desenvolvendo
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habilidades cognitivas e investigativas”. A impressao 3D contribui para ampliar as
possibilidades experimentais, pois viabiliza a criagcdo de kits personalizados,

adaptados ao conteudo e ao contexto escolar.

A utilizagdo da impressdo 3D no ensino de Fisica esta associada a trés
dimensdes principais, que englobam a produ¢ao de kits experimentais voltados para
o estudo de fenbmenos fisicos, como eletromagnetismo, éptica e mecénica; a
construcdo de modelos representacionais, a exemplo de maquetes de atomos,
planetas, campos magnéticos e estruturas cristalinas; e a integracdo com
tecnologias digitais, por meio do uso conjunto com microcontroladores como o
Arduino, o que amplia significativamente o potencial das atividades. Evangelista et
al. (2023) relatam uma experiéncia de produgéo de kits com Arduino e impressao
3D, destacando que “essas ferramentas permitem que os estudantes direcionem
seu interesse para o campo cientifico e tecnoldgico, estimulando o desejo de
aprender” (p. 144). Além disso, a flexibilidade da impressdao 3D possibilita a
construcao de pecas sob medida para atender necessidades especificas. Por
exemplo, suportes para experimentos de éptica podem ser projetados digitalmente e
reproduzidos em sala de aula com baixo custo, permitindo que cada grupo de

alunos tenha acesso direto ao material.

Entre os principais beneficios do uso da impressdo 3D, destacam-se a
acessibilidade e o baixo custo, visto que a produgdo de pecas com PLA ou ABS é
significativamente mais barata do que a compra de kits comerciais importados, e a
personalizagdo, que permite aos professores projetar materiais didaticos de acordo
com os conteudos especificos que desejam abordar. Somam-se a isso a autonomia
pedagodgica, na qual docentes e alunos participam ativamente da concepgéo,
produgdo e aplicagcdo dos materiais, e a integragao curricular, pois a atividade
envolve conceitos de Fisica, Matematica, Computacédo e Engenharia, promovendo a
interdisciplinaridade. Conforme apontado na literatura, “A utilizacdo da impressao
3D nas escolas nao se restringe a produgao de objetos, mas envolve um processo
de aprendizagem que estimula a resolugao de problemas e o pensamento critico"
(SIEPAMANN ET AL. 2022, p. 80420). Essa perspectiva dialoga com a teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel (1980), ao favorecer a construgdo de

significados a partir da relagao entre novos conteudos e conhecimentos prévios.
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2.4.2 Desafios e limitagoes

Embora apresente inumeras vantagens, a implementagdo da impressao 3D
no ensino de Fisica ndo esta isenta de dificuldades. Entre os principais desafios
estdo o custo inicial de aquisicdo das impressoras, pois, apesar da redugao de
pregos, muitas escolas ainda nao dispdem de recursos financeiros para esse
investimento; a formacédo docente, visto que a utilizacdo da tecnologia exige
conhecimentos basicos de modelagem digital e manutengdo das maquinas; e o
tempo pedagdgico, uma vez que a producgao das pegas demanda planejamento e
integracdo com o curriculo, 0 que requer reorganizagao da carga horaria das
disciplinas. Conforme destacam Evangelista et al. (2023), “a integragdo entre
Arduino e impressao 3D exige ndo apenas recursos materiais, mas também um

processo formativo continuo dos docentes” (p. 147).

Apesar desses obstaculos, diversos estudos relatam o impacto positivo da
impressao 3D no ensino de Fisica no Brasil. Evangelista et al. (2023) descrevem um
projeto de extensdo universitaria em que estudantes produziram dispositivos
experimentais de baixo custo com Arduino e impressdo 3D que resultaram no
aumento da motivacao dos alunos e no fortalecimento da aprendizagem ativa.
Souza e Kirner (2011), embora tratando especificamente de realidade aumentada,
reforcam a importancia de recursos tecnoldgicos que transformam conteudos
abstratos em experiéncias concretas, um principio que também se aplica a
impressao 3D. Adicionalmente, Siepamann et al. (2022) analisam o retrofitting de
impressoras 3D, destacando a relevancia dessa pratica para otimizar custos e

ampliar a durabilidade das maquinas em contextos educacionais.

Essas experiéncias evidenciam que a impressao 3D tem potencial para se
consolidar como estratégia pedagogica inovadora, sobretudo em escolas publicas
que enfrentam limitagdes de infraestrutura. Um aspecto fundamental dessa
tecnologia no ensino de Fisica é seu carater interdisciplinar; ao projetar e imprimir
pecas, os estudantes trabalham simultaneamente com Matematica, no que tange a
geometria e calculo de medidas; Ciéncia da Computagdo, através do uso de
softwares de modelagem; Engenharia, no planejamento de estruturas; e Artes, pelo
exercicio do design e criatividade. Essa interdisciplinaridade contribui para atender
as diretrizes da BNCC (BRASIL, 2018), que defende a integragdo de diferentes
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areas do conhecimento para o desenvolvimento de competéncias gerais. O avango
tecnoldégico e a popularizagdo das impressoras 3D tendem a ampliar seu uso no
ensino de Fisica no Brasil, e a integracdo com metodologias ativas, como a
aprendizagem baseada em projetos (PBL), pode potencializar ainda mais o
protagonismo discente. Além disso, a aproximagao entre universidades e escolas
basicas representa um caminho promissor para democratizar 0 acesso a essas
tecnologias. Como afirmam Evangelista et al. (2023, p. 148), “a participagao ativa
dos alunos em processos de criagao tecnolégica favorece o desenvolvimento de

competéncias criticas, investigativas e colaborativas”.
2.5 ENSINO DE ELETROMAGNETISMO

O eletromagnetismo representa um dos pilares fundamentais da Fisica
classica e moderna, sendo essencial para a compreensao de uma vasta gama de
fenbmenos naturais e para o funcionamento da base tecnoldogica da sociedade
contemporanea. Contudo, o ensino desta area na educagdo basica é
frequentemente marcado pela dificuldade de visualizagdo de grandezas que nao
sao diretamente observaveis, como os vetores de campo e o fluxo magnético. Esta
secdo propde uma revisdo dos marcos historicos e teoricos que levaram a
unificagado dos fendbmenos elétricos e magnéticos, abordando as leis fundamentais e
a sua formulagdo matematica. A analise aqui apresentada procura ndo apenas
descrever o rigor cientifico do tema, mas também refletir sobre como a transi¢ao do
abstrato para o concreto — através de modelos e experimentacdo — € decisiva
para que os estudantes compreendam as forgas invisiveis que moldam o mundo

tecnolégico ao seu redor.

2.5.1 Breve histoérico do eletromagnetismo

O eletromagnetismo €& um dos ramos mais fundamentais da Fisica,
responsavel por descrever as interagdes entre cargas elétricas e campos
magnéticos, bem como suas aplicagdes tecnoldgicas e implicagbes cientificas.
Trata-se de uma das quatro forgas fundamentais da natureza, ao lado da gravidade,
da forca nuclear forte e da forca nuclear fraca. Sua formulagdo moderna foi
consolidada a partir do século XIX, com destaque para os trabalhos de James Clerk

Maxwell, que reuniu de forma unificada as contribuicbes de diversos fisicos, como
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Hans Christian Jrsted, André-Marie Ampére, Michael Faraday e Charles-Augustin

de Coulomb.

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 28), “o eletromagnetismo
constitui a base tedrica para a compreensdo de fendbmenos que vao desde a
propagacao da luz até o funcionamento de motores e geradores elétricos”. Essa
afirmagcao evidencia a abrangéncia da teoria, que nao se limita ao dominio
académico, mas fundamenta praticamente toda a sociedade tecnoldgica
contemporanea. Além de sua importancia cientifica, o eletromagnetismo possui um
papel central no ensino de Fisica, sendo considerado um dos tdpicos mais
desafiadores para estudantes da educagao basica e superior. Estudos recentes
(SILVA; LIMA, 2021) destacam que a complexidade conceitual, aliada a abstragcéo
matematica, exige metodologias inovadoras que possam articular teoria e pratica de
modo significativo. O desenvolvimento do eletromagnetismo como area da Fisica
resultou de séculos de descobertas, inicialmente isoladas, que gradualmente foram

sendo unificadas em um corpo tedrico coeso.

No século XVII, Wiliam Gilbert publicou De Magnete (1600), no qual
estudou o magnetismo terrestre e estabeleceu distingdes entre magnetismo e
eletricidade estatica. Esse foi um dos primeiros tratados sistematicos sobre
fendmenos magnéticos. Ja no século XVIII, Charles-Augustin de Coulomb formulou

a lei que descreve a interacao entre cargas elétricas, equagao (2.1):

|f]1 '(J2|

Fr=ke- r2

(2.1)

A Lei de Coulomb, equacao (2.1) descreve a interagao eletrostatica entre
particulas carregadas, estabelecendo que a forca de atracdo ou repulséo é
diretamente proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre elas. No ensino de Fisica, essa relacado representa um
desafio pedagdgico por sua natureza abstrata, exigindo que o estudante
compreenda como variaveis invisiveis determinam a intensidade das interagées no
espaco. Assim, o dominio dessa lei vai além da aplicacédo de calculos, demandando
a construcdo de modelos mentais que conectem a expressdao matematica ao

comportamento real dos fendmenos elétricos.
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O marco da unificagao entre eletricidade e magnetismo ocorreu no inicio do
século XIX, quando Hans Christian @rsted, em 1820, observou a deflexao da agulha
de uma bussola ao aproximar um fio condutor percorrido por corrente elétrica.
Segundo Qrsted (1820, apud MARTINS, 2019), “a corrente elétrica exerce influéncia
direta sobre a agulha magnética, revelando uma conexdo até entdo insuspeitada
entre eletricidade e magnetismo”. Inspirado pela descoberta de JOrsted, André-Marie
Ampére desenvolveu a lei que relaciona a corrente elétrica ao campo magnético

gerado, equagao (2.2):

?{B ~ds = pol (2.2)

A Lei de Ampére estabelece a relacdo fundamental entre uma corrente
elétrica e o campo magnético por ela produzido, determinando que a circulagao do
campo magnético ao longo de um caminho fechado é proporcional a corrente total
que atravessa a area delimitada por esse caminho. Representada pela equacéao
(2.2), esta lei é essencial para compreender como cargas em movimento estruturam
o espaco ao seu redor. No contexto educacional, ela reforca o desafio da
visualizagdo de grandezas vetoriais e campos invisiveis, exigindo que o aluno
desenvolva a capacidade de relacionar o fluxo de elétrons em um condutor com a

geometria das linhas de indugdo magnética que o circundam.

Alguns anos depois, Michael Faraday investigou a indugao eletromagnética,
demonstrando que um campo magnético variavel pode induzir uma corrente elétrica

em um condutor. Sua formulagdo pode ser expressa pela equacgao (2.3):

ddp

£ = _—
dt

(23

A Lei de Faraday-Lenz, estabelece que uma variagdo no fluxo magnético
através de um circuito induz uma forga eletromotriz €, fenbmeno que constitui o
principio fundamental por tras do funcionamento de geradores e transformadores.
Matematicamente expressa pela equacgao (2.3), a equagao inclui o sinal negativo em
alusao a Lei de Lenz, indicando que o sentido da corrente induzida é tal que seu
campo magnético se opde a variagao do fluxo que a produziu. A culminancia desse

processo historico ocorreu com James Clerk Maxwell, que, em 1864, unificou as leis
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do eletromagnetismo em um conjunto de equacdes diferenciais, conhecidas como

Equacgdes de Maxwell, que ainda hoje constituem a base da eletrodinamica classica.
2.5.2 Principais fisicos e suas contribuigoes

A evolucado do eletromagnetismo é marcada pelas contribui¢gdes de diversos
cientistas que transformaram a compreensdo dos fendmenos naturais. Esse
processo inicia-se com William Gilbert (1544-1603), considerado o pai do
magnetismo por distinguir as propriedades elétricas das magnéticas.
Posteriormente, Charles-Augustin de Coulomb (1736—-1806) estabeleceu a lei da
forca elétrica, que se tornou a precursora da teoria de campos. A conexao entre
essas areas foi demonstrada por Hans Christian Qrsted (1777-1851), ao revelar a
relagcdo direta entre eletricidade e magnetismo, o que permitiu que André-Marie
Ampeére (1775-1836) formulasse a lei fundamental que relaciona a corrente elétrica

ao campo magnético.

Dando continuidade a esses avangos, Michael Faraday (1791-1867)
descobriu a inducéo eletromagnética e desenvolveu o conceito essencial de linhas
de campo, fornecendo a base experimental para a sistematizacdo tedrica.
Finalmente, James Clerk Maxwell (1831-1879) unificou o eletromagnetismo,
prevendo a existéncia das ondas eletromagnéticas. Segundo Feynman (2008, p.
97), “a genialidade de Maxwell consistiu em perceber que a inclusédo de um termo
de correcdo na lei de Ampére completava a simetria das equacgdes, permitindo a
predicao tedrica das ondas eletromagnéticas”. Essa contribuigdo estabeleceu as
bases da teoria classica da luz, integrando-a definitivamente ao campo do

eletromagnetismo.

2.5.3 Formulagao matematica do eletromagnetismo

As Equacdes de Maxwell representam a sintese do eletromagnetismo classico:

1. Lei de Gauss para o campo elétrico:

V-E=LX (2.4)
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A Lei de Gauss, equacao (2.4) constitui um dos pilares do eletromagnetismo
classico ao estabelecer a relagdo direta entre a distribuicdo de carga elétrica e o
campo elétrico resultante, expressa formalmente pela equacdo (2.4). Esta lei
determina que o divergente do campo elétrico em um ponto € proporcional a
densidade de carga local, o que, em termos praticos, significa que cargas positivas

atuam como fontes e cargas negativas como sumidouros das linhas de campo.

2. Lei de Gauss para o campo magnético:

V-B=0 (2.5)

A Lei de Gauss, para o magnetismo estabelece uma propriedade
fundamental do campo magnético ao determinar que o seu divergente é sempre
nulo, conforme expresso pela equacao (2.5). Fisicamente, essa lei implica a
inexisténcia de monopolos magnéticos na natureza, o que significa que as linhas de
indugcdo magnética sdo sempre fechadas, formando lagos sem um ponto de inicio

ou fim isolado.

3. Lei de Faraday da indugao:

B
VXE:—%—t (2.6)

A forma diferencial da Lei de Faraday, expressa pela equagao (2.6),
estabelece que um campo magnético variavel no tempo induz um campo elétrico
cujas linhas de forga circundam a variagdo magnética. O operador rotacional (V)
indica a natureza torcional desse campo elétrico, enquanto o sinal negativo reafirma
a Lei de Lenz, indicando a oposi¢ao a mudanca do fluxo. No contexto do ensino de
Fisica, esta equacao €& fundamental para a compreensao da indugao
eletromagnética em um nivel avangado, exigindo que o estudante relacione

variagdes temporais de um campo com a estrutura espacial de outro.

4. Lei de Ampere-Maxwell:
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V x B = /L()J’F ,U,QE (27)

A Lei de Ampére-Maxwell, equacdo (2.7) sintetiza a produgdo do campo
magnético a partir de duas fontes distintas: as correntes de condugédo (J) e a
variacdo temporal do campo elétrico. A inclusdo deste segundo termo, conhecido
como corrente de deslocamento, foi o passo decisivo de Maxwell para prever a
existéncia de ondas que se propagam no vacuo, cuja velocidade é dada pela
equagao (2.8):

S (2.8)

VHo " €0
A sintese final do eletromagnetismo classico € coroada pela determinagao
da velocidade da luz no vacuo, expressa pela equagao (2.8). Esta relagao
demonstra que a velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas €

determinada exclusivamente pelas propriedades permissividade elétrica (e 0) e

permeabilidade magnética (1 ) do meio.

2.5.4 O ensino de eletromagnetismo no Brasil

Apesar de sua relevancia cientifica e tecnolégica, o ensino de
eletromagnetismo enfrenta inumeros desafios. Pesquisas na area de ensino de
Fisica evidenciam que os estudantes apresentam dificuldades significativas na
compreensao de conceitos como campo elétrico, fluxo magnético e inducgao.
Segundo Pereira e Borges (2019), a abstracdo matematica presente nos modelos
de campo exige estratégias pedagodgicas diferenciadas, que integrem teoria,

experimentacéo e recursos digitais.

Souza e Kirner (2011) destacam que “o uso de tecnologias interativas, como
a realidade aumentada, pode auxiliar na visualizacdo de fenbmenos abstratos como
os campos eletromagnéticos” (p. 3). Da mesma forma, Evangelista et al. (2023)
argumentam que a producgdo de kits experimentais com impressao 3D e Arduino
promove maior engajamento e compreensdo dos estudantes. Essas abordagens

dialogam diretamente com a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (1980),
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ao proporem a integragcao entre novos conteudos e os conhecimentos prévios dos

alunos.

O eletromagnetismo constitui ndo apenas um dos pilares da Fisica, mas
também um exemplo emblematico da capacidade humana de unificar fenébmenos
aparentemente distintos em uma teoria abrangente. Sua evolugédo histérica,
marcada por contribuigbes de grandes fisicos, demonstra a importancia da
experimentagdo, da formulacdo matematica e da abstragao conceitual. No campo
educacional, persiste o desafio de tornar esse conhecimento acessivel e
significativo. Para isso, a articulacdo entre metodologias ativas, tecnologias
emergentes e abordagens experimentais é fundamental, garantindo que os
estudantes compreendam ndo apenas as equacgdes, mas o sentido fisico e a

aplicabilidade do eletromagnetismo no mundo contemporéaneo.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida no ambito de um Trabalho de
Conclusdo de Curso (TCC), adotando uma abordagem de natureza mista, com
carater qualitativo e quantitativo. O delineamento metodoldgico escolhido foi a
pesquisa-agao, uma vez que o pesquisador assume um papel de participante ativo
no processo investigativo, interagindo diretamente com o fendbmeno estudado. Essa
escolha fundamenta-se na premissa de que a pesquisa-acido permite uma troca
dindmica de informacbes e promove a reflexdo critica entre pesquisadores e os
sujeitos inseridos nas condi¢gdes pesquisadas (LACERDA et al, 2008). Além disso,
tal modalidade investigativa favorece o modelo do "pratico reflexivo", em que o
docente analisa sua prépria pratica para transforma-la e compreendé-la em
profundidade (MONCEAU, 2005).

Os recursos materiais utilizados foram integralmente providos pelo
pesquisador, fazendo uso de tecnologia de fabricagdo digital por meio de uma
impressora 3D prépria. Os modelos dos aparatos foram selecionados e obtidos em

repositorios digitais especializados, como MakerWorld - <Modelos 3D - Mundo do

Criador>, Cults 3D - <Boas-vindas ao Cults, heltonsalesbrito!- Cults> - e Thingiverse

-<Procure no Thingiverse - Thingiverse>, que disponibilizam arquivos em formatos

compativeis com a impressdo 3D para usuarios globais, e quando necessario foi
implementadas melhorias. A escolha das pecas seguiu critérios de relevancia
pedagogica e viabilidade técnica, priorizando modelos de uso livre que atendessem

as necessidades didaticas do projeto.

O percurso metodologico foi estruturado em sete etapas sequenciais:
inicialmente, realizou-se a selegdao do conteudo programatico e das pecgas
correspondentes para impressao; em seguida, definiu-se a amostragem das turmas
para a aplicagdo do produto educacional, seguida pela elaborac&o dos kits didaticos
e pelo planejamento das intervengbes pedagdgicas. Apds essas fases
preparatoérias, ocorreu a aplicacdo pratica dos kits em sala de aula, culminando na
avaliacao da percepcgao dos discentes e na analise subsequente dos dados para a

redagéo final desta monografia.


https://makerworld.com/pt/3d-models
https://makerworld.com/pt/3d-models
https://cults3d.com/pt/perfil/criado
https://www.thingiverse.com/search?q=&page=1

40

3.1 ESCOLHA DO CONTEUDO E PEGAS A SEREM USADAS NA PESQUISA

A etapa inicial consistiu na delimitacdo do tema a ser abordado,
considerando o cronograma letivo vigente e o planejamento das instituigbes de
ensino parceiras. Optou-se pela unidade tematica de "Eletromagnetismo"”, por ser o
conteudo previsto para o bimestre final do ano letivo em turmas de 3° ano do Ensino
Meédio. A aplicagdo ocorreu em duas unidades escolares distintas, denominadas
para fins deste estudo como Escola “A” e Escola “B”. Devido a densidade tedrica e a
extensdao do tema, foram selecionados quatro tépicos especificos, escolhidos
estrategicamente por apresentarem maior grau de abstracdo e dificuldade de

demonstragao pratica convencional, sendo eles descritos a seguir.
3.1.1 Demonstracgido das Linhas de Campo ao Redor de um ima

No ensino de magnetismo e eletromagnetismo, um dos conceitos
fundamentais apresentados aos discentes € a existéncia de um campo magnético
circundando qualquer material imantado. Contudo, devido ao seu carater abstrato,
essa tematica é frequentemente abordada de forma puramente teodrica, limitando-se
a representagdes graficas em lousa que podem nao ser suficientes para garantir a
efetiva compreensao do aluno. A caréncia de materiais didaticos manipulaveis é
uma das barreiras para que o docente realize praticas que tornem esses fenbmenos
visiveis. “Nesse sentido, a utilizacdo de experimentos praticos é essencial, pois,
como destacado na literatura, o uso de aparatos experimentais em sala de aula
desperta o interesse e a surpresa dos estudantes em relacdo aos fendmenos
fisicos” (MEDEIROS e SANTOS, 2017, p. 1-8).

Para superar esse desafio pedagdgico, realizou-se uma pesquisa técnica
em busca de recursos que permitissem a visualizag&o tangivel das linhas de campo.
O material selecionado para esta pratica foi o "Kit Visor de Campo Magnético", cujo
projeto estrutural foi obtido na plataforma Maker World, sob autoria de Eternity Labs

através do link <Kit Visor de Campo Magnético por Eternity | abs MakerWorld: Baixe

modelos 3D gratuitos>. A escolha por este modelo baseou-se em sua seguranga e

adequacao para fins educacionais, permitindo que a limalha de ferro ou particulas
magnéticas contidas no visor se alinhem conforme o fluxo do campo. A configuragao

experimental resultante deste processo de fabricacao digital pode ser observada na


https://makerworld.com/pt/models/997749-magnetic-field-viewer-kit?from=search#profileId-974430
https://makerworld.com/pt/models/997749-magnetic-field-viewer-kit?from=search#profileId-974430
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Figura 1, funcionando como um importante recurso para a transigdo do conceito

abstrato para a observagao concreta do magnetismo.

Figura 01: Visor de campo magnético.
SR )

Fonte prépria.

3.1.2 Motor Homopolar

O segundo experimento selecionado para abordar os conceitos de
eletromagnetismo foi o motor homopolar, um dispositivo historicamente
desenvolvido pelo fisico e quimico inglés Michael Faraday em 1821. A relevancia
deste aparato reside na sua capacidade de demonstrar, de forma pratica e visual, a
interacao entre 0 campo magnético fixo de um ima e o campo magnético gerado por
uma corrente elétrica que percorre um condutor. O fenédmeno é fundamentado na
acao de uma forga mecanica sobre as cargas elétricas em movimento; quando a
corrente atravessa o campo magnético perpendicular do ima, surge a chamada
Forca de Lorentz, que gera o torque necessario para a rotagado continua do sistema.
Conforme aponta a literatura sobre o tema, uma corrente elétrica que percorre um
fio retilineo imerso em um campo magnético externo "faz com que haja uma forga
magnética perpendicular ao plano criado entre 0 campo magnético externo e o fio"
(MEDEIROS e SANTOS, 2017, p. 1-8). Assim, o motor homopolar torna-se uma
ferramenta pedagodgica eficaz para ilustrar a conversao direta de energia elétrica em
energia mecanica, sendo ideal para demonstracbes em ambiente escolar. Para a
viabilizagédo técnica desta montagem, foi impressa uma base estrutural em 3D que

serve como suporte para a pilha AA e garante o alinhamento dos componentes,
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conforme o projeto disponibilizado no link <Motor Homopolar Simples (Forca de

Lorentz) por CBiker Maker\World: Baixe modelos 3D gratuitos> na plataforma Maker

World pelo autor CBiker. A pega finalizada, que permite a observagao clara do

fendmeno descrito, pode ser visualizada na figura 2.

Figura 02: Aparato experimental referente ao motor homopolar.

Fonte prépria.

3.1.3 Motor de Inducao Eletromagnética

O terceiro experimento desenvolvido € o motor de indugao eletromagnética,
frequentemente referido na literatura como motor de Faraday, um dispositivo que
exemplifica os principios fundamentais da eletrodinamica. O funcionamento deste
sistema baseia-se na interagdo entre campos magnéticos e correntes elétricas; ao
ser alimentada por uma pilha AA, a corrente percorre a bobina de cobre, o que, de
acordo com a Lei de Ampére, induz a formagdo de um campo magnético ao seu
redor, transformando o conjunto em um eletroima temporario. A interagao entre o
campo magnético gerado pela bobina e o campo magnético constante do ima
permanente posicionado na base resulta no surgimento de forgas magnéticas —
especificamente a Forgca de Lorentz — que geram um torque sobre o eixo. Esse
torque € o responsavel por converter a energia elétrica em movimento rotacional
continuo. Para a implementagao fisica do experimento, utilizou-se uma estrutura de
suporte fabricada via impressao 3D, cujo projeto foi obtido através do link <Modelo

de Motor CC de Fisica STEM por 3DLG MakerWorld: Baixe modelos 3D gratuitos>.
A configuracdo experimental completa pode ser verificada na figura 3.


https://makerworld.com/pt/models/435355-simple-homopolar-motor-lorentz-force?from=search
https://makerworld.com/pt/models/435355-simple-homopolar-motor-lorentz-force?from=search
https://makerworld.com/pt/models/910539-stem-physics-dc-motor-model?from=search#profileId-871320
https://makerworld.com/pt/models/910539-stem-physics-dc-motor-model?from=search#profileId-871320
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Figura 03: Motor de indug&o eletromagnética.

Fonte propria.

3.1.4 Gerador Elétrico a Partir de um Motor DC

O quarto experimento aplicado consistiu na construcdo e demonstragao de
um gerador elétrico operado a partir de um motor de corrente continua (DC). O
principio fundamental deste dispositivo reside na conversdo de energia mecanica,
proveniente do movimento rotativo de uma manivela, em energia elétrica, capaz de
promover o acendimento de LEDs acoplados ao sistema. Este processo € regido
pela Lei de Inducdo de Faraday, que estabelece que a variagdo de um campo
magnético em uma bobina condutora induz uma forga eletromotriz. No contexto
deste experimento, ao girar a manivela, o eixo do motor DC — que aqui atua
inversamente como um gerador — faz com que as bobinas internas rotacionem
dentro de um campo magnético estatico, gerando a corrente necessaria para
alimentar a carga. Tal mecanismo guarda estreita semelhanga com os sistemas de
geracdo em larga escala, como os observados em usinas hidrelétricas e parques
eolicos, onde turbinas convertem o movimento de fluidos em eletricidade. Para a
execucao pratica, a estrutura de suporte e os componentes mecanicos foram
fabricados via impressao 3D, utilizando arquivos de cdodigo aberto disponibilizados
no enderego eletrénico <Gerador elétrico por Nesh MakerWorld: Baixe modelos 3D
gratuitos> O conjunto final, composto pela base, o suporte do motor com manivela e
a torre de iluminagdo com os LEDs, permite a visualizagao clara do fluxo energético

e pode ser visualizado na figura 4.


https://makerworld.com/pt/models/1802037-electric-generator?from=search#profileId-1921700
https://makerworld.com/pt/models/1802037-electric-generator?from=search#profileId-1921700
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Figura 04: Gerador elétrico a base do motor DC.

bviad =3

Fonte prépria.

3.2 ESCOLHA DAS TURMAS PARA APLICAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A selecdo do publico-alvo para a aplicacdo do produto educacional foi
delimitada por critérios de conveniéncia e adequacgao curricular, recaindo sobre
turmas do 3° ano do Ensino Médio, etapa em que o conteudo de eletromagnetismo
é formalmente integrado a grade de Fisica. A pesquisa foi conduzida em duas
instituicbes da rede estadual de ensino localizadas na cidade de Parnaiba, Piaui: na
Escola “A”, a intervengao ocorreu em uma turma de Ensino Médio Integrado ao
curso Técnico em Informatica; ja na Escola “B”, o produto foi aplicado em uma turma
de Ensino Médio Regular em regime de tempo integral. Ambas as turmas
apresentavam uma composi¢cdo demografica semelhante, com aproximadamente 25
alunos cada, na faixa etaria entre 16 e 19 anos, majoritariamente oriundos de

familias de renda média-baixa residentes em diversos bairros do municipio.

A operacionalizacdo da pesquisa contou com o envolvimento de dois
docentes: na Escola “A”, as atividades foram conduzidas pelo Professor “X”, que
também atua como pesquisador e autor deste estudo; na Escola “B”, a aplicagao
ficou sob a responsabilidade do Professor “Y”. Esta escolha metodoldgica de
envolver diferentes mediadores em cendrios escolares distintos visou aumentar a
confiabilidade dos dados coletados, permitindo uma analise comparativa que
minimizasse as subjetividades individuais. Além de buscar superar o histérico
distanciamento entre a pesquisa académica e a pratica real de sala de aula,
promovendo uma parceria que enriquece a validagao do material didatico produzido
(REZENDE; OSTERMANN, 2005). Tal estratégia é corroborada por estudos que
indicam que a compreensao do impacto de praticas pedagogicas exige o controle de

variaveis de contexto e a observacao de diferentes dindmicas escolares.
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A relevancia da tematica justifica-se pela sua recorréncia em avaliagcbes de
larga escala, como o ENEM. Ao considerar as caracteristicas sociais dos estudantes
e o uso de tecnologias como a impressdo 3D, a pesquisa buscou ndo apenas
aplicar um recurso, mas avaliar sua eficacia em gerar engajamento. O uso de
materiais inovadores em contextos de Ensino Médio tem se mostrado um diferencial
para aumentar o compromisso do aluno com a aprendizagem, atuando como um
elemento motivador dentro da realidade escolar (FRAZAO; NAKAMOTO, 2020). Por
fim, ao reconhecer a complexidade do ambiente escolar, a pesquisa avaliou o
impacto do produto considerando que o desempenho académico é indissociavel da
interagdo entre o material proposto - assim como propde Ausubel - a subjetividade
do aluno e o contexto socioeconémico (BARROSO; REIS; AMORIM, 2021).

3.3 ELABORAGAO DOS KITS DIDATICOS

A terceira etapa da metodologia consistiu na estruturagao e confec¢ado dos
kits didaticos, processo que compreendeu a selecdo de modelos digitais
compativeis com a unidade tematica, a impressao fisica em 3D e a realizagdo de
testes técnicos de funcionalidade. A concepcéo desses materiais foi fundamentada
na teoria de David Ausubel, que enfatiza a importancia do contato direto do
estudante com o objeto de estudo para a construgao de significados. De acordo com
essa perspectiva cognitivista, a aprendizagem significativa ocorre quando novas
informagdes ancoram-se em conceitos relevantes ja existentes na estrutura

cognitiva do aluno, denominados subsungores.

Nesse processo, destaca-se o papel dos subsungores, que sao conceitos,
ideias ou proposigdes ja relevantes e estaveis na estrutura cognitiva do estudante,
servindo como pontos de ancoragem para o novo saber. Segundo Frazzon (1999), a
estrutura cognitiva organiza-se hierarquicamente e, quando esses subsungores
estdo bem definidos, eles facilitam a retencdo e a estabilidade do assunto novo,
evitando que o conhecimento seja perdido ou esquecido rapidamente. Assim, os kits
de eletromagnetismo foram desenhados para conectar-se a esses conceitos prévios
— como a nogao de poélo magnético ou atragao e repulsdo — transformando-os em

conhecimentos mais elaborados.

Para que o material cumpra sua fungdo pedagogica, ele deve ser

"potencialmente significativo", servindo como uma ponte que permite ao aprendiz
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organizar o novo conhecimento de forma nao arbitraria (SILVA, 2020). O uso de
modelos fisicos em 3D atua como uma representacdo multimodal concreta,
essencial para que o aluno consiga traduzir conceitos abstratos para uma linguagem
material e visual (ZOMPERO; LABURU, 2009).

Com o intuito de viabilizar essa interagao pratica em sala de aula, foram
produzidas cinco copias de cada kit experimental. Essa quantidade permitiu a
organizagéo das turmas em quatro grupos de trabalho, garantindo que cada equipe
tivesse autonomia para manipular os dispositivos, enquanto o quinto kit permanecia
em posse do professor para fins de orientagcdo e demonstragcdo coletiva. Essa
estratégia de manipulagao direta transforma o experimento em uma Atividade
Experimental Problematizada (AEP), que estimula a inteligéncia pratica ao permitir
que o aluno investigue o fendmeno fisico em vez de apenas observar uma
demonstragao passiva (SILVA; MOURA; SOUZA, 2024).

3.3.1 Visualizagdo Das Linhas De Campo De Um ima

As pecgas de impresséo 3D e materiais utilizados para montagem dos kit que

visualiza as linhas de campo de um ima foram:
° 5 suporte impresso em 3D para gaveta (1);
e 5 gavetaimpressa em 3D para imés (2);
° 5 bandeja impressa em 3D (3);
) 5 pote impresso em 3D para a preservagao da limalha de ferro (4)
) 5 suporte impresso em 3D para imas de neodimio (5)
° 30g de limalhas de ferro (6)
° 10 imas de materiais eletronicos reciclados (7);
° 20 imas de neodimio (8);

° 5 cépias do roteiro experimental impresso em papel A4 (9).
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Figura 05: Kit experimental visor de campo magnético.

ROTEIRO EXPERIMENTAL - OBSERVANDO AS LINHAS DE CAMPO

fateriais usados

30 para gaveta (1),
@
/2530 da Imalha de ferro (4)
eodimio (5)
tados (7):

5 copias do roteiro experimental impresso em papel Ad (9).

Encaixe 0 suporte (5) no centro da gaveta (2). Insica 0 imas de neodimio (10) no
suporte (5) e 0s Imas (7) nos espagos vazios do (2). Encaixe cuidadosamente a
gaveta (2) no suporte para gaveta (1) Sabre 0 suporte (1), coloque a bandefa (3). E,
por fim, espaine por ote (4)

Cuidados obrigatorios

N3 leve as mao aos olhos ou a boca, caso enlre em contato direto com a
imalha de ferro;

Observe o fendmeno e responda aos questionsrios.

O Por
o

Fonte prépria.

3.3.2 Motor Homopolar

As pecas de impressao 3D e materiais utilizados para montagem dos kit do

motor homopolar foram as seguintes:
° 5 suporte impresso em 3D para pilha AA (1);
e  5fios de cobres de 1mm de segéo decapados (2);
° 5 pilhas AA (3);
° 5 imas de neodimio (4);
° 5 tarrachas de 4 cm de altura (5);

° 5 cépias do roteiro experimental impresso em papel A4 (6).

Figura 06: Kit experimental para montagem do motor homopolar.

Roteiro Experimental
Motor homopolar

A seguir serfo descritos as instrugdes para a montagem e execugdo do
experimento. E de extrema importancia que vocé siga todas as instrugdes.

 Materiais necessarios:

- 1piha AA;

-1 parafuso 4 cm comprimento;

- 1ima de neodimio 12 x 3 mm N35;

- 1Ima de neodimio 5 x 1 mm N35;

- 1 Suporte para pilha impresso em 30;

-1 Fio de cobre de 20 cm de comprimento e 4rea transversal de 1mm’.

« Procedimento experimental:

Primeiro coloque todos os materiais dispostos em um lugar acessivel. Insira a piha
AA no suporte para pilha de forma que a mesma 2,5 cm para forma na parte
superior do suporte. Adicione o ima de neodimio 5 x 1 mm no polo positivo da pilha.
Adicione 0 i3 de neodimio 12 x 3 mm na cabega do parafuso. Adicione o conjunto
ima parafuso no polo positivo da pilha AA. Passe o fio de cobre de 20 cm pelo
orificio do suporte para pilha impresso em 3D e por fim, conecte um dos terminais do
fio no polo negativo da pilhas AA e o outro terminal de forma a tocar o ima.

o Responda os questionamentos a seguir:

1. 0 que despertou sua curiosidade no experimento?

2. 0 que achou do procedimento da montagem do experimento?

3. Explique o fendmeno que acabou de visualizar.

4. No seu cotidiano, onde vocé encontra o fenomeno observado?

5. Qual o papel do ima no experimento?

Fonte prépria.
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3.3.3 Motor de Inducao Eletromagnética

As pecas de impressao 3D e materiais utilizados para montagem dos kit do

motor de indugao eletromagnética foram:
° 5 bases impresso em 3D (1);
° 5 pilhas AA (2);
° 10 hastes condutoras de comprimento 15 cm (3);

° 5 bobinas chatas de no minimo 30 voltas fabricadas de fio esmaltado

(4);
° 5 imas de neodimio (5);

) 5 copias do roteiro impresso em papel A4.

Figura 07: Kit experimental motor de indugao eletromagnética.

3° Roteiro Experimental
Motor de Faraday

3. Explique o fenomeno que acabou de visualizar.

5. Qual o papel do ima no experimento?

6. Por que a bobina gira?

Fonte prépria.

3.3.4 Gerador Elétrico a Partir de um Motor DC

As pecas de impressao 3D e materiais utilizados para montagem dos kit do
gerador elétrico a base do motor DC s&o:

e 5basede 18 x 18 cm por 0,5 cm de altura impressa em 3D (1);
° 5 torres impressa em 3D para led (2);
° 5 torres impressa em 3D para motor DC (3);

° 5 manivela impressa em 3D (4);
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° 5 motores DC (5);

e 20 fios de cobre de 20 cm de comprimento (6);
° 5 resistores de 100 ohm (7);

° 5 LEDs (8);

° 5 cépias do roteiro impresso em papel A4 (9).

Figura 08: kit experimental gerador elétrico a base do motor DC.

e ROTEIRO EXPERIMENTAL
4 MATERIAIS NECESSARIOS
« 1 motor DC6V (1)

)
ia pratica experimental (10).
MONTAGEM DO APARATO EXPERIMENTAL

base (6) os suportes para led (3) e o suporte para mofor (4), com o
atek bond (8) ou fita dupla face (9), de forma que ambos fiquem em
fone o motor DC 6V (1) no suporte (4).

led no suporte (3).

ela (7) no motor DC 6V (1)

IDO OS FENOMENOS

la, observe e responda

e energia estao ocorrendo?
rimento, qual a relagao entre campo magnético e corrente

Fonte prépria.

3.4 PLANEJAMENTO E CRONOGRAMA DAS INTERVENGOES

Apods a validacao técnica e montagem dos kits didaticos, a etapa seguinte
consistiu no planejamento estratégico para a aplicagcdo das intervencdes
pedagdgicas. Esta fase foi marcada por reunides de alinhamento entre o professor
pesquisador “X” e o professor colaborador “Y”, com o intuito de padronizar a
metodologia de abordagem, respeitando, contudo, as especificidades e calendarios
de cada instituicdo. Definiu-se uma carga horaria de cinco aulas para a Escola “A” e

quatro aulas para a Escola “B”.

Um fator determinante no planejamento foi a coincidéncia do periodo de
aplicacdo com a preparagao intensiva das unidades escolares para o Sistema de
Avaliacdo da Educacdo Basica (SAEB). Este cenario impds desafios logisticos
significativos, uma vez que o curriculo escolar foi temporariamente redirecionado
para o reforco das disciplinas de Lingua Portuguesa e Matematica. Diante desse
obstaculo institucional, adotou-se um modelo de execucao flexivel, no qual cada
docente possuia autonomia para identificar as janelas de oportunidade mais
adequadas para a introdugao dos experimentos sem comprometer as diretrizes das

escolas.
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Na Escola “B”, o Professor “Y” concluiu o ciclo de intervengdes em um
intervalo de aproximadamente 40 dias, finalizando as atividades na ultima semana
de novembro. Na Escola “A”, o Professor “X” enfrentou uma conjuntura mais
restritiva devido a maior concentragdo de carga horaria nas disciplinas avaliadas
pelo SAEB. Para viabilizar a conclusao do projeto, foi necessario realizar uma
articulagao interdisciplinar, solicitando a cessao de horarios de outros docentes. Sob
essa dinamica, a aplicacdo na Escola “A” estendeu-se por 60 dias, sendo concluida
integralmente nas ultimas aulas do ano letivo. Essa dilatagdo do cronograma foi
desafiadora, porém a coleta de dados e a interagdo dos alunos com os kits ocorreu
de maneira completa e satisfatoria. Nas tabelas 01 e 02 est&o distribuidas as datas

das aulas e os assuntos na escola A e B, respectivamente.

Tabela 01: Atividades realizadas na escola “A”.

Atividade executadas na escola “A”

Dias Encontros Conteudo

17/10 1° Aplicagdo de instrumento avaliativo diagndstico (pré-teste)
para afericdo de conhecimentos prévios.

28/10 2° Exposicao tedrica acerca das linhas de campo magnético,
seguida de atividade experimental para visualizagao de
padrées de campo.

11/11 3° Aprofundamento tedrico sobre a fenomenologia das
interagbes entre campos magnéticos, forca magnética e
portadores de carga.

18/11 4° Discussdo tedrica sobre a interacdo entre campos
magnéticos e condutores percorridos por corrente elétrica,
com validagao experimental via motor homopolar.

20/11 5° Estudo analitico da Lei de Faraday-Lenz e da Forga de
Lorentz, integrado a pratica experimental de um motor de
inducao eletromagnética.

02/12 6° Analise da variacdo do fluxo magnético e processos de
conversdo de energia, demonstrados através da
caracterizagao de um gerador elétrico baseado em motor
de corrente continua (CC)

Fonte propria.
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Tabela 02: Atividades realizadas na escola “B”.

Atividade executadas na escola “B”

Dias Encontros Conteudo

07/10 1° Aplicagao de instrumento avaliativo diagndstico (pré-teste)
para afericdo de conhecimentos prévios.

16/10 2° Exposicao tedrica acerca das linhas de campo magnético,
seguida de atividade experimental para visualizagdo de
padrées de campo.

29/10 3° Discussdo tedrica sobre a interacdo entre campos
magnéticos e condutores percorridos por corrente elétrica,
com validagao experimental via motor homopolar.

13/11 4° Estudo analitico da Lei de Faraday-Lenz e da Forga de
Lorentz, integrado a pratica experimental de um motor de
inducéo eletromagnética.

28/11 5° Analise da variagdo do fluxo magnético e processos de
conversdo de energia, demonstrados através da
caracterizagdo de um gerador elétrico baseado em motor
de corrente continua (CC)

Fonte propria.

3.5 APLICAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Embora a carga horaria total tenha apresentado variagdes entre as
instituicdes parceiras, o planejamento pedagdgico e a sequéncia de conteudos
foram rigorosamente equalizados. Essa padronizacdo garantiu que as turmas
fossem submetidas aos mesmos estimulos e materiais, conferindo maior

confiabilidade e consisténcia aos dados coletados para a analise comparativa.
3.5.1 Etapa Diagnéstica: Aplicagao do Pré-Teste

A intervengdo pedagogica foi iniciada com a aplicacdo de um pré-teste,
configurando-se como um instrumento fundamental para o levantamento dos
conhecimentos prévios e das percep¢des subjetivas dos estudantes. O questionario
foi estruturado em 10 questdes estrategicamente divididas: onde nove itens eram
objetivas e um discursivo, além disso, sete delas voltadas especificamente aos
conceitos de eletromagnetismo, e trés questdes dedicadas a investigar a dimensao
afetiva e o pensamento dos alunos em relagcdo a disciplina de Fisica. Esta

abordagem multidimensional permitiu ndo apenas identificar o nivel de familiaridade
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técnica com o tema, mas também tracar um perfil atitudinal das turmas frente a
ciéncia, servindo como base comparativa para avaliar como a introducdo dos kits

didaticos influenciaria o interesse e a visao dos discentes sobre a matéria.

A aplicagdo do instrumento seguiu protocolos idénticos em ambas as
instituicbes para garantir a integridade da coleta de dados. Na Escola “A”, a aula
ocorreu no dia 17 de outubro de 2025, no intervalo das 09h50min as 10h40min. Na
Escola “B”, o procedimento foi realizado no dia 07 de outubro de 2025. Em ambos
0s cenarios, os professores responsaveis iniciaram as sessdes esclarecendo os
objetivos da pesquisa e a importancia da participagdo voluntaria e sincera. Foi
enfatizado aos alunos que o desempenho no questionario nao teria impacto em
suas notas curriculares, visando criar um ambiente de neutralidade e tranquilidade
que favorecesse a obtencéo de respostas auténticas. A adeséo dos estudantes em
ambas as escolas foi plena e sem oposi¢des, estabelecendo o ponto de partida
necessario para a mensuracdo da evolugdo da aprendizagem e da possivel
mudanca de percepcdo apds o uso dos kits produzidos via fabricagdo usando

impressora 3D.
3.5.2 Aula 02: O Conceito de Campo e a Visualizagao das Linhas de Forga

A segunda aula marcou o inicio da abordagem tematica propriamente dita,
ocorrido na Escola “A” no dia 28 de outubro de 2025, entre 11h20min e 12h20min,
na escola “B” ocorreu dia 16 do mesmo més. A estratégia pedagdgica foi
estruturada em trés momentos distintos, fundamentados na Teoria da Aprendizagem
Significativa. No primeiro momento, o professor atuou como mediador, utilizando
guestionamentos para identificar os "subsungores" dos alunos — os conhecimentos
prévios que servem de ancoragem para o novo saber. Ao serem questionados sobre
o eletromagnetismo, as respostas dos discentes remeteram a exemplos do
cotidiano, como a atracdo de imas em portas de geladeiras, o que permitiu ao

professor introduzir conceitos técnicos sobre propriedades ferromagnéticas.

Diante da curiosidade dos alunos sobre a natureza dessa atragdo — que
gerou respostas variando entre "forgas invisiveis" e explicagdes ludicas como
"magica" — o professor introduziu o conceito cientifico de linhas de campo
magnético. Conforme defende Ausubel, o uso de perguntas e exemplos praticos

funciona como um "organizador prévio", que ajuda a estruturar a mente do aprendiz
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para receber conteudos mais complexos e abstratos (FRAZZON, 1999). Explicou-se
que essas linhas, embora invisiveis, delimitam a area de atuagdo do campo
magnético e sao responsaveis pela interagao fisica entre o ima e os materiais com

propriedades ferromagnéticas.

Ap0s a discussao tedrica de 30 minutos, a aula transitou para o momento de
experimentacdo pratica. Os alunos foram organizados em quatro grupos para
manipular o primeiro kit didatico impresso em 3D: o "Visor de Campo Magnético".
Este recurso material, classificado por Ausubel como um "material potencialmente
significativo", foi essencial para que os alunos pudessem visualizar o fendmeno
fisico discutido, transformando o conceito abstrato em uma observacédo concreta
(FRAZZON, 1999). Sob a orientagao do professor, os grupos executaram a pratica e
puderam observar o alinhamento das particulas magnéticas, confirmando

visualmente a existéncia e o formato das linhas de campo ao redor do ima.

No encerramento da aula na escola “A”, reservou-se um momento final para
que os alunos expressassem suas percepg¢des acerca da integragdao entre as
abordagens tedrica e pratica. O docente propds uma reflexdo sobre como as
discussoes iniciais contribuiram para a compreensdo dos fenbmenos observados
nos kits. O feedback discente revelou que a pratica foi essencial para a
consolidagdo do saber; um dos alunos destacou que a visualizagao concreta das
linhas de campo eram bem parecidas com as representagdes graficas previamente

desenhadas na lousa.

Essa fala evidencia o que Ausubel define como a eficacia de um material
potencialmente significativo: o kit permitiu que o aluno estabelecesse uma relagao
l6gica entre a abstracédo tedrica e a realidade fisica, fortalecendo a retencédo do
conceito. A interagdo dos grupos nas respectivas escolas, com o aparato
experimental e o engajamento demonstrado durante o processo podem ser
observados nas figuras 9A e 9B, que ilustram a etapa de manipulagdo e analise

conduzida pelos estudantes.
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Figura 09A: Aplicagao do Visor de linhas de campo de um ima. Escola “A”.

Fonte prépria.

Figura 09B: Aplicagéo do Visor de linhas de campo de um im&. Escola “B”.

Fonte propria.

3.5.3 Aula 03: Consolidacao dos Conceitos e Diferenciagao Progressiva

A terceira aula da sequéncia didatica foi dedicada exclusivamente ao
aprofundamento tedrico, sem a aplicacdo de novos experimentos fisicos. Essa
decisdo metodoldgica foi estratégica para garantir que os alunos compreendessem
as variaveis quantitativas e as interagées complexas entre campo magnético, forca
magnética e cargas elétricas. Segundo a teoria de Ausubel, para que a
aprendizagem seja de fato significativa, € necessario que ocorra a diferenciagao
progressiva, processo no qual os conceitos mais amplos sao detalhados e

explorados em suas especificidades (FRAZZON, 1999).
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Devido a densidade do conteudo e a limitacdo do tempo pedagdgico,
optou-se por uma abordagem expositiva e dialogada, utilizando recursos visuais
como slides contendo defini¢gdes, equacdes fundamentais e ilustragdes técnicas. A
lousa foi utilizada como recurso complementar para traduzir a linguagem
matematica em explicagcbes mais acessiveis, adaptando-se as duvidas imediatas

manifestadas pela turma.

Durante a exposigao, observou-se um elevado indice de engajamento
discente. Os alunos participaram ativamente através de questionamentos e da
proposi¢ao de exemplos, o que demonstra que a estrutura cognitiva dos estudantes
ja possuia os "subsuncgores" necessarios para ancorar essas novas informagdes
mais complexas. Como registro desse processo, a figura 10 ilustra 0 momento da
explicagdo teodrica, capturando o docente no exercicio de mediagdo do
conhecimento, essencial para a estabilizacdo dos conceitos antes da retomada das
atividades praticas. Essa etapa garantiu que a manipulagao dos kits futuros fosse
acompanhada de uma compreensdo conceitual sélida e nao apenas de uma

observacao superficial do fenébmeno.

Figura 10: Aula de aprofundamento conceituais. Escola “A”.

Fonte prépria.

3.5.4 Aula 04: O Motor Homopolar e a Forga de Lorentz

A quarta aula iniciou-se com uma revisdo dos conceitos discutidos na
sessdo anterior, servindo como nivelamento para a introdu¢édo da Lei de Faraday e

da Forga de Lorentz. O foco central foi a interagdo entre campos magnéticos e
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correntes elétricas, fendmeno essencial para a compreensao do Motor Homopolar.
Este dispositivo consiste em um motor de corrente continua com um campo
magnético constante, onde a rotagdo € produzida pela forga exercida sobre um
condutor percorrido por corrente elétrica dentro de um campo magnético. Conforme
a literatura, esse tipo de montagem experimental permite ilustrar como a energia
elétrica €& convertida em energia mecanica através da interagdo de campos
(HESSEL, 1999).

Durante a exposicéo teorica, o professor buscou conectar o conteudo ao
cotidiano dos discentes através de perguntas norteadoras, tais como: "Como vocés
acham que o motor de um ventilador ou de um carrinho de controle remoto
consegue girar apenas recebendo energia?" ou "O que aconteceria se
invertéssemos os polos da bateria no motor?". Essas indagagdes visavam estimular
o raciocinio clinico e a associacao pratica, facilitando a transi¢cao para a etapa de

manipulacgao.

No segundo momento, os kits didaticos foram distribuidos aos quatro
grupos. Embora cada kit contivesse um roteiro instrutivo, observaram-se
dificuldades pontuais na montagem, exigindo a intervenc¢ao direta do docente para
orientar o ajuste dos contatos elétricos. As figuras 11A e 11B registram os
estudantes durante esse processo de construgcéo e investigagdo em ambas as
escolas.

Figura 11A: Alunos executando a pratica na escola “A”.
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Figura 11B: Alunos executando a pratica na escola “B”.

-%»

Fonte prépria.

Um aspecto relevante dessa aula na escola “A” foi a ocorréncia de
limitagbes técnicas: devido a baixa tensdo em algumas pilhas, dois dos quatro
grupos nao conseguiram observar a rotagao inicial em seus proprios materiais. No
entanto, esse imprevisto foi integrado a discusséao cientifica, explicando-se que a
intensidade da forgca magnética € proporcional a corrente elétrica que percorre o
condutor (HESSEL, 1999). Para contornar a situacdo e garantir o alcance dos
objetivos pedagdgicos, os alunos dos grupos afetados integraram-se aos demais,
permitindo a visualizagdo coletiva do fenbmeno e garantindo que todos
compreendessem a aplicagdo pratica da Lei de Faraday e da Forga de Lorentz
(HESSEL,1999).

3.5.5 Aula 05: O Motor de Inducao e as Correntes de Foucault

A quinta aula foi iniciada com uma revisao estratégica de dez minutos,
visando a consolidagcado dos subsuncgores necessarios para a compreensao do Motor
de Inducédo Eletromagnética. Esta etapa foi fundamental para que os discentes
pudessem aprofundar-se no proximo experimento, uma vez que o motor de indugao
€ considerado uma das maiores invengdes tecnologicas da histéria, sendo essencial

para ilustrar de forma pratica a Lei de Faraday-Lenz (Silveira; Marques, 2012).

Nos trinta minutos subsequentes, o docente abordou conceitos densos,
porém cruciais: o Fluxo Magnético, que representa a medida do campo magnético

que atravessa uma area; a Forca Eletromotriz Induzida, gerada pela variagéo desse
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fluxo; e as Correntes de Foucault (ou correntes parasitas), que sao correntes
induzidas em condutores maci¢os quando expostos a campos magnéticos variaveis.
A compreensdo da robustez desses fenbmenos é o que permite, na engenharia
moderna, o controle preciso do torque e do fluxo em maquinas industriais (Santos et
al., 2022).

Apos a fundamentagao tedrica, os kits foram distribuidos. O docente
apresentou o prototipo montado, funcionando como um guia visual para facilitar a
aprendizagem, técnica que reforga a eficacia de recursos didaticos manipulaveis na
transicdo da teoria para a pratica (Moura; Moura; Lemos, 2020). Durante a
montagem, na escola “A”, um questionamento relevante surgiu sobre o papel do
ima no aparato experimental. O professor esclareceu que ele fornece o campo
magneético externo necessario para interagir com o campo gerado pela bobina

percorrida por corrente.

Nesse contexto, explicou-se que a eficiéncia do motor depende de um
alinhamento estratégico, pois o torque surge da tendéncia do sistema em buscar o
caminho de menor resisténcia magnética para o fluxo (Machado et al., 2022). As
figuras 12A e 12B ilustram o engajamento dos alunos durante a execugdo da
pratica, evidenciando o momento em que os conceitos de indugao deixaram de ser

abstracdes matematicas e tornaram-se fenbmenos fisicos observaveis.

Figura 12A: Alunos executando a montagem do experimento motor de indugao
eletromagnético na escola “A”.
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Figura 12B: Alunos executando a montagem do experimento motor de indugao

Fonte proépria.

3.5.6 Aula 06: Geradores, Transformagao de Energia e a Tecnologia 3D

A Ultima aula do cronograma ocorreu no dia 5 de dezembro de 2025, das 8h
as 9h na escola “A” e dia 20 de novembro na escola “B” . Devido a limitacdo de
tempo, na escola “A” a aula foi viabilizada mediante uma articulagcédo pedagogica
entre o corpo docente. Os primeiros 30 minutos foram dedicados a uma revisao
integral dos conceitos de eletromagnetismo, culminando na explicagdo sobre
correntes induzidas por variagdo de fluxo magnético. O foco principal foi a
transformacdo de energia mecéanica em elétrica, demonstrando como o movimento
relativo entre condutores e campos magnéticos € a base da geragao de energia em
larga escala. Complementarmente, discutiu-se como essa indugao pode ocorrer em
diferentes contextos, desde sistemas bioldgicos até grandes estruturas metalicas
industriais, onde a variagdo do campo pode induzir tensbes consideraveis em

condutores proximos (Moura; Moura; Lemos, 2020).

Dada a complexidade técnica e o tempo reduzido, o docente optou por
entregar os Kkits experimentais pré-montados. Esta decisdo visou garantir a
segurancga dos discentes, evitando o manuseio direto de ferramentas como o ferro
de solda, sem comprometer a analise experimental. A utilizacdo de materiais
didaticos que facilitam a interacdo imediata com o fendmeno € essencial em

contextos de curta duracgao, permitindo que o foco permanega na compreensao das
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variaveis fisicas e na observagao dos efeitos do torque e do fluxo magnético (Santos
et al., 2022).

Todos os grupos realizaram a pratica com éxito, conforme ilustra as figuras
13A e 13B. Um ponto de destaque foi o interesse despertado pela fabricacdo por
meio de impressoras 3D; os alunos demonstraram curiosidade sobre o filamento
utilizado e o funcionamento da impressora 3D. Essa interacao revela que o uso de
recursos tecnologicos inovadores no ensino de fisica atua como um catalisador de
interesse, ndo apenas pelo conteudo cientifico, mas pelas ferramentas de
engenharia envolvidas (Silveira; Marques, 2012). O impacto da intervencéao foi além
da sala de aula: um dos discentes, motivado pela experiéncia, adquiriu sua propria
impressora 3D apds consultar o professor sobre os modelos ideais, demonstrando
que a pratica pedagdgica foi capaz de gerar um engajamento tecnolégico duradouro

e uma aplicacao pratica na realidade do aluno.

Figura 13A: Execugao do gerador de energia elétrica a base do motor CC. Escola
“A”.

Fonte prépria.
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Figura 13B: Execugao do gerador de energia elétrica a base do motor CC. Escola
“B”.

Fonte prépria.

3.6 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A avaliagao dos resultados desta intervencao pedagdgica foi estruturada de
forma processual e multidimensional, ocorrendo em quatro frentes principais para

garantir uma analise holistica do processo de ensino-aprendizagem.

A primeira frente consistiu na aplicacdo de um pré-teste, instrumento
fundamental para identificar os conhecimentos prévios e os subsuncores dos alunos
antes do contato com o conteudo formal. Em seguida, a segunda frente baseou-se
na observacgao participante do docente. Este acompanhamento permitiu monitorar o
comportamento dos alunos, a manipulacdo técnica dos kits e o nivel de
engajamento. Conforme apontam Barroso, Reis e Amorim (2021), essa modalidade
avaliativa reconhece que a aprendizagem envolve a subjetividade e a singularidade

do estudante, captando nuances que provas tradicionais costumam ignorar.

A terceira frente focou na coleta de dados sobre as percepgdes dos alunos
quanto a disciplina de Fisica e o dominio dos conceitos de eletromagnetismo.
Entende-se que a avaliagdo deve atuar como mediadora, funcionando como um
mecanismo de reflexdo sobre a prépria construgao do conhecimento, indo além da
simples atribuicdo de notas (BARROSO; REIS; AMORIM, 2021).
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Como quarta frente estratégica, realizou-se uma entrevista semiestruturada
com o Professor “Y”, da Escola “B”. O objetivo foi coletar a percepgao docente sobre
a praticidade, conveniéncia e eficacia dos kits no cotidiano escolar, além de colher
sugestdes de melhoria. A escolha por este modelo de entrevista justifica-se pela sua
flexibilidade, pois, ao nao se prender a um roteiro rigido, permite que o investigador
explore profundamente os relatos e as experiéncias do entrevistado, promovendo
uma interagdo dialégica que enriquece a base de dados da pesquisa (CASTRO;
OLIVEIRA, 2022).

Os instrumentos de coleta foram divididos entre o pré-teste e o pés-teste. O
pré-teste ocorreu de forma presencial e impressa. Ja o pos-teste foi aplicado
remotamente via Google Forms, devido a escassez de tempo no calendario escolar
e as dificuldades logisticas de final de ano letivo. Essa adaptagéo reflete os desafios
comuns enfrentados por pesquisadores que tentam implementar inovagées no
ensino dentro da realidade complexa das escolas (REZENDE; OSTERMANN,
2005).

Embora tenha havido uma redugdo na amostra de respondentes no
pos-teste — por ser uma atividade facultativa e nao vinculada a nota formal — a
transicdo para o formato remoto exigiu dos alunos maior autonomia e planejamento
(RAMOS; HAMDAN, 2016). Apesar dessa redugdo, os dados obtidos foram
qualitativamente robustos e suficientes para tracar um comparativo sobre a
evolugdo do pensamento cientifico do grupo diante dos fenébmenos de inducéo e

magnetismo.
3.7 ESCRITA DA MONOGRAFIA

A elaboracédo desta monografia estruturou-se em dois momentos distintos e
complementares. O primeiro momento, de carater exploratério e documental,
ocorreu antes da intervencado pratica, dedicando-se a definicdo dos objetivos,
construcado da justificativa e fundamentacdo do referencial tedrico. Esta etapa foi
essencial para estabelecer o suporte cientifico necessario sobre eletromagnetismo e

metodologias de ensino.

Em um segundo momento, apds a aplicagdo dos kits didaticos em sala de

aula, a escrita concentrou-se na analise da metodologia aplicada, na discusséo dos
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resultados e nas conclusdes. Esta fase nao se limitou ao registro de dados, mas
envolveu uma reflexdo critica sobre a pratica docente, confrontando a teoria
previamente estudada com a realidade observada em sala (Rezende; Ostermann,
2005). Além disso, a redacéo final permitiu integrar a analise da subjetividade dos
alunos e o impacto motivacional gerado pelo uso da tecnologia 3D no Ensino de
Fisica, garantindo que a avaliagcdo da aprendizagem fosse compreendida como um

processo continuo e qualitativo (Barroso; Reis; Amorim, 2021)."
3.8 ALINHAMENTO CURRICULAR: BNCC E O ENSINO DE FiSICA

A estruturacado deste produto educacional estd em total consonancia com as
diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o Ensino Médio. Nesta
etapa, a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias prioriza o
desenvolvimento de competéncias que permitam aos estudantes interpretar o
mundo e atuar nele com base em conhecimentos cientificos, unindo a teoria a

investigacao de processos tecnoldgicos (BRASIL, 2017).

Ao utilizar kits didaticos impressos em 3D para o estudo do
eletromagnetismo, o projeto promove uma educacgao cientifica ativa e investigativa.
Segundo Lopes e Araujo (2020), o contato com experimentos praticos no Ensino
Médio €& essencial para que os alunos desenvolvam habilidades de analise,
deixando de ser meros receptores de informagdo para se tornarem sujeitos que
pensam e fazem ciéncia. Essa pratica permite a mobilizacdo de conhecimentos para

a resolucao de problemas reais, integrando a fisica as tecnologias contemporaneas.

Abaixo, apresentam-se na tabela 3 as competéncias especificas da area de
Ciéncias da Natureza (CNT) e as habilidades de referéncia do Ensino Médio que

fundamentam a aplicacéo dos kits didaticos:

Tabela 3: Competéncias e Habilidades da BNCC (Ensino Médio) mobilizadas no
projeto.

Cadigo Descricao da Competéncia / Aplicacao Pratica no
Habilidade Projeto

EM13CNT103 Utilizar o conhecimento O aluno analisa
sobre as radiagdes e suas origens |como a interagdo entre
para avaliar as aplicagdes e as | correntes e campos
implicagbes de sua insergdo em | magnéticos gera movimento
dispositivos tecnologicos. em motores e dispositivos
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do cotidiano.

EM13CNT301 Construir questoes, O kit funciona como
elaborar hipoteses, previsbes e | um modelo explicativo onde
estimativas, empregar |0 aluno testa hipdteses
instrumentos de medicao, | sobre o porqué do motor
representar e interpretar modelos | girar € como as variaveis
explicativos. influenciam o fenémeno.

EM13CNT308 Investigar e explicar o Aplicagdo direta no

funcionamento de equipamentos
elétricos e/ou eletrbnicos para
avaliar as implica¢des de seu uso.

estudo do motor de inducao,

permitindo que o aluno
explique  fisicamente o
funcionamento de

equipamentos rotativos.

Fonte: BNCC 2017.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, procedemos a exposicdo e analise critica dos dados obtidos
ao longo das diferentes etapas da intervengdo pedagogica: as fases diagndstica
(pré-teste), processual (observagdo participante) e somativa (pds-teste e
entrevistas). O propdsito central reside em investigar a eficacia do uso de aparatos
experimentais manufaturados via fabricagao digital (impressdo 3D) como estratégia

facilitadora no ensino de Fisica.
4.1 Analise Diagnéstica: O Perfil dos Conhecimentos Prévios (Pré-teste)

Nesta etapa inicial da investigagao, aplicou-se um pré-teste estruturado com
o objetivo de identificar os subsungores presentes na estrutura cognitiva dos
estudantes, elementos que, segundo a teoria de Ausubel, sdo essenciais para a
possivel ancoragem de novos conceitos cientificos. A primeira questdo do
instrumento buscou sondar a concepgao epistemoldgica dos discentes ao indagar
sobre o0 que a Fisica representa para eles. Ao analisar os dados coletados na
Escola A, observa-se um cenario de prontiddo cognitiva em que a expressiva
maioria de 95,7% dos alunos identificou a disciplina como a parte da ciéncia
dedicada ao estudo dos fenbmenos da natureza, como mostra o grafico 1. Apenas
uma parcela residual de alunos nessa instituicido optou por uma definigdo mais
vaga, descrevendo-a como um tipo de ciéncia utilitaria, ndo tendo sido registrados
indices de desinteresse total ou desconhecimento do campo nesta unidade

especifica.

Grafico 1: Dados coletados do pré-teste na escola A.

1) O que é fisica para vocé?
23 respostas

@ a) E apenas uma disciplina que n&o faz
sentido estudar, e que a escola coloca
para que os alunos nao fiquem sem
fazer nada

@ b) E algum tipo de ciéncia que serve

para alguma coisa
‘ c) E a parte da ciéncia que estuda os
fenémenos da natureza
@ d) Nao sei do que se trata

Fonte propria.
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Por outro lado, os dados obtidos na Escola B (grafico 2), revelam uma
estrutura cognitiva mais heterogénea no que diz respeito a percepgao da disciplina.
Embora a maioria (88,2%) também associe a Fisica ao estudo dos fenbmenos
naturais, este indice € inferior ao registrado na Escola A. Um ponto de distingao
relevante na Escola B reside na presenga de respostas que indicam uma visao mais
cética ou burocratica sobre a disciplina, com alunos que a classificam como uma
obrigatoriedade escolar sem sentido pratico ou como uma ciéncia puramente

utilitarista.

Grafico 2: Dados coletados no pré-teste na escola B.

1) O que é fisica para vocé?
17 respostas

@ 3) E apenas uma disciplina que n&o faz
sentido estudar, e que a escola coloca
para que os alunos nao fiquem sem
fazer nada

@ b) E algum tipo de ciéncia que serve

para alguma coisa
‘ c) E a parte da ciéncia que estuda os

fenébmenos da natureza
@ d) Nao sei do que se trata

Fonte prépria.

Ao realizar o confronto entre as duas realidades escolares, percebe-se que,
embora ambos 0s grupos possuam o subsungor basico necessario para o estudo da
natureza, a Escola B apresenta variaveis motivacionais e conceituais distintas da
Escola A. Sob a dtica de Ausubel, a identificacdo dessas diferentes percepcgdes
iniciais € fundamental, pois o processo de aprendizagem depende da interagao
entre 0 novo material e as ideias especificamente relevantes ja existentes na
estrutura cognitiva do sujeito. Portanto, os dados indicam que a recepgdo dos
conceitos de eletromagnetismo e a interagdo com os kits experimentais poderao
ocorrer de formas distintas em cada contexto, uma vez que o sentido atribuido a

Ciéncia Fisica nao é uniforme entre os dois grupos estudados.

A segunda questdo do pré-teste buscou aprofundar o diagnostico
motivacional, interrogando os estudantes sobre sua afinidade com o estudo da

Fisica. Na Escola A (grafico 3), os dados revelam um desafio acentuado no que diz
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respeito ao interesse pela disciplina, uma vez que a maioria expressiva de 65,2%
dos alunos afirmou ndo gostar de estudar Fisica de forma direta, assim como
mostra a figura 3. Quando somadas as justificativas de cunho qualitativo,
observa-se que 4,3% dos discentes consideram a parte tedrica desinteressante e
outros 4,3% apontam a dificuldade do conteudo como fator impeditivo, totalizando
um indice de resisténcia ou desinteresse de 73,8%. Em contrapartida, apenas

26,1% dos estudantes desta unidade afirmaram possuir afinidade com a matéria.

Grafico 3: Dados em relagao a afinidade dos alunos em relagao a disciplina na
escola A.
2) Baseada em sua resposta anterior, responda. Vocé gosta de estudar fisica?

23 respostas

15 (65,2%)

5 6 (26,1%)

1(4,3%) 1(4,3%)

Nao N&o. Porque acho muito dificil
Nao. Pois a parte tedrica ndo € interessante. Sim

Fonte propria.

Na Escola B (grafico 4), o cenario apresenta uma distribuigdo
significativamente distinta e mais equilibrada. Diferente do padrdo de rejeicao
observado na instituicdo anterior, 47,1% dos alunos afirmaram gostar de estudar
Fisica, indice que é complementado por 5,9% de estudantes que condicionam esse
gosto a figura do professor. Somados, esses valores indicam que mais da metade
da turma (53%) possui uma relagdo positiva com a disciplina. O indice de respostas
negativas na Escola B foi de 47,1%, um valor consideravelmente inferior ao
registrado na Escola A, o que aponta para contextos motivacionais diversos entre os

dois grupos pesquisados.
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Grafico 4: Dados coletados em relac&o a afinidade dos alunos com a disciplina na
escola B.

2) Baseada em sua resposta anterior, responda. Vocé gosta de estudar fisica?

17 respostas

8 (47,1%) 8 (47,1%)

1 (5,9%)

Nao Sim Sim, gosto do professor

Fonte propria.

Ao confrontar os resultados, percebe-se que as duas escolas iniciam o
processo de pesquisa em patamares distintos de engajamento prévio. Enquanto a
Escola A demonstra uma barreira mais consolidada em relagao ao estudo da Fisica,
pautada na percepcao de dificuldade e falta de interesse tedrico, a Escola B
apresenta um grupo mais dividido e, em certa medida, mais receptivo. Sob a dtica
de Ausubel, essas disposigdes afetivas sdo componentes fundamentais do processo
de aprendizagem, pois a predisposi¢ao para aprender € um dos requisitos para que
a nova informacgao interaja com os subsungores de forma n&o arbitraria. Portanto, a
anadlise do pré-teste indica que a recepcao da proposta experimental podera
encontrar diferentes niveis de abertura inicial em cada instituicdo, dependendo de
como os estudantes de cada perfil percebem a utilidade e a viabilidade dos

conceitos que serao abordados.

A terceira questdao buscou identificar os fatores que fundamentam as
percepcdes dos estudantes em relagdo a disciplina, permitindo um mapeamento
mais detalhado dos obstaculos ao aprendizado. Na Escola A (grafico 5), os
resultados reforcam a existéncia de uma barreira compreensiva significativa, visto
que 39,1% dos alunos declararam explicitamente que ndo gostam da disciplina por
nao conseguirem entendé-la. Somado a isso, os calculos matematicos aparecem
como o segundo maior entrave para 21,7% dos discentes desta unidade. Em termos
de recepgao positiva, apenas uma pequena parcela (8,7% para "Gosto" e 8,7% para

"Acho interessante") demonstrou uma conexao genuina com a matéria, enquanto o
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restante dos dados se dispersou entre a falta de sentido pratico no conteudo e

criticas a metodologia de ensino.

Grafico 5: Dados relacionados as dificuldades enfrentadas pelos alunos da escola A.

3) Pensando no que vocé estuda nas aulas de fisica. O que faz surgir esse pensamento em relagao

ao estudo da fisica?
23 respostas

@ 2a) Gosto, pois acho interessante
@ b) Nao entendo, mas acho interessante

c) Gosto
@ d) Nao me atrai a forma como o
A professor ensina

@ ¢) Por causa dos célculos

@ f) Nzo consigo entender, por isso ndo
gosto

@ b)Nzo vejo sentido em estudar-la

@ c) Nao consigo entender, por isso néo...

Fonte prépria.

Na Escola B (grafico 6), embora a dificuldade de compreensdo também se
apresenta como um fator relevante para 35,3% da turma, observa-se uma inclinagao
positiva muito mais expressiva do que na unidade anterior. Coincidentemente,
outros 35,3% dos alunos afirmaram gostar da disciplina por considera-la
interessante, e 17,6% marcaram a opgao "Gosto" de forma simples. Outro
diferencial relevante na Escola B é o peso atribuido aos calculos, que foi citado por
apenas 11,8% dos alunos — praticamente a metade do indice registrado na Escola
A.

Grafico 6: Dados relacionados as dificuldades enfrentadas pelos alunos da escola B
na disciplina.

3) Pensando no que vocé estuda nas aulas de fisica. O que faz surgir esse pensamento em relagao

ao estudo da fisica?
17 respostas

@ 2a) Gosto, pois acho interessante
@ b) Nao entendo, mas acho interessante
c) Gosto

@ d) Nao me atrai a forma como o
professor ensina

@ e) Por causa dos célculos

@ f) Nao consigo entender, por isso n&o
gosto

Fonte prépria.
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Ao comparar os dois cenarios, fica evidente que o obstaculo da "nao
compreensao" € um elemento comum a ambos 0s grupos, porém com impactos
diferentes na percepgéo geral da disciplina. Enquanto na Escola A esse sentimento
de incompreenséo, aliado a barreira dos calculos, gera um quadro majoritario de
distanciamento, na Escola B ele coexiste com um grupo robusto de alunos que
conseguem identificar interesse e valor no estudo da Fisica. Do ponto de vista da
Teoria da Aprendizagem Significativa, esses dados sugerem que, em ambas as
escolas, ha uma caréncia de subsungores que permitam a transformacido de
conceitos abstratos e férmulas em conhecimentos compreensiveis. No entanto, o
diagndstico inicial aponta que a Escola B possui uma disposicdo afetiva mais
favoravel para a recepgao de novas estratégias didaticas, enquanto na Escola A o
desafio diagnostico reside em superar uma percepgcdo de incapacidade de

compreensao ja instalada em grande parte dos discentes.

A quarta questdo do pré-teste avangou para a investigacdao de conceitos
especificos de eletromagnetismo, abordando a interagéo fisica entre um ima em
forma de barra e uma bussola. Na Escola A (gréafico 7), os resultados indicam que
65,2% dos alunos possuem o subsuncor cientifico adequado ao identificarem que o
movimento do ponteiro ocorre devido a interagdo entre campos magnéticos.
Entretanto, uma parcela significativa de 26,1% demonstrou uma confusao conceitual
comum na literatura de ensino de fisica, ao atribuir o fenébmeno a eletrizagdo do
ponteiro da bussola. Além disso, 8,7% dos estudantes descreveram a interagao
como uma "forga invisivel" genérica que empurra o objeto, evidenciando uma
compreensao mais rudimentar e menos fundamentada em conceitos formais de

campo, como mostra a figura 7.
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Grafico 7: Dados da escola A relacionados ao fendmeno de interagéo entre ima e
bussola.
4) Quando aproximamos uma bussola de um ima em forma de barra, o ponteiro se move. Por que

isso acontece?
23 respostas

@ a) Porque o ima possui uma “forga
invisivel” que empurra o ponteiro.

@ b) Porque o ima cria um campo
magnético que interage com o campo
da bussola.

c) Porque o ponteiro da bussola é
eletrizado e é atraido pelo ima.

@ d) Porque o ima funciona como um
ventilador invisivel que sopra o ponteiro

Fonte propria.

Na Escola B (grafico 8), o indice de acerto técnico foi muito semelhante ao da
primeira instituicdo, com 64,7% dos discentes reconhecendo a interagdo via campos
magnéticos. Todavia, a distribuicdo dos erros apresentou nuances distintas.
Enquanto na Escola A a principal confusdo se deu com fendbmenos eletrostaticos, na
Escola B uma parcela maior de alunos (23,5%) utilizou a definigao de "forga invisivel
que empurra o ponteiro", sugerindo uma visdo mais fenomenolégica e menos
abstrata do evento. A atribuicdo do movimento a cargas elétricas (eletrizagéo) foi

menor nesta unidade, atingindo 11,8% dos respondentes.

Grafico 8: Dados da escola B relacionados ao fendmeno de interagéo entre ima e
bussola.
4) Quando aproximamos uma bussola de um ima em forma de barra, o ponteiro se move. Por que

isso acontece?
17 respostas

@ a) Porque o imé& possui uma “forga
invisivel” que empurra o ponteiro.

@ b) Porque o ima cria um campo
magnético que interage com o campo
da bussola.

c) Porque o ponteiro da bussola é
eletrizado e € atraido pelo ima.

@ d) Porque o ima funciona como um
ventilador invisivel que sopra o ponteiro

Fonte propria.
Ao confrontar os dados das duas escolas, observa-se que o conceito de
campo magnético como mediador de forgas a distancia ja esta presente na estrutura
cognitiva da maioria dos estudantes de ambos os contextos. Contudo, o diagndstico

revela zonas de instabilidade conceitual importantes. Na Escola A, ha uma
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tendéncia maior em confundir fenbmenos magnéticos com elétricos, enquanto na
Escola B prevalece uma descrigdo mais intuitiva e menos técnica do fenbmeno. Sob
a Otica de Ausubel, esses conhecimentos prévios — tanto os acertos quanto as
concepgOes alternativas — sédo os pontos de ancoragem sobre os quais novos
conceitos, como o eletromagnetismo produzido por corrente elétrica, serao
construidos. A identificacdo dessas lacunas permite prever que a futura intervengao
experimental podera ter papéis distintos em cada grupo, ora clarificando a distingao
entre eletricidade e magnetismo, ora formalizando conceitos que hoje séao

percebidos de maneira puramente intuitiva.

A quinta questdo do pré-teste buscou investigar a compreensao dos alunos
sobre o principio fundamental do eletromagnetismo: a geragcdo de um campo
magnético a partir de uma corrente elétrica. Ao serem questionados sobre o motivo
de um prego envolto em um fio conectado a uma pilha passar a atrair clipes, os
resultados na Escola A (grafico 9), revelaram que 56,5% dos estudantes
identificaram corretamente que a corrente elétrica ao percorrer o fio cria um campo
magneético. No entanto, uma parcela expressiva de 26,1% dos alunos atribuiu o
fendmeno a eletrizagdo do prego, evidenciando a persisténcia da confusao entre os
fenbmenos elétricos e magnéticos. Além disso, registrou-se que 8,7% dos
respondentes acreditam que a pilha libera magnetismo que penetra no prego,
enquanto outros 8,7% sugeriram que o objeto ja possuia propriedades magnéticas

naturais que foram apenas despertadas pela energia da pilha.

Grafico 9: Dados da escola A, relacionando corrente elétrica em movimento e
campo magnetico.
5) Se enrolarmos um fio em volta de um prego e ligarmos esse fio a uma pilha, o prego passa a

atrair C|ipeS de papel. Isso acontece porque:
23 respostas

@ a) O prego ficou eletrizado e por isso
atrai os clipes.

@ b) A corrente elétrica que passa pelo fio
cria um campo magnético.
c) A pilha libera magnetismo que entra
no prego.

@ d) O prego ja era naturalmente
magnético, so6 foi despertado pela pilha.

Fonte prépria.
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Na Escola B (grafico 10), o cenario de acertos foi numericamente inferior,
com 47,1% dos discentes apontando a corrente elétrica como a causa do campo
magnético. Em contrapartida, a concepgao alternativa de que o prego teria ficado
"eletrizado" (opgdo A) foi mais acentuada nesta unidade, atingindo 35,3% da turma.
As demais respostas dividiram-se entre a ideia de liberacdo de magnetismo pela
pilha (11,8%) e a ativagdo de um magnetismo natural do prego (5,9%), como mostra

o grafico 10.

Grafico 10: Dados da escola B, relacionando corrente elétrica em movimento e
campo magnetico.

5) Se enrolarmos um fio em volta de um prego e ligarmos esse fio a uma pilha, o prego passa a

atrair C|ipeS de papel. Isso acontece porque:
17 respostas

@ 2a) O prego ficou eletrizado e por isso
atrai os clipes.

@ b) A corrente elétrica que passa pelo fio

cria um campo magnético.
‘ c) A pilha libera magnetismo que entra
no prego.

@ d) O prego ja era naturalmente
magnético, so foi despertado pela pilha.

Fonte propria.

Ao confrontar os dados das duas escolas, percebe-se que a dificuldade em
distinguir o magnetismo induzido da eletrostatica € um trago comum em ambos os
grupos, sendo ligeiramente mais acentuado na Escola B. Sob a perspectiva de
Ausubel, esses dados diagnosticam que, embora parte dos alunos possua o
subsungor cientifico adequado para a compreensao do eletroima, existe um grupo
consideravel cujas ancoras conceituais estdo fundamentadas em explicagbes
intuitivas. Para esses estudantes, o fenbmeno observado € interpretado como um
fluxo de substéncia ou uma ativacdo de propriedades latentes. Esse diagndstico
inicial indica que a futura abordagem dos conceitos de eletromagnetismo precisara
lidar com essas zonas de instabilidade conceitual, buscando promover uma

diferenciagao progressiva entre carga elétrica e campo magnético induzido.

A sexta questdo do pré-teste propés um desafio de maior complexidade
conceitual ao investigar a percepgao dos discentes sobre a interagao entre dois fios
paralelos que conduzem corrente elétrica no mesmo sentido. Na Escola A (grafico

11), os resultados evidenciaram uma forte predominancia de uma concepgao
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alternativa baseada na eletrostatica, visto que 52,2% dos alunos afirmaram que os
fios se repelem sob a justificativa de que "cargas iguais se repelem". Apenas 26,1%
da turma identificou o comportamento correto de atracdo mediado pela interacéo
dos campos magnéticos. O restante dos dados distribuiu-se entre a crenca de que
nada ocorreria por falta de imas (13%) e a ideia de que haveria descargas elétricas

entre os fios (8,7%).

Grafico 11: Dados coletados na escola A onde sao relacionados eletricidade estatica
e eletromagnetismo dinamico.

6) Se dois fios paralelos conduzem corrente elétrica no mesmo sentido, o que acontece entre eles?
23 respostas

@ a) Eles se repelem, porque cargas
iguais se repelem.

@ b) Eles se atraem, pois os campos
magnéticos interagem.

c) Nada acontece, pois apenas imas
podem se atrair ou repelir.

@ Jd) Eles se eletrizam e descarregam
faiscas entre si.

Fonte prépria.

Na Escola B (grafico 12), a tendéncia de ancorar o fendmeno em conceitos
de eletrostatica foi ainda mais acentuada. Observou-se que 64,7% dos estudantes
optaram pela resposta de que os fios se repelem devido a polaridade das cargas,
um indice superior ao da primeira escola. Consequentemente, o percentual de
acerto técnico nesta unidade foi menor, com apenas 23,5% dos alunos
reconhecendo a atragao magnética entre os condutores. Assim como na Escola A,
parcelas menores da turma demonstraram visdes limitadas ao magnetismo de imas

permanentes ou a processos de eletrizagao por faiscas.
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Grafico 12: Dados coletados na escola B onde sao relacionados eletricidade estatica
e eletromagnetismo dinamico.

6) Se dois fios paralelos conduzem corrente elétrica no mesmo sentido, o que acontece entre eles?
17 respostas

@ a) Eles se repelem, porque cargas
iguais se repelem.

@ b) Eles se atraem, pois os campos

magnéticos interagem.
A c) Nada acontece, pois apenas imas
podem se atrair ou repelir.

@ d) Eles se eletrizam e descarregam
faiscas entre si.

Fonte propria.

O confronto entre as duas escolas revela um diagndstico fundamental para a
teoria de Ausubel: a presengca de um subsuncor "instavel" ou indevidamente
generalizado. Em ambos os contextos, a maioria dos alunos tenta explicar
fendmenos eletromagnéticos dinamicos utilizando leis da eletrostatica (atragao e
repulsdo de cargas em repouso). Esse padrao indica que a estrutura cognitiva dos
estudantes ainda né&o diferencia claramente as forcas de origem elétrica das forgas
de origem magnética resultantes de cargas em movimento. Portanto, o diagndstico
aponta que o material didatico e os experimentos futuros terdo o papel de atuar
como organizadores prévios para ajudar na diferenciagdo progressiva desses
conceitos, permitindo que os alunos compreendam que correntes elétricas geram
efeitos magnéticos que seguem leis distintas da simples interacdo entre cargas

estaticas.

A sétima questdo do pré-teste investigou o fendbmeno da indugéo
eletromagnética ao questionar o significado do movimento da agulha de um
voltimetro quando um ima é aproximado e afastado rapidamente de uma bobina. Na
Escola A (grafico 13), os dados indicam que a maioria dos estudantes possui o
subsungor técnico para este fendmeno, com 69,6% dos alunos identificando
corretamente que o movimento do ima cria uma corrente induzida na bobina.
Todavia, observou-se a persisténcia de concepg¢des alternativas em 26,1% dos
respondentes, que acreditam que o ima transfere suas proprias cargas elétricas
para a bobina, enquanto uma pequena fracao (4,3%) atribuiu a geracéo de

eletricidade ao aquecimento do fio.



76

Grafico 13: Dados coletados na escola A que se trata da corrente induzida em
bobinas com variagdo de campo magnético.
7) Ao aproximar e afastar rapidamente um imé& de uma bobina ligada a um voltimetro, a agulha do

voltimetro se move. Isso significa que:
23 respostas

@ 2a) O ima transfere suas cargas elétricas
para a bobina.

@ b) O movimento do imé cria uma
corrente induzida na bobina.
c) O voltimetro ja tinha energia
guardada e apenas liberou.

@ d) O ima aqueceu o fio da bobina e isso
gerou eletricidade.

Fonte prépria.

Na Escola B (grafico 14), o indice de acerto técnico para o mesmo fendmeno
foi de 58,8%, revelando uma compreensao majoritaria, porém menos expressiva do
que na instituicao anterior. Nesta unidade, a dispersdo das concepgdes alternativas
apresentou-se mais variada: 23,5% dos discentes mantém a visdo de transferéncia
de cargas do iméa para a bobina e 11,8% acreditam que o voltimetro apenas liberou
uma energia que ja estava previamente guardada no aparelho. Assim como na
Escola A, uma parcela residual (5,9%) indicou o aquecimento do fio como a causa

do surgimento da eletricidade.

Grafico 14: Dados coletados na escola B que se trata da corrente induzida em
bobinas com variacdo de campo magnético.

7) Ao aproximar e afastar rapidamente um ima de uma bobina ligada a um voltimetro, a agulha do

voltimetro se move. Isso significa que:
17 respostas

@ a) O ima transfere suas cargas elétricas
para a bobina.

@ b) O movimento do ima cria uma
corrente induzida na bobina.

A c) O voltimetro ja tinha energia

guardada e apenas liberou.

@ d) O ima aqueceu o fio da bobina e isso
gerou eletricidade.

Fonte propria.
Ao confrontar os resultados das duas escolas, percebe-se que o conceito de

inducdo eletromagnética € reconhecido pela maioria em ambos os contextos,

embora com diferentes niveis de consolidagdo. Sob a otica de Ausubel, o



77

diagnodstico revela que, para uma parcela significativa de alunos de ambos os
grupos, o magnetismo ainda é interpretado como um reservatorio de particulas
elétricas em transito ou como um agente térmico, em vez de ser percebido como um
campo cuja variagao de fluxo gera forga eletromotriz. A identificacdo dessas ancoras
conceituais instaveis € crucial, pois indica que a compreensao plena de como um
gerador ou transformador funciona — conceitos centrais para o uso de Kkits
experimentais — exigird a superagao da ideia de "transferéncia de substancia" em

favor do conceito de indugao por movimento.

A oitava questdo do pré-teste elevou o nivel de abstragcdo ao tratar do
comportamento de um elétron em movimento dentro de um campo magnético
uniforme. Na Escola A (grafico 15), os dados revelaram uma divisao nitida: 50% dos
alunos identificaram corretamente que o elétron muda de trajetéria ao sofrer uma
forga perpendicular ao seu movimento. Contudo, uma parcela expressiva de 45,5%
demonstrou uma concepgéo alternativa comum ao afirmar que o elétron "acelera em
linha reta", indicando uma tentativa de aplicar a légica da forga elétrica ao campo

magnético. Apenas 4,5% acreditaram que nada aconteceria.

Grafico 15: Dados coletados na escola A relacionando a interagao entre campo
magnético e um elétron.
8) Um elétron em movimento dentro de um campo magnético:

22 respostas

@ 2a) Sempre para, pois 0 campo
magnético “segura” as particulas.

@ b) Muda de trajetéria, sofrendo uma
forga perpendicular ao movimento.
c) Acelera em linha reta, porque o
campo da energia ao elétron.

@ d) Nada acontece, pois apenas imas
sofrem influéncia de campos
magnéticos.

Fonte prépria.

Na Escola B (grafico 16), o cenario diagndstico revelou-se consideravelmente
mais desafiador. Apenas 5,9% dos estudantes conseguiram identificar a mudancga
de trajetdria correta. A grande maioria da turma (70,6%) ancorou sua resposta na
ideia de que o elétron aceleraria em linha reta porque o "campo da energia" a

particula. Além disso, 17,6% afirmaram que nada aconteceria por acreditarem que



78

apenas imas sofrem influéncia magnética, e 5,9% sugeriram que o campo

magnético "seguraria” ou pararia a particula.

Grafico 16: Dados coletados na escola B relacionando a interagao entre campo
magnético e um elétron.

8) Um elétron em movimento dentro de um campo magnético:
17 respostas

@ 2a) Sempre para, pois 0 campo
magnético “segura” as particulas.

@ b) Muda de trajetéria, sofrendo uma
forga perpendicular ao movimento.
c) Acelera em linha reta, porque o

campo da energia ao elétron.

‘ @ d) Nada acontece, pois apenas imas

sofrem influéncia de campos

magnéticos.

Fonte prépria.

Ao confrontar os dados, percebe-se que a Escola B apresenta uma lacuna
conceitual muito mais profunda em relagcdo a natureza vetorial das forgas
magneéticas. Enquanto na Escola A metade da turma ja possui o subsuncgor
necessario para entender que a forga magnética é defletora (e ndo aceleradora), na
Escola B predomina uma viséo linear e intuitiva da fisica, onde campos sempre
"empurram" objetos em sua propria diregcdo. Sob a otica de Ausubel, esses
resultados indicam que a intervengcdo pedagdgica na Escola B precisara de um
esforco maior de "desestabilizagdo" dessa logica linear antes que o conceito de
forgca perpendicular possa ser assimilado. O diagndstico aponta que, para esses
alunos, o magnetismo é percebido como uma forga propulsora comum, ignorando a

caracteristica fundamental do produto vetorial que define a Forga de Lorentz.

A nona questdo investigou a capacidade dos estudantes de identificar
aplicagdes praticas do eletromagnetismo no cotidiano, permitindo avaliar o nivel de
contextualizagdo do conhecimento prévio. Na Escola A (grafico 17), observou-se
uma percepgao ampla das tecnologias associadas a disciplina: 47,8% dos alunos
identificaram o uso em aparelhos de raio-X, 43,5% em motores de ventiladores e
30,4% em alto-falantes. Apenas uma parcela minima de 4,3% restringiu a existéncia
do fenbmeno aos laboratdrios de fisica, indicando que a grande maioria reconhece a

relevancia da matéria no mundo real.
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Grafico 17: Dados da escola A que revelam a identificagdo do magnetismo no
cotidiano dos alunos.
9) Onde vocé ja viu ou usou aplicagdes do eletromagnetismo no dia a dia? Marque a (as)

alternativa (as) que melhor responde a indagacgéao.
23 respostas

a) No motor de um ventilador. 10 (43,5%)

b) No alto-falante de uma caixa

7 (30,4%
de som. (30,4%)

c) Apenas em laboratdrios de
fisica.

d) Em aparelhos de raio-X, mas
em nenhum outro lugar.

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5
Fonte prépria.

Na Escola B (grafico 18), embora o motor de ventilador tenha sido a
aplicagcdo mais reconhecida (47,1%), os resultados apontaram para uma visao mais
limitada da presenca do eletromagnetismo no dia a dia. A identificagcdo de
alto-falantes caiu para 23,5% e a de aparelhos de raio-X para apenas 5,9%. Um
dado relevante nesta unidade foi que 17,6% dos discentes afirmaram que o
eletromagnetismo n&o é visto em "nenhum lugar", e outros 17,6% acreditaram que

ele se restringe apenas a laboratérios de fisica.

Grafico 18: Dados da escola B que revelam a identificagdo do magnetismo no
cotidiano dos alunos.
9) Onde vocé ja viu ou usou aplicagdes do eletromagnetismo no dia a dia? Marque a (as) alternativa

(as) que melhor responde a indagagao.
17 respostas

a) No motor de um ventilador. 8 (47,1%)

b) No alto-falante de uma caixa
de som.

c) Apenas em laboratérios de

4 (23,5%)

3 (17,6%)

fisica.
d) Em aparelhos de raio-X, mas 1(5,9%)
em nenhum outro lugar.
e) Em nenhuma dessas opgdes|—0 (0%)
Em nenhum lugar 3 (17,6%)
0 2 4 6 8

Fonte propria.
Ao confrontar os dados das duas instituicbes, nota-se que os alunos da

Escola A possuem uma rede de associagdes praticas mais diversa, enquanto na

Escola B ha uma resisténcia maior em transpor o conteudo da sala de aula para o
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ambiente externo. Sob a 6tica de Ausubel, a contextualizagao funciona como um
"organizador prévio" natural; quando o aluno n&o consegue enxergar a aplicagao do
que estuda, a aprendizagem tende a ser mecanica por falta de sentido. Portanto, o
diagndstico final revela que a Escola B demanda uma intervengcéo que nao apenas
ensine o0s conceitos, mas que recupere urgentemente o sentido pratico da disciplina,
combatendo a percepcado de que a fisica € um saber isolado e sem utilidade

cotidiana.

A questao 10, por possuir natureza grafica e solicitar que o aluno materialize
seu modelo mental através do desenho, permitiu identificar representacdes que as
questdes de multipla escolha muitas vezes mascaram. Na analise dos resultados da
Escola A, percebe-se que a maioria dos alunos possui um subsungor basico sobre a
existéncia de uma zona de influéncia ao redor do im&, embora enfrentam
dificuldades na formalizacdo do campo como um sistema vetorial continuo. Um
ponto relevante é a percepg¢ao de que o magnetismo € um fendmeno de conexao, o
que fica evidente na figura 14, onde o estudante desenha arcos que buscam unir as

extremidades ao centro, demonstrando uma nogé&o de circuito magnético.

Figura 14: Representagdo do campo magnético desenhado pelo aluno da escola A.

Fonte prépria.

Entretanto, surge também uma distorgdo conceitual interessante, assim como
na figura 15, em que uma das respostas mostra que o aluno tinha uma ideia do que
seria 0 campo magnético, porém nao sabia representar a continuidade externa de

forma correta; neste caso, ele utiliza setas, mas faz o fluxo convergir dos polos para



81

0 centro do ima, como se o corpo do objeto funcionasse como um sumidouro

central.

Figura 15: Representagdo do campo magnético desenhado pelo aluno da escola A.

Fonte prépria.
Outras variagdes indicam que alguns alunos ja integraram o conceito de
fluxo, mas falham na memorizagado da convengéo fisica, como mostra a figura 16,
onde o aluno desenha uma linha de conexdo, mas inverte o sentido ao indicar a

saida do campo pelo polo Sul.

Figura 16: Representagdo do campo magnético desenhado pelo aluno da escola A.

Fonte prépria.



82

Ha ainda aqueles que visualizam os podlos como entidades isoladas, como
mostra a figura 17, na qual as linhas partem para o infinito sem formar os arcos que

caracterizam o dipolo.

Figura 17: Representagdo do campo magnético desenhado pelo aluno da escola A.

Fonte propria.

No caso da Escola B, os registros indicam uma fragmentagéo conceitual mais
acentuada e uma tendéncia a utilizar analogias espontaneas com outros fenbmenos
fisicos. Um padrao identificado é o tratamento do campo como uma espécie de aura
ou atmosfera que envolve o objeto sem partir dele, como mostra a figura 18, na qual
o aluno desenha elipses concéntricas que orbitam o ima de forma externa, sem

tocar as extremidades.

Figura 18: Representagdo do campo magnético desenhado pelo aluno da escola B.

Fonte prépria.
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Outro erro estrutural aparece quando o aluno confunde o magnetismo com
forcas de atragdo central simplificadas, como na figura 19, onde o estudante

desenha também elipse.

Figura 19: Representagdo do campo magnético desenhado pelo aluno da escola B.

Fonte prépria.
Além disso, a visao de polos independentes é reforgada em registros como o
da figura 20, onde o aluno desenha padrbes de redemoinhos ou circulos isolados
em cada extremidade, demonstrando que ndo compreende o im& como um sistema

unificado.

Figura 20: Representagdo do campo magnético desenhado pelo aluno da escola B.

Fonte prépria.
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Ao compararmos as duas instituicdes, fica claro que a Escola A apresenta
uma estrutura cognitiva mais préxima do modelo cientifico aceito, pois ha uma
tentativa predominante de representar a interacao entre os polos. Mesmo com erros
de sentido e convengédo, os alunos da Escola A demonstram possuir subsungores
relacionados ao fluxo entre as extremidades. Por outro lado, a Escola B revela
modelos muito mais desconexos, baseados em representacbes de nuvens ou
sucgao, o que, sob a otica da Teoria de Ausubel, indica uma aprendizagem menos
significativa e mais mecanica, onde a geometria do campo nao foi ancorada a légica
dipolar. Enquanto a dificuldade na Escola A reside em acertar o sentido vetorial, na
Escola B a lacuna esta na propria compreensao da forma e da continuidade da

existéncia do campo magnético no espaco.
4.1.1 Apanhado Geral do Diagnéstico Inicial (Pré-teste)

O inicio da analise diagnéstica, focado nas trés primeiras questdes, revela o
perfil e a postura dos estudantes diante da disciplina de Fisica. Na Escola A,
observa-se uma prontidao cognitiva elevada, onde quase a totalidade dos alunos
(95,7%) identifica a disciplina corretamente como o estudo dos fendmenos da
natureza. No entanto, ao cruzar esses dados com a percep¢ao de afinidade e
dificuldade, nota-se que, embora saibam definir a matéria, muitos ainda a enxergam
como um campo complexo e de dificil acesso. Esse cenario inicial € fundamental
para entender que os alunos chegam ao estudo do eletromagnetismo com uma
visdo respeitosa, mas cautelosa, indicando que a mediagdo pedagdgica precisara
trabalhar ndo apenas o conteudo, mas a confianga dos discentes na resolucao de

problemas fisicos.

No segundo bloco de analise, que compreende as questdes 5, 6 e 7, o foco
recai sobre a relagdo entre eletricidade e magnetismo. Os dados mostram que, na
questdo 5, embora uma parcela dos alunos identifique que a corrente elétrica gera
magnetismo em um eletroima, muitos confundem o processo com uma eletrizagéo
comum. Essa confusao entre fendbmenos elétricos e magnéticos torna-se ainda mais
evidente na questdo 6, onde a maioria dos estudantes acredita que dois fios
paralelos com correntes no mesmo sentido se repelem, aplicando erroneamente a
lei das cargas elétricas ("iguais se repelem") em um contexto que deveria ser de

atracdo magnética. Ja na questdo 7, sobre indugdo, nota-se que os alunos
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reconhecem que o movimento de um ima gera corrente, mas ainda possuem
duvidas se isso ocorre por uma transferéncia fisica de cargas ou pela influéncia do

campo.

Por fim, ao analisarmos as questdes 8, 9 e 10, entramos no campo da
definicdo tedrica e da representagao visual do campo magnético. Nas questdes 8 e
9, as respostas revelam que o conceito de "campo" ainda é algo abstrato e de dificil
definicdo verbal para os alunos, que muitas vezes n&o conseguem explicar a
natureza dessa regido de influéncia. Essa fragilidade materializa-se na questéo 10,
através dos desenhos das linhas de campo. Como demonstrado nas analises
individuais, os alunos apresentam modelos fragmentados, como a visao de polos
isolados que ndo se comunicam, fluxos que convergem erroneamente para o centro
do ima ou representagdes que ignoram a direcionalidade correta. O diagnéstico final
deste topico revela que, embora os alunos consigam identificar efeitos praticos do
eletromagnetismo, eles ainda carecem de uma estrutura que conecte eletricidade e

magnetismo de forma unificada e geométrica.

4.2 Andlise da Intervencdo Pedagdgica: A Experimentagcdo e a Observagao

Participante na Escola “A”

A aplicagcédo da sequéncia didatica revelou, inicialmente, um engajamento dos
discentes superior ao esperado. E relevante destacar que a participacdo foi
voluntaria e sem a obrigatoriedade vinculada a notas, um dos principais atrativos no
sistema escolar tradicional. Observou-se que o sucesso na adesao dos estudantes
ocorreu pelo interesse genuino na aquisicdo de conhecimento. Esse
comprometimento manifestou-se desde a aplicagcdo do pré-teste, momento em que
os alunos demonstraram preocupagao com a aprendizagem ao solicitarem
explicacdes sobre as questdes. Na ocasiao, o professor pesquisador esclareceu que
se tratava de coleta de dados iniciais sobre a "bagagem" de cada um e que

poderiam responder sem receio de erro.

Apds o pré-teste, os minutos finais da aula foram dedicados a uma
conversagao gravada e posteriormente transcrita, visando aprofundar temas
especificos. Ao serem questionados se conheciam o termo “campo magnético”, a
maioria afirmou positivamente. Investigando a origem desse conhecimento, os

alunos citaram exemplos cotidianos semelhantes aos do questionario: “no motor do
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ventilador, no ima de geladeira, nos alto-falantes de fones de ouvido ou caixa
amplificada”. Prosseguindo com a discussdo, o docente indagou: “vocés sabem por
que o ima atrai alguns materiais?”, ao que um aluno respondeu que “ele gera
corrente”. Diante disso, o professor explicou que a atragdao ocorre em materiais com
propriedades ferromagnéticas, exemplificando com objetos da prépria sala, como as
pernas de ferro das mesas e cadeiras. Esclareceu-se que tal interagcao so6 é possivel
quando o material adentra a regido de atuacdo das linhas de campo magnético,
ilustrando o conceito na lousa e reforcando a natureza dipolar e indivisivel dos

polos.

Nesse contexto de discussdo, emergiu um componente afetivo significativo
quando uma aluna relatou que a Fisica "foi a unica disciplina que ja fez ela chorar
em um dia de prova por ndo saber de nada”. O docente utilizou esse desabafo como
um momento de incentivo, explicando que a disciplina exige interpretagao e
imaginacao dos fendmenos. Ressaltou-se a importancia do estudo extraclasse e do
esforco individual, mas ponderou-se que cada estudante deve respeitar seu proprio
tempo de aprendizagem, sem cobrangas excessivas. Nas aulas subsequentes,
notou-se um comportamento heterogéneo na turma: enquanto metade dos alunos
mantinha atengao constante e ativa, um grupo de aproximadamente sete estudantes
apresentava resisténcia, mantendo conversas paralelas. O professor buscava
retomar o foco por meio de perguntas direcionadas e, quando necessario, exercia

autoridade para restabelecer o siléncio necessario ao ambiente de estudo.

A introducéo dos aparatos experimentais gerou imediata curiosidade. Durante
a pratica de visualizagédo das linhas de campo, o entusiasmo foi notério, com alunos
solicitando autorizacao para registrar o momento com celulares para divulgagao em
redes sociais. O interesse pelas atividades praticas foi tamanho que houve
demonstragcdes de desapontamento na unica aula destinada exclusivamente ao
aprofundamento tedrico. Contudo, a maior dificuldade técnica foi observada no
experimento do motor homopolar. Alguns alunos consideraram o kit de dificil
montagem, definindo-o como "esquisito" e afirmando que "nunca tinham visto algo
semelhante". Como resultado, apenas dois grupos concluiram a pratica com
sucesso, desfecho atribuido em parte a problemas técnicos, conforme detalhado na

metodologia.
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Ao longo de cada intervencdo, buscou-se promover a ancoragem de novos
conceitos, interligando a teoria visualizada nas praticas com o conhecimento prévio
acumulado no cotidiano, conforme preconiza a Teoria de Ausubel. Na etapa final, a
coleta de dados enfrentou desafios externos, como a baixa frequéncia devido aos
jogos escolares, que motivaram a saida de alunos da sala, e 0 cansacgo visivel
decorrente das aulas de reforgo para o SAEB (Portugués e Matematica). Esse
desgaste ficou evidente na comemoracgéao coletiva da turma ao serem informados de
que o pos-teste seria realizado via Google Formularios, facilitando a etapa final da

avaliacao.
4.3 Analise Comparativa e Evolugao Conceitual (P6s-teste)

Apos a conclusao do ciclo de intervengdes pedagdgicas mediadas pelos kits
experimentais em impressao 3D, aplicou-se um pés-teste estruturado com o intuito
de mensurar o impacto da metodologia na estrutura cognitiva dos estudantes. Esta
etapa da pesquisa busca identificar se a transicdo do conhecimento espontaneo
para o conhecimento cientifico ocorreu de forma efetiva, observando nao apenas o
ganho quantitativo de acertos, mas principalmente a evolugdo qualitativa na

percepcao dos fendbmenos eletromagnéticos.

Na Escola A (grafico 19), a primeira questdo do pos-teste buscou verificar a
receptividade dos alunos em relagdo aos experimentos realizados durante a
intervencdo. O resultado foi de 100% de aprovacédo, com todos os 12 alunos
respondentes afirmando que gostaram das praticas. Esse dado é fundamental, pois
indica que, para este grupo, o uso dos kits em 3D e a abordagem pratica foram
capazes de gerar um engajamento total, criando um ambiente favoravel para o

aprendizado que anteriormente era marcado por inseguranga e distanciamento.
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Grafico 19: Dados do pds-teste que mostram a satisfagdo dos alunos com os
experimentos na escola A.

1) Vocé gostou dos experimentos?
12 respostas

® Sim
® Nao

Fonte prépria.

Na Escola B (grafico 20), o cenario de aceitagao foi idéntico, registando-se
também 100% de respostas positivas entre os 13 alunos participantes. Mesmo em
uma realidade escolar distinta, a metodologia aplicada manteve o mesmo nivel de
eficacia no que diz respeito ao interesse dos discentes. A unanimidade nas
respostas demonstra que a estratégia didatica baseada em experimentos manuais e
visualmente atrativos (impressao 3D) possui um apelo universal, conseguindo

capturar a atencéo de todos os estudantes envolvidos no processo.

Grafico 20: Dados do pos-teste que mostram a satisfagdo dos alunos com os
experimentos na escola B.

1) Vocé gostou dos experimentos?
13 respostas

® Sim
® Niao

Fonte propria.

Ao compararmos as duas unidades escolares nesta primeira questao,
observa-se uma convergéncia absoluta de resultados. Ndo houve qualquer distingao
entre os perfis das escolas no que tange a satisfacdo com as atividades praticas;

ambas atingiram o teto maximo de aprovacéo. Esse nivelamento por cima prova que
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a intervengdo pedagodgica foi igualmente atrativa para ambos o0s grupos,
estabelecendo uma base motivacional solida e uniforme. Essa concordancia de
100% em ambas as frentes € o primeiro indicador de que o método experimental
cumpriu sua fungdo de despertar o interesse dos alunos, preparando o caminho

para as questdes de conhecimento técnico que seguem.

A segunda questdo investigou a percepgédo dos discentes sobre a utilidade
pedagogica dos experimentos para a sua propria aprendizagem. Na Escola A
(grafico 21), os resultados foram absolutos: 100% dos alunos (12 respondentes)
declararam ter conseguido aprender novos conceitos por meio da utilizacdo dos
aparatos experimentais. Esse dado é um forte indicador de que a metodologia de
ensino baseada em Kkits fisicos funcionou como um facilitador cognitivo eficiente
para este grupo. Para esses estudantes, a transigcdo da teoria abstrata para a
visualizacdo pratica foi percebida como um processo de sucesso total, validando a

eficacia da intervencao nesta unidade.

Grafico 21: Dados da escola A onde todos os alunos dizem ter aprendido algo na
manipulagdo dos experimentos.

2) Vocé conseguiu aprender algo na utilizagdo dos experimentos?

12 respostas

® Ssim
® Nzo

Fonte prépria.

Na Escola B (grafico 22), a resposta a mesma indagagao apresentou um
indice de 92,3% de percepcdo positiva, com a grande maioria dos 13 alunos
afirmando ter aprendido com as praticas. Houve, no entanto, uma divergéncia
residual de 7,7%, representada por um aluno que n&o sentiu ter agregado
conhecimento por meio dos experimentos. Embora o resultado continue sendo
expressivamente positivo e demonstre a eficiéncia da proposta, essa pequena

margem sugere que, para perfis especificos de estudantes, a experimentagao
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isolada pode demandar um tempo maior de exposicdo ou um reforgo tedrico

complementar para que a sensagao de aprendizado seja plenamente consolidada.

Grafico 22: Dados da escola A onde todos os alunos dizem ter aprendido algo na
manipulagido dos experimentos.

2) Vocé conseguiu aprender algo na utilizagdo dos experimentos?
13 respostas

® Sim
® Nao

A

Fonte propria.

Ao confrontarmos as duas realidades escolares, percebe-se que a
intervengao atingiu niveis de sucesso muito proximos, com uma ligeira vantagem
estatistica para a Escola A, que obteve unanimidade. Enquanto na Escola A o
sentimento de "descoberta" e aprendizado foi unissono, na Escola B o processo foi
quase total, restando apenas uma pequena parcela que nao se sentiu contemplada
pelo método. Em termos gerais, o comparativo reforga que a utilizagdo de aparatos
manufaturados via impressao 3D é uma estratégia facilitadora robusta em ambos os
contextos. Sob a otica de Ausubel, esses altos indices de percepcdo de
aprendizado em ambas as escolas comprovam que 0s experimentos serviram como
"organizadores prévios" eficazes, permitindo que a nova informacéao fosse ancorada

de forma significativa pela vasta maioria dos discentes.

Em relagdo a terceira questdo, na Escola A (grafico 23), os dados revelam
que, para a vasta maioria, a utilizagao de kits fisicos € uma vivéncia escassa: 83,3%
dos discentes afirmaram nunca ter visto outro experimento de Fisica nas aulas em
geral. Apenas uma parcela reduzida de 16,7% indicou ja ter tido algum contato
anterior com praticas dessa natureza. Esse cenario evidencia que a intervengao
pedagogica com aparatos em 3D ndo apenas supriu uma lacuna de conteudo, mas
preencheu um vazio metodoldgico crbnico, apresentando-se como uma novidade

didatica impactante para quase toda a turma.
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Grafico 23: Dados coletados onde os alunos da escola A expressam sua
familiaridade com kits experimentais de fisica.
3) Vocé ja tinha visto algum outro experimento de fisica nas aulas de fisica em geral?
12 respostas

® Sim
® Nao

Fonte propria.

Na Escola B (grafico 24), os resultados indicam uma exposigéo ligeiramente
maior a atividades praticas, embora a caréncia ainda seja o fator predominante. Dos
13 alunos respondentes, 61,5% afirmaram nunca ter tido contato com experimentos
de Fisica anteriormente, enquanto 38,5% relataram ja ter visto alguma pratica em
suas aulas. Embora o indice de "ineditismo" seja menor do que o registrado na
Escola A, ele ainda atinge mais da metade da turma. Isso reforca que, mesmo em
ambientes onde a experimentacédo ja ocorreu de forma pontual, a introdugcédo de
materiais especificos e manipulaveis, como os desenvolvidos nesta pesquisa,

mantém um carater inovador e necessario.

Grafico 24: Dados coletados onde os alunos da escola B expressam sua
familiaridade com kits experimentais de fisica.

3) Vocé ja tinha visto algum outro experimento de fisica nas aulas de fisica em geral?
13 respostas

® Sim
® Nao

38,5%

Fonte propria.
O confronto entre as duas instituicdes revela um denominador comum: o
déficit de aulas praticas no ensino de Fisica. A Escola A apresenta uma caréncia
mais profunda (83,3% sem contato prévio) em comparacédo a Escola B (61,5%).

Essa diferenga sugere que a Escola B pode possuir um histérico de atividades
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laboratoriais ou demonstrativas um pouco mais ativo, mas insuficiente para atingir a
totalidade dos alunos de forma marcante. O ponto crucial do comparativo é que, em
ambas as realidades, a intervengao com os kits de impressao 3D foi recebida por
um publico que, em sua maioria, ndo esta habituado a "fazer ciéncia" de forma tatil.
Essa "fome de experimentacao" explica a alta taxa de engajamento e satisfacao
observada nas questdes anteriores, uma vez que a novidade metodologica atua

como um forte estimulo motivacional.

A quarta questdo do pdés-teste revelou um impacto profundo na relacéo dos
alunos com a matéria. Na Escola A (grafico 25), dos 12 alunos respondentes, 83,3%
(10 alunos) afirmaram que agora gostam de estudar Fisica, enquanto apenas 16,7%
(2 alunos) mantiveram uma postura negativa. Se compararmos esse dado com o
diagndstico inicial, onde o medo e a sensagdo de incapacidade eram
predominantes, percebe-se que a intervencdo com os kits em 3D nao apenas
ensinou conceitos, mas resgatou a autoestima desses estudantes. O "gostar" aqui
relatado é o resultado direto de uma aula onde eles deixaram de ser espectadores

de férmulas para se tornarem protagonistas da experimentagéo.

Grafico 25: Dados coletados na escola A para entender interesse dos alunos pela
disciplina.
4) Voceé gosta de estudar a disciplina de fisica ?

12 respostas

® Ssim
® Nao

Fonte prépria.

Na Escola B (grafico 26), o indice de satisfagdo com o estudo da disciplina
foi ainda mais expressivo, atingindo 92,3% (12 dos 13 alunos). Apenas um aluno
(7,7%) indicou n&o gostar da disciplina. Esse resultado demonstra que a
metodologia ativa e manipulavel encontrou um solo fértil nesta unidade escolar,
consolidando um interesse que ja era latente em alguns, mas que se tornou quase

unanime apods as praticas. A alta taxa de aprovagao reforca que a visualizagao
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concreta dos fendbmenos eletromagnéticos retira o peso da abstragdo excessiva,

tornando o estudo mais prazeroso e menos cansativo.

Grafico 26: Dados coletados na escola B para entender interesse dos alunos pela
disciplina.
4) Vocé gosta de estudar a disciplina de fisica

13 respostas

® sim
® Nao

A

Fonte prépria.

Ao confrontarmos as duas instituicbes, observamos que o "gosto pela
Fisica" atingiu patamares altissimos em ambos os contextos, com uma ligeira
vantagem estatistica para a Escola B (92,3% contra 83,3%). O ponto fundamental
deste comparativo € a mudanca de clima escolar. em ambas as escolas, a
esmagadora maioria dos alunos agora se declara favoravel ao estudo da disciplina.
Sob a dtica da Teoria da Aprendizagem Significativa, essa "predisposi¢cdo para
aprender" €& o requisito basico para que o conhecimento n&do seja apenas
memorizado para uma prova, mas incorporado a estrutura cognitiva do aluno de
forma duradoura. A tecnologia da impressao 3D, portanto, provou ser um catalisador
de interesse tanto na escola com histérico de maior trauma (A) quanto na de maior

engajamento prévio (B).

Os resultados da quinta questdo demonstram um alto indice de acerto
técnico apds a intervencéo. Na Escola A (grafico 27), dos 12 alunos respondentes,
91,7% (11 alunos) identificaram corretamente que o movimento do ponteiro da
bussola ocorre porque o ima cria um campo magnético que interage com o campo
da prépria bussola. Apenas um aluno (8,3%) optou pela resposta baseada no senso
comum de uma "forca invisivel" que empurra o ponteiro. Esse dado revela que a
visualizagao pratica permitida pelos kits em 3D foi eficaz para substituir explicagdes

abstratas por conceitos cientificos solidos na quase totalidade da turma.
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Grafico 27: Dados da escola A, onde os alunos expressam seus conhecimentos
técnicos sobre o tema.

5) Quando aproximamos uma bussola de um ima3, o ponteiro se move. Por que isso acontece?
12 respostas

@ Porque o imé possui uma “forga
invisivel” que empurra o ponteiro.

@ Porque o ima cria um campo magnético
que interage com o campo da bussola.
Porque o ponteiro da bussola é

eletrizado e € atraido pelo ima.
0y o .
8,3% @ Porque o imé funciona como um
ventilador invisivel que sopra o ponteiro

Fonte prépria.

Na Escola B (grafico 28), a maioria dos discentes também demonstrou
compreensao do fendbmeno, com 76,9% (10 dos 13 alunos) escolhendo a alternativa
correta sobre a interagdo de campos magnéticos. Entretanto, observou-se uma
resisténcia maior do senso comum nesta unidade, onde 23,1% (3 alunos) ainda
atribuiram o movimento a uma "forga invisivel" que empurra o objeto. Apesar de ser
um resultado positivo, ele indica que, para uma parcela da turma, a transicdo do
pensamento intuitivo para o cientifico ainda estava em processo de maturagéo no

momento do pos-teste.

Grafico 28: dados da escola B, onde os alunos expressam seus conhecimentos
técnicos sobre o tema.

5) Quando aproximamos uma bussola de um ima, o ponteiro se move. Por que isso acontece?
13 respostas

@ Porque o ima possui uma “forga
invisivel” que empurra o ponteiro.

@ Porque o imé cria um campo magnético
que interage com o campo da bussola.
Porque o ponteiro da bussola é
eletrizado e é atraido pelo ima.

@ Porque o imé funciona como um
ventilador invisivel que sopra o ponteiro

Fonte propria.

Ao confrontarmos os dados, percebe-se que a Escola A obteve um
desempenho superior na consolidagédo do conceito de campo magnético (91,7%
contra 76,9%). Enquanto na Escola A o erro foi residual, na Escola B quase um
quarto da turma ainda ndo havia abandonado totalmente a ideia de uma "for¢a de

contato invisivel". Essa diferenca pode refletir as disparidades de base identificadas
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no pré-teste, sugerindo que a Escola A conseguiu uma ancoragem mais uniforme do
conteudo. No entanto, o ponto crucial € que, em ambas as instituicdes, a explicagao
cientifica tornou-se a visao predominante, validando o uso dos experimentos como

ferramentas de correcao conceitual.

Quando se trata da sexta questédo, na Escola A (grafico 29), os resultados
demonstram uma sdlida assimilagdo da relagao entre eletricidade e magnetismo.
Dos 12 alunos que participaram do pods-teste, 91,7% (11 alunos) identificaram
corretamente que o prego passa a atrair clipes porque a corrente elétrica que
percorre o fio cria um campo magnético ao seu redor. Apenas um aluno (8,3%)
apresentou a concepcao errdbnea de que o prego teria ficado apenas "eletrizado".
Este alto indice de acerto sugere que a manipulagéo direta do eletroima permitiu ao
grupo visualizar a causalidade do fenbmeno de forma clara, superando confusdes

conceituais comuns.

Grafico 29: Dados da escola A relacionando corrente elétrica e campo magnético.
6) Se enrolarmos um fio em volta de um prego e ligarmos esse fio a uma pilha, o prego passa a
atrair clipes de papel. Isso acontece porque:

12 respostas

@ O prego ficou eletrizado e por isso atrai
os clipes.

@ A corrente elétrica que passa pelo fio
cria um campo magnético.

A pilha libera magnetismo que entra no

prego.
8,3% @ O prego ja era naturalmente magnético,
s6 foi despertado pela pilha.

Fonte prépria.

Na Escola B (grafico 30), o cenario técnico da sexta questdo revelou-se
mais complexo. Embora a maioria, 69,2% (9 dos 13 alunos), tenha assinalado a
alternativa correta sobre a criagcdo de um campo magnético via corrente elétrica,
houve uma fragmentacdo consideravel nas demais respostas. Um grupo de 23,1%
(3 alunos) afirmou que o prego ficou apenas "eletrizado", evidenciando uma
persisténcia na confusao entre fenébmenos elétricos e magnéticos. Além disso, 7,7%
(1 aluno) atribuiu o efeito ao fato de a pilha "liberar magnetismo" que entra no prego.
Esses dados indicam que, apesar do engajamento pratico, as barreiras conceituais
nesta unidade foram mais resistentes, exigindo uma mediagao tedrica ainda mais

pontual.
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Grafico 30: Dados coletados na escola B em que os alunos relacionam
corrente elétrica com campo magnético.
6) Se enrolarmos um fio em volta de um prego e ligarmos esse fio a uma pilha, o prego passa a
atrair clipes de papel. Isso acontece porque:

13 respostas

@ O prego ficou eletrizado e por isso atrai
os clipes.

@ A corrente elétrica que passa pelo fio
cria um campo magnético.
A pilha libera magnetismo que entra no
prego.

@ O prego ja era naturalmente magnético,
s6 foi despertado pela pilha.

Fonte prépria.

O confronto entre as unidades revela uma disparidade notavel no
rendimento técnico: a Escola A atingiu 91,7% de acertos, contra 69,2% na Escola B.
Enquanto na Escola A o conceito de campo magnético gerado por corrente foi
quase unanime, na Escola B quase um ter¢co da turma ainda manteve explicagdes
alternativas ou baseadas em eletrostatica. Essa diferenga sugere que o experimento
do eletroima teve um impacto de "correcao conceitual" mais imediato na Escola A.
Na Escola B, o resultado aponta que a transicdo do senso comum para o saber
cientifico € um processo mais gradual, reforgando a importéncia de ciclos de
experimentacdo repetidos para consolidar a ancoragem de conceitos fisicos

complexos.

Os resultados da sétima questao, na Escola A (grafico 31), demonstram que
a grande maioria dos discentes conseguiu transpor a observacdo pratica para o
conceito cientifico formal. Dos 12 alunos, 91,7% (11 alunos) acertaram a questao,
identificando que o movimento relativo entre o ima e a bobina cria uma corrente
induzida. Apenas um aluno (8,3%) manteve a concepgao errbnea de que haveria
uma "transferéncia de cargas" do ima para o fio. Esse alto indice de aproveitamento
indica que a visualizagao do galvanémetro/voltimetro reagindo ao movimento do ima
foi um subsuncor extremamente eficiente para a aprendizagem significativa nesta

unidade.
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Grafico 31: Dados coletados na escola A, onde os alunos expressam seu
conhecimento em relacao as leis de Faraday.
7) Ao aproximar e afastar rapidamente um ima de uma bobina ligada a um voltimetro, a agulha do

voltimetro se move. Isso significa que:
12 respostas

@ O ima transfere suas cargas elétricas
para a bobina.

@ O voltimetro j4 tinha energia guardada e
apenas liberou.

O ima aqueceu o fio da bobina e isso

gerou eletricidade.
8,3% @ O movimento do imé cria uma corrente
induzida na bobina.

Fonte prépria.

Na Escola B (grafico 32), revelou um cenario de maior dificuldade técnica.
Apenas 53,8% dos alunos (7 de 13 respondentes) chegaram a resposta correta. O

restante da turma dividiu-se em explicagbes que remetem ao senso comum ou a

e

interpretagbes fisicas equivocadas: 30,8% (4 alunos) acreditaram que o ima
transfere cargas elétricas para a bobina, e 15,4% (2 alunos) atribuiram a geragao de
eletricidade ao aquecimento do fio pelo ima. Esses dados sugerem que, embora
tenham participado das praticas, uma parcela consideravel da turma nao conseguiu
desvincular o fenbmeno magnético da ideia de "fluxo de matéria" (cargas ou calor),

evidenciando a complexidade inerente ao conceito de campo variavel.

Grafico 32: Dados coletados na escola B, onde os alunos expressam seu
conhecimento em relagdo as leis de Faraday.
7) Ao aproximar e afastar rapidamente um ima de uma bobina ligada a um voltimetro, a agulha do

voltimetro se move. Isso significa que:
13 respostas

@ O ima transfere suas cargas elétricas
para a bobina.

@ O voltimetro ja tinha energia guardada e
apenas liberou.
O ima aqueceu o fio da bobina e isso
gerou eletricidade.

@ O movimento do ima cria uma corrente
induzida na bobina.

Fonte propria.
A comparagao entre as duas instituicdes neste topico revela a maior
disparidade técnica registrada até o momento: 91,7% de acerto na Escola A contra

apenas 53,8% na Escola B. Enquanto na Escola A a indugao eletromagnética foi
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compreendida de forma quase unanime, na Escola B o conceito gerou duvidas em
quase metade da classe. Essa diferenca reforca a tese de que a eficacia da
experimentagcédo pode variar conforme a mediagao e o nivel de abstragéo prévio dos
alunos. Para a Escola B, o resultado indica que o experimento com os kits em 3D,
embora motivador, precisaria ser acompanhado de uma discussdo tedrica mais
exaustiva sobre a natureza da corrente induzida para suplantar as ideias intuitivas

de "transferéncia de carga".

Na oitava questdo (grafico 33), buscou-se avaliar a capacidade dos
discentes da Escola A em transpor o conhecimento académico para situagdes do
dia a dia. Os dados indicam um avanco significativo na percepgao ambiental: 66,7%
dos alunos reconhecem a aplicagédo do eletromagnetismo em alto-falantes de caixas
de som, e 58,3% o identificam no funcionamento de motores de ventiladores.
Apenas uma parcela residual de 8,3% (1 aluno) afirmou nunca ter percebido tais
fendmenos. Esse resultado demonstra que a intervengdo com os kits em 3D foi
eficaz em retirar a disciplina do isolamento do livro didatico, conferindo-lhe utilidade

pratica e reconhecimento visual na rotina dos estudantes.

Grafico 33: Dados coletados na escola A para exibir a percepc¢ao dos alunos quanto
ao fenbmeno de eletromagnetismo no seu cotidiano.
8) Onde vocé ja viu ou usou aplicagdes do eletromagnetismo no dia a dia? Marque a (as) alternativa

(as) que melhor responde a indagagao
12 respostas

No motor de um ventilador. 7 (58,3%)

No alto-falante de uma caixa de
som.

8 (66,7%)

Apenas em laboratdrios de fisica. 1(8,3%)

Em aparelhos de raio-X, mas em

0,
nenhum outro lugar. 183%)

Nunca percebi esse fendmeno 1(8,3%)

Fonte propria.

Na Escola B (grafico 34), a percepgao de aplicabilidade também se mostrou
presente, embora de forma ligeiramente mais distribuida. 46,2% dos discentes (6
alunos) conseguiram identificar o eletromagnetismo tanto em motores de
ventiladores quanto em alto-falantes. Um ponto positivo nesta unidade é que

nenhum aluno (0%) respondeu que "nunca percebeu esse fendbmeno", indicando
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que a intervencao foi bem-sucedida em despertar a observacao fisica em todos os
participantes. Entretanto, um aluno (7,7%) ainda restringe a aplicagdo da Fisica
"apenas a laboratérios", o que sugere uma visdo mais académica e menos

integrada ao cotidiano.

Grafico 34: Dados coletados na escola B para exibir a percepgao dos alunos quanto
ao fenbmeno de eletromagnetismo no seu cotidiano.
8) Onde vocé ja viu ou usou aplicagdes do eletromagnetismo no dia a dia? Marque a (as) alternativa
(as) que melhor responde a indagagao

13 respostas

No motor de um ventilador. 6 (46,2%)

No alto-falante de uma caixa de
som.

6 (46,2%)

Apenas em laboratdrios de fisica.

Em aparelhos de raio-X, mas em
nenhum outro lugar.

Nunca percebi esse fendmeno

0 1 2 3 4 5 6
Fonte propria.

Ao compararmos as duas realidades, a Escola A demonstrou uma facilidade
maior em citar exemplos especificos do cotidiano, atingindo indices acima de 58%
em ambas as categorias principais (motores e alto-falantes). Na Escola B, o
reconhecimento foi sélido, mas em uma escala percentual menor (46,2%) para os
mesmos itens. O dado mais relevante deste comparativo é a erradicacdo da
"invisibilidade" do fenébmeno na Escola B, onde todos os alunos passaram a notar o
eletromagnetismo em algum lugar, enquanto na Escola A ainda restou um foco
isolado de desconexao (8,3%). No geral, os experimentos com motores e indugao
permitiram que os alunos de ambas as instituicbes construissem uma "ponte

cognitiva" entre o laboratério e suas casas.

Questao 9 funcionou como o teste definitivo da transicdo entre o saber
sensivel (o0 que viram nos kits em 3D) e o saber inteligivel (a capacidade de explicar
o fenbmeno). Na Escola A o resultado foi altamente positivo, revelando que a
maioria dos discentes ndo apenas memorizou uma definicdo, mas compreendeu a

utilidade fisica das linhas de campo como uma ferramenta de mapeamento.
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Chama a atencao a precisao terminolégica de varios alunos. Algumas
respostas poderiam ser expressas facilmente em livros didaticos de ensino médio, o
que demonstra uma ancoragem profunda do conteudo, como por exemplo,
respostas como: "Linhas de campo de um iméa sao linhas imaginarias que mostram
a direcao e a forga do campo magnético, saindo do polo norte e entrando no polo
sul do ima." ou ainda, "Linhas de campo de um ima sao curvas imaginarias usadas

para representar como o campo magnético se organiza ao redor de um ima."

Essas falas comprovam que os alunos assimilaram trés pilares
fundamentais: a natureza abstrata (imaginaria), a funcédo representativa (mostrar a
forga/organizacdo) e a orientagdo espacial (Norte para o Sul). O fato de citarem a
saida e entrada nos polos indica que o experimento com a limalha de ferro permitiu

que eles "enxergassem" o fluxo magnético.

Respostas como: "Representagao visual de forgca e direcdo do campo
magneético." e "Sao representagdes visuais que mostram como 0 campo magnético
se comporta ao redor do ima." mostram que outros alunos focaram na fungao visual
da ferramenta, o que esta diretamente ligado a proposta dos kits de impressao 3D.
O uso das palavras "comporta" e "visual" &€ chave. Sob a 6tica de Ausubel, o
material potencialmente significativo (os kits) serviu para que o aluno criasse uma

imagem mental clara de algo que, até entao, era invisivel.

Por outro lado, apesar do sucesso quase geral, uma resposta em particular
chama a atencao por representar o que resta de duvida: "Sao as camadas?" O
aluno ndo demonstra seguranga em sua resposta ao adicionar o ponto de
interrogacéo, embora tenha percebido que existe uma estrutura organizada ao redor
do ima, ainda n&o conseguiu homea-la ou defini-la tecnicamente. Ele utiliza o termo
"camadas", o que sugere uma interpretacdo espacial (como as camadas de uma
cebola ou da atmosfera), mas carece da abstragao necessaria para entender a linha
como um vetor de forca. E um erro valioso para a pesquisa, pois mostra que para
uma pequena parcela da turma (aprox. 8%), a visualizagdo fisica ainda nao se
traduziu totalmente em linguagem cientifica, parando na fase da analogia

geomeétrica.
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Em suma, a Escola A demonstrou um dominio semantico da Fisica que
raramente € visto em turmas de educagao basica sem o apoio da experimentagao
constante. Os alunos deixaram de descrever "o que o ima faz" para descrever "o

que o campo magnetico é".

Na Escola B, as respostas discursivas indicam que a maioria dos alunos
conseguiram absorver a definigdo cientifica de linhas de campo, utilizando termos
precisos como "intensidade", "regiao" e "dire¢ao". Entretanto, o grau de seguranga e
o dominio da linguagem técnica ndo foram unanimes como na unidade anterior,
revelando que o processo de ancoragem do conhecimento enfrentou maiores

resisténcias subjetivas.

Muitos alunos demonstraram um excelente dominio da terminologia fisica,
sendo capazes de descrever a natureza e a fungdo das linhas de campo com
clareza académica, isso pode ser confirmado observando respostas como: "As
linhas de campo magnético de um imé& s&o representagdes visuais imaginarias da
diregdo e da intensidade do campo magnético na regido ao redor do ima." e
também, "Sao linhas imaginarias, ou uma representagado visual, usadas para
descrever a diregdo e a intensidade do campo magnético na regido ao redor do
ima." Essas respostas sugerem que, para este grupo, a visualizagdo dos
experimentos com os kits 3D forneceu o suporte necessario para que a teoria fosse
compreendida como um mapeamento de uma regido espacial, e nao apenas como
um fenémeno isolado. O uso recorrente do termo "representacao visual" confirma
que o carater tatil e visivel da intervencéo pedagadgica foi o principal facilitador dessa

construgcao mental.

Por outro lado, também é possivel encontrar respostas que divergem do
padrao técnico e oferecem uma visao valiosa sobre as dificuldades de abstracao de
alguns discentes, como por exemplo: "Se eu ndo me engano € a 'borda' do campo
magnético." Este aluno tentou criar uma analogia espacial. O uso do termo "borda"
sugere que ele percebe o campo como um objeto ou um territério com limites
fisicos, mas ainda ndo compreende a linha de campo como um vetor que atravessa
todo o espaco. Ele "viu" o limite da atuagdo do ima no experimento, mas nao
conseguiu formalizar o conceito de fluxo. Seguindo no mesmo caminho, alunos que

responderam: "Nao sei.", indica que, apesar da aceitacdo 100% positiva das
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praticas (visto na Questdo 1), a transi¢cdo para a linguagem escrita e tedrica ainda
representa uma barreira intransponivel para alguns alunos, reforgando que o "gostar

da aula" nem sempre se traduz imediatamente em "dominar o conceito".

Algumas respostas optaram por simplificagdes que, embora corretas,
demonstram uma linguagem menos formalizada, como :"Sdo desenhos que
mostram a dire¢cdo e a intensidade do campo magnético de um ima." O termo
"desenhos" em substituicdo a "representagdes imaginarias" ou "modelos" mostra
que o aluno ancorou o conhecimento na imagem visual produzida durante a aula,

tratando a Fisica de forma mais concreta e menos abstrata.

O confronto das respostas discursivas entre as duas escolas revela um
fenbmeno pedagogico curioso. Na Escola A, os alunos foram mais especificos
quanto aos polos do ima (citando frequentemente a saida do Norte e entrada no
Sul), demonstrando uma visao mais detalhada da mecanica do campo. Na Escola B,
o foco foi mais generalista, priorizando a definicdo de que as linhas servem para

mostrar "direcao e intensidade".

Um ponto de destaque é que a Escola A, que inicialmente era a unidade
com mais resisténcia e "medo" da disciplina, apresentou respostas discursivas mais
assertivas e confiantes. Ja a Escola B, apesar de manter um alto nivel, apresentou
as unicas respostas de "n&o sei" ou analogias limitantes como "borda". Isso sugere
que, para a Escola A, a intervengao teve um efeito de "alfabetizagao cientifica" mais
profundo, enquanto na Escola B, ela serviu para consolidar um conhecimento que
ainda convive com duvidas residuais. Em ambos os casos, a substituicido de termos
como "forga invisivel" por "representagbes imaginarias" marca o sucesso da sua

proposta em elevar o nivel de debate cientifico nas duas turmas.

4.3.1 Andlise da Evolugcao Conceitual e Experimental: pré-teste e

pos-teste

A analise do desenvolvimento pedagdgico na Escola A revela um dos
pontos mais altos desta pesquisa, caracterizando-se por uma verdadeira transi¢cao
de paradigma. No estagio inicial, registrado pelo pré-teste, a instituicdo apresentava

um cenario de profunda resisténcia afetiva e bloqueios cognitivos em relacdo a



103

Fisica. A maioria dos alunos (65,2%) declarava abertamente nao gostar da
disciplina, associando-a a sentimentos de medo e incapacidade. Tecnicamente, os
subsungores eram frageis: havia uma confusdo persistente entre os conceitos de
eletricidade e magnetismo, com uma parcela significativa da turma atribuindo o
funcionamento de dispositivos magnéticos a processos de "eletrizagao" comum.
Entretanto, a aplicacdo dos kits experimentais produzidos em impressdo 3D
funcionou como um catalisador de mudanca. No pés-teste, os alunos demonstraram
uma inversao estatistica impressionante, onde 83,3% dos discentes passaram a
afirmar que gostam de estudar a disciplina. Mais do que a mudancga de postura, o
ganho técnico foi notavel: o indice de acerto sobre a relagdo entre corrente elétrica e
campo magnético subiu para 91,7%, indicando que a manipulagéo tatil do motor de
faraday permitiu a correcao de conceitos que a teoria pura ndo havia conseguido
sedimentar. A capacidade discursiva dos alunos também evoluiu, saindo de
explicacbes baseadas em "forgas invisiveis" para descrigdes formais sobre linhas de
campo imaginarias e orientagdo de polos, consolidando uma alfabetizagéo cientifica

robusta.

Na Escola B, a evolugdo seguiu uma trajetoria de consolidacdo e
refinamento de um interesse que ja se mostrava presente, embora de forma menos
estruturada. Inicialmente, a escola apresentava um nivel de engajamento superior a
Escola A, com 53% dos alunos demonstrando algum apreco pela disciplina no
pré-teste. Contudo, persistiam lacunas conceituais severas, especialmente no
entendimento da invisibilidade dos campos e na aplicagdo do eletromagnetismo em
contextos reais, onde muitos alunos acreditavam que tais fenbmenos eram restritos
a ambientes de laboratério. Apds a intervencdo com o produto educacional, a
Escola B atingiu um patamar de quase unanimidade no engajamento, com 92,3% de
respostas positivas quanto ao gosto pela disciplina. Do ponto de vista técnico, os
alunos demonstraram um avanco solido na identificagcado de fenbmenos do cotidiano,
erradicando a percepgao de que a Fisica era algo distante da realidade. No entanto,
o conceito de inducao eletromagnética revelou-se um desafio maior nesta unidade
em comparacao a Escola A, com um indice de acerto de 53,8%, sugerindo que,
apesar do grande avango, certas barreiras conceituais sobre a natureza da corrente
induzida exigiram um esforco de abstragdo que ainda estava em processo de

maturacdo no momento da coleta final.
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Ao compararmos o progresso das duas instituicbes para determinar qual
delas obteve o maior avango com o uso dos kits experimentais, os dados apontam
para a Escola A. Embora a Escola B tenha terminado o processo com indices de
satisfagcao ligeiramente superiores em alguns quesitos, foi na Escola A que o
impacto da intervencao foi mais transformador. A Escola A partiu de um estado de
negacado e trauma académico para atingir niveis de acerto técnico em questdes
complexas (como a Lei de Faraday e a definicdo de linhas de campo) superiores
aos da Escola B. O salto qualitativo na Escola A nao foi apenas um acréscimo de
informagdes, mas uma mudanga completa na estrutura cognitiva e emocional dos
alunos, provando que o kit experimental em 3D é uma ferramenta de inclusao
cientifica capaz de reverter histéricos de desinteresse e transformar a percepcao de
uma disciplina considerada "dificil" em uma experiéncia de aprendizado prazerosa e

tecnicamente precisa.
4.4 Percepgao Docente: Uma Analise Qualitativa da Intervengao

Este tépico dedica-se a analise da visao do Professor “Y”, que atuou como
aplicador do projeto na Escola B. Os dados foram coletados por meio de uma
entrevista semiestruturada conduzida pelo professor pesquisador, com o intuito de
elucidar pontos fundamentais da intervengdo, como o engajamento discente e a
eficacia pedagogica dos materiais. Por se tratar de uma abordagem
semiestruturada, a dindmica baseou-se em um roteiro prévio, mas permitiu ao
pesquisador realizar questionamentos espontaneos e pertinentes a realidade

escolar encontrada, garantindo profundidade a coleta qualitativa.

A investigacao iniciou-se questionando se o interesse pela tecnologia de
impressao 3D teria desviado o foco dos conceitos fisicos. O docente relatou que a
recepcao foi imediata e positiva, servindo como um potente elemento motivador.
Segundo o seu relato, nas aulas estritamente tedricas — onde os conceitos sao
apresentados de forma expositiva — € comum que muitos alunos demonstrem
desinteresse e até sonoléncia. Entretanto, ao visualizar os kits, o comportamento da
turma se transformou: "assim que viram os materiais todos ficaram animados
querendo saber do que se tratava". O professor observou que a manipulagdo dos
kits despertou um interesse atipico, levando os discentes a questionarem: “entdao é

aqui onde a fisica é aplicada?”. O entrevistado reforcou que a praticidade dos
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materiais permitiu que alunos que n&do haviam assimilado a teoria anteriormente

conseguissem compreender os fendmenos por meio da experiéncia direta.

Quanto a operacionalizagao das praticas, o docente observou que, embora
alunos com maior defasagem tenham apresentado dificuldades pontuais, os demais
demonstraram grande facilidade na montagem, integrando a atividade ao seu
cotidiano. Um evento notavel ocorreu na pratica do motor homopolar, na qual um
discente logrou éxito na montagem antes mesmo da explicagao formal. Questionado
sobre a adequacao do tempo pedagdgico, o professor afirmou que médulos de 50
minutos sdo suficientes para a integracado entre teoria e pratica, uma vez que "os

materiais ndo sao excessivamente complicados".

Ao avaliar o potencial dos kits, o Professor "Y" identificou neles uma solugéo
pratica para o excessivo tradicionalismo do sistema de ensino. Ele destacou que,
embora a escola possua um laboratorio, este carece de recursos para o ensino de

Eletromagnetismo. Em suas palavras: "a impressdo 3D sera util porque vocé
consegue trabalhar coisas que n&o existem nos laboratérios tradicionais de ensino
basico". Para o docente, o investimento em equipamentos fabricados digitalmente

representa o futuro devido ao baixo custo e a facilidade de producéo.

Ao ser indagado especificamente sobre a infraestrutura laboratorial da
escola, o docente esclareceu que se trata de um laboratério de Ciéncias da
Natureza, onde os recursos para Fisica sao escassos e, no campo do
Eletromagnetismo, inexistentes. "Quase nao tem nada de fisica 1a", enfatizou,
apontando que os materiais impressos em 3D conferiram "vida" as aulas. Para
ilustrar a precariedade local, o professor, apds refletir, citou que o unico item
disponivel para o estudo de Fisica era um péndulo elastico para oscilador

harmoénico.

No tocante ao nivel de participagdo, o docente classificou os experimentos
como um sucesso, ressaltando o engajamento inclusive de alunos habitualmente
retraidos. Contudo, pontuou que fatores externos, como a priorizacdo excessiva de
avaliagdes externas (SAEB) e a producédo de videos institucionais, fragmentaram o
contato com os alunos e geraram exaustdo na reta final da intervengédo. Apesar

desses entraves logisticos, o professor destacou que a interagao entre os grupos foi
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constante e colaborativa: quando um grupo avangava na montagem, passava

espontaneamente a auxiliar os demais.

O entrevistado confirmou que o uso de materiais fisicos reduziu
drasticamente a abstracédo inerente ao Eletromagnetismo. No caso do Motor de
Faraday, o docente afirmou que os alunos compreenderam o funcionamento de um
motor elétrico ao visualizarem que a inducdo de corrente elétrica a partir de um
campo magnético "realmente funciona e ndo é criada do nada". No ultimo
experimento, os alunos demonstraram aprendizagem significativa ao associarem a
transformacdo de energia mecanica em elétrica com o funcionamento de
hidrelétricas e parques edlicos, percebendo a aplicabilidade do conceito para além

da forca humana.

Em relagdo a possiveis entraves, o professor mencionou a fragilidade de
algumas pecas que se danificaram durante o manuseio. No entanto, ponderou que
isso ndo inviabiliza o uso, sugerindo a criagdo de estoques reserva e a impressao
de pegas mais robustas, o que é facilitado pela natureza da tecnologia. Sobre a
aplicabilidade da impressdo 3D em outros dominios da Fisica, o docente foi
categorico: "vocé pode usar essa tecnologia em todo e qualquer conteudo [...]
mesmo na Fisica Moderna". Ele exemplificou, inclusive, o potencial inclusivo da
ferramenta para o ensino de Optica para cegos, por meio da materializagdo da

dispersao da luz em prismas.

Finalizando a entrevista, o Professor "Y" reafirmou sua inclinacéo para o
ensino pratico, declarando que, se a escola dispusesse de uma impressora 3D,
envolveria os proprios alunos na modelagem e produ¢do. A maior percepgao
retirada da experiéncia foi a versatilidade: enquanto métodos tradicionais de baixo
custo (sucata) demandam tempo excessivo para adaptacdo de materiais
heterogéneos como garrafas PET e borrachas, a impressao 3D unifica a produgao e
facilita os encaixes. "E um negdcio muito versatil. Vocé consegue fazer de uma
forma muito mais facil uma coisa que demoraria muito tempo", concluiu o docente,

ratificando a eficiéncia da fabricacao digital como recurso didatico transformador.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

As consideragoes finais deste trabalho permitem ratificar que os objetivos
propostos foram plenamente alcancados, consolidando a impressdo 3D como uma
ferramenta pedagogica de alto valor para o ensino de Fisica. A pesquisa
demonstrou que a utilizagao de kits experimentais customizados n&o apenas supriu
a caréncia de infraestrutura laboratorial das escolas atendidas, mas também atuou
como um elemento de ruptura com o ensino tradicional e meramente expositivo. Ao
transformar conceitos abstratos do Eletromagnetismo em dispositivos tateis e
funcionais, o projeto logrou éxito em converter a apatia e o desinteresse inicial dos

estudantes em engajamento cientifico e participacao ativa.

A metodologia adotada, pautada na Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel, mostrou-se eficaz ao utilizar os kits como organizadores prévios que
facilitaram a ancoragem de novos conceitos. A sequéncia didatica, que uniu a
fundamentacgao tedrica a experimentagao pratica mediada por suportes intuitivos,
permitiu que os discentes atravessassem a barreira da memorizagao de formulas
para atingir a compreensao dos fenébmenos. O protagonismo observado durante as
montagens dos experimentos, como no caso do motor homopolar e das interagdes
magnéticas, validou a premissa de que o aprendizado se torna mais robusto quando

o aluno é convidado a investigar e manipular o objeto de estudo.

Os resultados quantitativos e qualitativos apresentaram uma evolugao
conceitual notavel, especialmente na Escola A, que registrou um salto expressivo
tanto no desempenho técnico quanto na aceitagdo da disciplina. A reducéo drastica
dos erros conceituais — como a confusdo entre eletricidade e magnetismo — e o
aumento dos indices de acertos no pos-teste comprovam que a visualizagdo do
campo e da indugao eletromagnética reduziu a carga de abstragdo do conteudo.
Além disso, a erradicagao do sentimento de rejeigdo pela Fisica em grande parte da
amostra evidencia que a experimentacao de baixo custo e alta precisao é capaz de

humanizar a disciplina e torna-la acessivel.

A percepcao docente coletada via entrevista corroborou os dados
estatisticos, destacando a versatilidade da fabricacdo digital frente aos métodos
artesanais. O relato sobre a escassez de materiais nos laboratérios de Ciéncias da

Natureza reforca a relevancia deste produto educacional como uma alternativa
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viavel e economicamente acessivel para a rede publica de ensino. A constatacéo de
que a impressao 3D unifica a produgao, garante a precisdo dos encaixes e permite
a reprodutibilidade de experimentos complexos de forma rapida, posiciona esta
tecnologia como um recurso estratégico para a modernizacdo das praticas

pedagdgicas em diversas areas da ciéncia.

Em concluséao, este trabalho oferece uma contribuicdo relevante ao campo
do ensino de Fisica ao demonstrar que a inovagdo tecnoldgica, quando bem
articulada com a teoria pedagdgica, pode democratizar a ciéncia e fomentar o
espirito critico. A experiéncia vivida pelos alunos e validada pelo professor aplicador
sugere que a inclusao sistematica da impressao 3D nas escolas pode ser o caminho
para uma alfabetizacao cientifica mais eficaz e prazerosa. Espera-se que este
estudo sirva de incentivo para que novas pesquisas explorem a versatilidade da
fabricagdo digital em outros temas da Fisica, consolidando uma educagéo basica

mais dindmica, inclusiva e conectada com as tecnologias do século XXI.
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PRE-TESTE

Este questiondrio faz parte de um projeto de pesquisa de trabalho de conclusdo de curso
(TCC). E, tem como principal objetive entender a percepgdo dos alunos em relagio ao
conteddo de eletromagnetismo estudado na disciplina de fizica. Es=a analise & de extrema
importdncia para gue novas metsdologias venham a ser desenvolvidas a fim de melhorar o
processo de ensino e aprendizagem sobre o tema em guestdo. E importante mencionar que
sua participacdo & totalmente sigilosa, tendo am vista que apenas os dados sio importantes

para essa pesquisa. Entdo responda com seriedade e tranquilidade. Desde |4, agradeco!

1} O que é fisica para voce?
a) E apenas uma disciplina que ndo faz sentido estudar, e que a escola coloca para

gue os alunos nao figuemn sem fazer nada
b) E algum tipo de ciéncia que serve para alguma coisa
¢) E a parte da ciéncia que estuda os fenémenos da natureza

d} Mao =sei do que se trata

2) Baseada em sua resposta anterior, responda. Voce gosta de estudar fisica?

3) Pensando no que vocé estuda nas aulas de fisica. O que faz surgir esse

pensamento em relagdo ao estudo da fisica?

&) Gosto, pois acho interessante

b} Mo entendo, mas acho interessante

o) Gosto

d) Mdo me atrai a forma como o professor ensina
&) Por causa dos calculos

f) Nao consigo entender, por isso ndo gosto

4} Quando aproximamos uma bussola de um ima em forma de barra, o ponteiro se

move. Por que isso acontece?

a) Porgue o ima possui uma “forca invisivel” que empurra o ponteiro.
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b) Porgue o ima cria um campo magnetico gue interage com o campo da bassola.
«) Porgue o ponteiro da bissola é eletrizado e é atraido pelo ima.

d) Porque o imad funciona como um ventilador invisivel gue sopra o ponteiro

5) Se enrolarmos um fio em volta de um prego e ligarmos esse fio a uma pilha, o

prego passa a atrair clipes de papel. Isso acontece porque:

a) 0 prego ficou eletrizado e por isso atrai os clipes.

b) A corrente elétrica que passa pelo fio cria um campo magnético.
c) A pilha libera magnetismo que entra no prego.

d) O prego ja era naturalmente magnético, o foi despertado pela pilha.

B) Se dois fios paralelos conduzem corrente elétrica no mesmo sentido, o que

acontece entre elas?

a) Eles se repelem, porgue cargas iguais se repelem.

b) Eles se atraem, pois 0s campos magnéticos interagem.

c) Mada acontece, pois apenas imas podem se atrair ou repelir.

d) Eles se eletrizamn e descarregam faiscas entre si.

7) Ao aproximar e afastar rapidamente um im@ de uma beobina ligada a um

voltimetro, a agulha do voltimetro se move. Isso significa que:
a) 0 ima transfere suas cargas elétricas para a bobina.

b} O movimento do im& cria uma corrente induzida na bobina.
c) O voltimetro ja tinha energia guardada e apenas liberou.

d) 0 ima aqueceu o fio da bobina e isso gerou eletricidade.

B) Um elétron em movimento dentro de um campo magnético:
a) Sempre para, pois o campo magnético “segura” as particulas.
b) Muda de trajetdria, sofrendo uma forga perpendicular ao movimento.

c) Acelera em linha reta, porque o campo da energia ao elétron.
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d) Nada acontece, pois apenas imas sofrem influéncia de campos magnéticos.

9) Onde voceé ja viu ou usou aplicagtes do eletromagnetismo no dia a dia? Marque a

(as) alternativa (as) que melhor responde a indagagao.
a) Mo motor de um ventilador.

b} Mo alto-falante de uma caixa de som.

c) Apenas em laboratorios de fisica.

d) Em aparelhos de raio-X, mas em nenhum outro lugar.

10) Observe a imagem e desenhe as linhas de campo.
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ANEXO B - POS-TESTE

Acesse também pelo link: <pré e pos teste - Google Drive>

POS TESTE

Este formuldrio estd diretamente relacionado aos experimentos realizados em sala de aula.
Suas respostas ndo serdo identificadas por nomes, @ serio apenas analisados os dados.

1) Voceé gostou dos experimentos?
{)Sim {) Nao
2) Vocé conseguiu aprender algo na utilizagdo dos experimentos?
(18m () Mio
3) Vocé ja tinha visto algum outro experimento de fisica nas aulas de fisica em
geral?
(15m () N&o
4) Vocé gosta de estudar a disciplina de fisica 7
(18m () MNao
5) Quando aproximamos uma bussola de um im&, o ponteiro se move. Por que isso
acontece?
a) Porgue o im3 possui uma “forga invisivel” que empurra o ponteiro.
b) Porgque o imd cria um campo magnético que interage com o campo da
bussola.
) Porgue o ponteiro da blssola @ eletrizado e & atraido pelo ima.
d) Porgue o ima funciona como um ventiladaor invisivel que sopra o ponteiro
6) Se enrolarmos um fio em volta de um prego e ligarmos esse fio a uma pilha, o
prego passa a atrair clipes de papel. Isso acontece porgue:
a) O prego ficou eletrizado e por isso atrai os clipes.
b) A corrente elétrica que passa pelo fio cria um campo magnético.
c) A pilha libera magnetismo que entra no prego.
d) O prego ja era naturalmente magnético, s6 foi despertado pela pilha.
71 Ao aproximar e afastar rapidamente um im& de uma bobina ligada a um
voltimetro, a agulha do voltimetro se move. 1sso significa gue:
@) O ima transfere suas cargas elétricas para a bobina.
b) O voltimetro ja tinha energia guardada e apenas liberou.
) Oima agueceu o fio da bobina e isso gerou eletricidade.

d) O movimento do ima cria uma corrente induzida na babina.


https://drive.google.com/drive/folders/12XXoWa6huntN2f3aBR4NDHIp-m-4gA_D
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8) Onde vocé ja viu ou usou aplicagdes do eletromagnetismo no dia a dia? Marque a
(as) alternativa (as) que melhor responde a indagagao

a) No motor de um ventilador.

b) No alto-falante de uma caixa de som.

c) Apenas em laboratorios de fisica.

d) Em aparelhos de raio-X, mas em nenhum outro lugar.

&) MNunca percebi esse fenomeno

2) O que sdo linhas de campo de um ima?
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ANEXO C -ROTEIRO DAS PRATICAS EXPERIMENTAIS

Acesse também pelo link: <Roteiros experimentais - Google Drive>

ROTEIRD EXPERIMENTAL - OBSERVANDO AS LINHAS DE CAMPO

Materiais usados

1 suporte impresso em 30D para gaveta (1);

1 gaveta impressa em 30D para imas (2);

1 bandeja impressa em 30 (3);

1 pote impresso em 30 para a preservacao da limalha de ferro (4)
1 suporte impresso em 30D para imas de neoadimio (5)

30g de limalhas de ferro (6)

2 imas de materiais eletrénicos reciclados (7,

2 imas de neodimio (8);

5 copias do roteiro experimental impresso em papel A4 (9).

Montagem

Encaixe o suporte (3) no ceniro da gaveta (2). Insira o im3s de neodimio {(10) no
suporte {5) e o5 imas (7) nos espacos vazios do (2). Encaixe cuidadosamente a
gaveta (2) no suporte para gaveta (1). Sobre o suporte (1), coloque a bandeja (3). E,
por fim, espalhe por dentro da bandeja (3) as limalhas de ferro contidas no pote (4).

Cuidados obrigatorios

Maoc sobre a limalha de ferro em diregao aos olhos dos colegas;

Mao leve as mioc acs olhos ou a boca, caso entre em contato direto com a
limalha de ferro;

Em caso de acidente com o material, comunigue o professor imediatamente;
Em caso de duvidas no manuseic do material, peca auxilio aoc professor.

CObzerve o fenémeno e responda aos guestionarios.

O Por que as limalhas de ferro ndo se distribuem uniformemente na bandeja?

O O que aconteceria se colocasse os imas com polos opostos?
[J O gue aconteceria se colocasse os imas com polos iguais proximos uns dos

autros?

[J o gue aconteceria se aumentasse a quantidade de imas?


https://drive.google.com/drive/folders/1i9TBrb6s15iXCwnH0a7GdzVICmArnupQ
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Roteiro Experimental
Motor homopolar

A seqguir serdo descnlos as instrucdes para a monlagem e execucdos do
exparimento. E de extrema importancia que vood siga todas as instruches.

« Materiais necessarios:

- 1 pilha AA;

- 1 parafuso 4 om comprimento;

- 1 ima de neadimio 12 x 3 mm N35;
- 1 Ima de neadimio 5 x 1 mm N35;

- 1 Suporte para pilha impresso em 30:
- 1 Fio de cobra de 20 cm de comprimento @ drea transversal de 1mm’.

+ Procedimento experimental:

Prmeiro coloque todos o5 materiais dispostos em um lugar acessivel. Insira a pilha
AL no suporle para pilha de forma gue a mesma 2,5 cm para forma na parle
suparior do suporte. Adiciona o ima de neodimio 5 x 1 mm no polo positive da pilha.
Adicione o ima de necdimio 12 x 3 mm na cabega do parafuso. Adiciona o conjunto
ima parafuso no pole positive da pilha A8 Passe o fio de cobre de 20 cm pelo
orificio do suporte para pitha impresso em 30 e por fim, conecte um dos terminais do
fio no polo negative da pilhas AA & o oulro terminal de forma a tocar o ima.

 Responda os guestionameantos a saguir:
1. O que despartou sua curiosidada no axparimanto?
o que achou do procedimenio da montagem do experimenta?

Expligue o fendmeno gue acabou de visualizar.

nal

Mo sau coldiana, onde vood ancontra o fendmena observada?

5. Qual o papel do imd no expenmanta?
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3° Roteiro Experimental
Motor de Faraday

A seguir serdo descritos as instrugdes para a montagem e execucao do
experimento. E de extrema importancia que vocé siga todas as instrughes.

Materiais necessdrios:

1 pilha AA,

1 espira circular com 10 voltas;

1 Ima de necdimio 12 x 3 mm N35;

1 suporte para bobina impresso em 30,

2 fio de cobre de 20 cm de comprimento e drea transversal de 1mm?.

Procedimento experimental:

Primeiro cologue todos o5 materiais dispostos em um lugar acessivel. Insira ambos
0% fios em cada um dos orificios do suporte da bobina, com a argolinha para cima.

Apds iss0, insira a espira de forma que figue sobreposta ao suporte por meio das
argolas. Insira a pilha AA no suporte. Para que o efeito seja visualizado, exerca uma

pequena forga na bobina para que comece a qirar.

Responda os questionamentos a seguir:

O gue despertou sua curiosidade no experimento’?

O qgue achou do procedimento da montagem do experimento?
Explique o fenbmeno que acabou de visualizar.

Mo seu cotidiano, onde vocd encontra o fendmeno observado?
Qual o papel do imad no expermento?

Por que a bobina gira?



ROTEIRO EXPERIMENTAL

MATERIAIS NECESSARIOS

1 motor DC 6Y (1)

2 fios jumpers (2)

1 suporte para led impresso em (3 )

1 suporte para motor impresso em 30 (4)
1led (3)

1 base impresso com impressora 30 (6)
1 manivela impressa em 30 {7)

1 cola tek bond (8)

1 fita dupla face (9)

1 roteiro da pratica expenmental (10).

MONTAGEM DO APARATO EXPERIMENTAL
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Fixe sobre a base (6) 0s suportes para led {3) e o suporte para motor (4), com o
auxilio da cola tek bond (8) ou fita dupla face (9), de forma que ambos figuem em
lados opostos.

Posicione o motor DC 6V (1) no suporte (4).

Fosicione o led no suporte (3).

Fixe a manivela (7) no motor DC 6Y (1)

OBSERVANDO OS FENOMENOS

Gire a manivela, observe e responda:

1.
2.
3.

Descreva o fendmeno.
Quais transformactes de energia estdo ocorrendo?

Messe expenmento, qual a relagao entre campo magnetico e corrente

elétrica?
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ANEXO D - PLANOS DE AULAS

Acesse também pelo link: <planos de aula - Google Drive>

FLANG DE ALULA
Escola: CETI Liceu Parnanbana
Professor: Heltion de Sales Briw

Disciplina: Fisica Series 3 ann
N7 e aulas: 1 raia:
CONTEUDCY {fena)

Introducio ae Elelromagnetisma: Levanlamento de conbecimentos prévios ¢ periul atfodinal.

OBRIETIVD GERAL
ldentaficar s subsungores (conhecimentos prévios] ¢ as percepgies subjetivas dos estudanies
em relacio ao eletromametismo e & discipling de Fissca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

#  Aplicar metrumento de coleta de dados (Fre-lesie) para diagnastees de concenlos Gseoos,

#  Iovestigar a dimensiio afitiva e o perfil attudinal dos alunes frente 4 ciéncia.

# Iniroduar a base tecrica imcal para servicr de organizsdor provee para as alividades
expenimenlans fuluras.

# [Fstabelecer um ambesente de newtrabidade e confianca para 2 conducio s pesguisa
académeea,

HABILIDALYE
(EMIICNTIOT) Realizar prevesoes quabitalivas ¢ quanbilativas sobre o funconamento de

peraderes, modores elétnoos ¢ seus componenies, bobmas, Iranstormaxdores, pilbas, balenas ¢
dipustivas elerinicos, com base na andlise dos processos de ransioamasgio ¢ ransferenc de
ETETELL

(EMIICNTIRY Invesbgar ¢ analizar o l[unciomemento de eguipamentos elétnoos efou
eletrimcos ¢ sastemas de aulomagio para compreender 2 lecnelogas conbemporineas ¢ avaliar

sews impackos secis, cullunas e ambrentas,

METODO LA DE ENSING

Apuala berd micio com uma Slapa de sersthalzagio, na gqual o professor apresentara os chjelivas
dio projetn de pesogquiss, esclarecendiy @ naluress voelimtdrna da parscopagio @ aseguande que o
desempenbe nas atividades ndo lera impacko nas avaliagies curmculares, viamde asm a
ablengio de resposias auténticas ¢ um ambiente de tramguilclade. Em seguda, sera aplicado o
pre=teste, oomposto por der questibes estralegicamente  elaboradas parn mapear lano o
canhecimenta Wensee sohre clelromagnsisma guanlo o percepgdo aletiva dos discentes soboz a
diserplma e Fisica, Apds ¢ neeolhimente dos guesbonioes, o docente conduard wma
lumdamentagio Ledrica mediada por guestionamentos nomeadons no guadm branco, ascanche
identihicar ¢ creanpar o subsuncores dos alunes. Atraves da dscoussiio de exemplos cotidianos,
como @ interagio de imds em supechcies domeésticas, se estabelecida a ancoragem necsssana
pant o5 coancelas de campo magneieed que serdo explonicdes mas prabcas subseguentes.



https://drive.google.com/drive/folders/107UDUSK4T8V4sw9OyUs-tL8dM6NTg1JS
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RECURSOS DIDATICOS
Cluadrg, pancel, apaeador, hsla de exercicios (pri-teste ), eravador, papel, canela.

AVALIACAQ

A avaliagie ooormerd de Ferma dsagnistica @ conlinua, centrada no engajamento dos eshsdantes
duranie a discussdo ledoca ¢ ona andlse gqualitativa dos Gsdos colelsdos por meis do imstromentboe
il pesgusa aplicado.

REFERENCLAS (BASICA E COMPLEMENTAR)

FOCHE, Bomaldas E-f:l.*u.!i. Mewton Villas; IMHCA, Frando Helow Comecle hive: Tapicos de
Fisici. Yolume 3, Parte 2. 3 el 580 Paulo: Saroyva, 2004,

AN ALHO J'l.J:"-I[IZ.:Ill. Fruncwsco: FEERARG, Muicolan Gilberto: S(RARES, Paulo AnlGmo de
Taleda, Os fundamentos da Fisca, Y 3, 10, &l Sio Paolo: Moderna, 2009,

BOSUOER M, Jose Kaberlo, ldemudade Sarmva: Fisicas area de Cegneaas da Maluresa ¢ suas
Tecnologias: valume umico: Ensimg médio. 1. ed. 580 Paolo: Sarrea, 2024,

AUSUBEL, x P Aquisigio ¢ netengde de combecomentos: uma perspeciiva oogmitiva, Lishoa:
Plitama, 2003,
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PLAND DE AULA

Excola: CET] Licen Pamaibano

Professoria) Residente: Helton de Sales Brito

Disciplina: Fisica Série: 37 ano

N" de aulas: | Idata:

CONTEUDO {tema

Magnetismo: Campo magnético ¢ visualizacio de linhas de forca.

OBJETIVO GERAL

Compreender a natureza do campo magnético ¢ as propriedades das linhas de forca através da
articulacio entre teona ¢ expenmentacio tanl.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

# Apresentar os fendmenos ¢ fundamentos do campo magnético.

# Identificar conhecimentos prévios {subsungores) através de exemplos cotidianos, como
a interagan de imas.

# Visualizar as linhas de campo magnético por meio do aparato expenmental "Visor de
Campo” produzido em impressio 30

# Proporcionar a transigio do conceito abstrato ("forcas nvisivess™ para a observagio
concreta do fendmeno fisico.

HABILIDADE

(EBMIZCNTIOT) Realizar previsdes qualitativas ¢ quantitativas sobre o funcionamento de
geradores, motores elétricos e seus componentes, bobinas, transformadores, pilhas, baterias e
dispositivos eletrdnicos, com base na anilise dos processos de transformacio e transferéneia de
ENETELA,

(EMIZCHTI0E) Investigar ¢ analisar o funcionamento de equipamentos elétncos elou
cletrinicos ¢ sistemas de automagio para compreender as tecnologias contemporineas ¢ avaliar
seUs Impactos socials, culturals ¢ ambrentals.

METODOLOGIA DE ENSING

A aula serd estruturada em rés momentos fundamentados na Teoria da Aprendizagem
Significativa. Inicialmente, o professor atuard come mediador, provocande os alunos com
perguntas norteadoras ¢ demonstragdes simples, como a inferagio enire um imd ¢ um prego,
para identificar subsuncores. Ao gquestionar sohre a natureza da atragdo, o docente colhera as
percepebes dos discentes — que frequentemente remetem a explicagies ladicas come "miagica”
ou "forgas mmvisivels" — para introduzir o conceito cientifico de campo magnético coma um
organizador prévio. No segundo momento, a aula transitara para a experimentacio pratica, onde
o5 alunos, organizados em grupos, manipulario o kit "Visor de Campo Magnético™ impresso em
iD. Com o auxilio de hmalhas de ferro contidas no dispositive, os estudantes realizario o
procedimento expenimental  seguindo um roteiro, permitindo a visualizagdo concreta do
alinhamento das particulas ¢ o formato das linhas de forga. Por fim, serd reservado um fempo




para a discussio dos resultados, onde os alunos poderio confrontar as representagies graficas
teoricas com a realidade fisica observada no kit, consolidande a ancoragem do conhecimento ¢
reduzindo a abstracio do tema.

RECURSOS DIDATICOS
Cuadro branco, shide, pincéis, imés de neodimio, aparato experimental impresso em 30 {Visor
de Campo), imalhas de ferro e roteiro expenmental impresso.

AVALIACAD

A avaliagio serd continua e processual, pautada na participagio ativa dos alunos durante as
discussies inicials & no desempenho qualitative durante a execugdo da pratica experimental e

analise dos fendmenos.
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REFERENCIAS (BASICA E COMPLEMENTAR)

FOGO, Ronaldo; BOAS, Newton Villas; DOCA, Ricardo Helou. Conecte live: Tapicos de
Fisica. Volume 3, Parte 2. 3. ed. 580 Paulo: Sararva, 2015,

RAMALHO JUNIOR, Franciseo; FERRARD, Micolau Gilberto; SOARES, Paulo Antonio de
Toledo. 05 fundamentos da Fisica. V. 3. 1. ed. S80 Paule: Modema, 2009,

BOMIORNG, José Roberto. ldentidade Sararva: Fisica: area de Ciéncias da Natureza & suas
Tecnologias: volume anico: Ensine médio. 1. ed. 530 Paulo: Saraiva, 2024,

AUSUBEL, D P. Aquisigio ¢ retengiio de conhecimentos: uma perspectiva cognitiva. Lisboa:
Platano, 20H13.

BRASIL. Ministério da Educagio. Base Nacional Comum Curmcular: Ensing Meédio, Brasilia,
IF: MEL, 2001, Dnsponivel cIm:
hitp:/basenacionalcomum. mec. cov.br/ images/histonco BNCC Ensinobedio embaixa sie 110
SlW.pdi. Acesso em: 20 out. 2025,
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PFLAMNO DE AULA
Escoda: CETI Liceu Pamabana
Frofessor: Helton de Sales Brit

Disciplina: Fisica Sérier 17 ano
N de aulas: | Iraia:
CONTEUDO {tema)

liferagdees  Magnétpeas: Forga magnétes, cargad  eléiricas em movineeilo ¢ vandvers
quaniiLativis,

OBJETIVD GERAL

Consolidar o entendimento sobre as mieragtes complexas enlre campos magnélicos ¢ cargas
eléricas, estabelecendo a base pedrica necessing par as proximas pralicas experimenias.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

L I::-:.pl.-l:-:r..!r as variivels (usmlnalivEs que regem o cleiromagnelsmn,

& Promover a diferenciacie progressiva de coneeites anplos em definigdes especilicas e
D .

& Tradurr a linguagem matemdlica das equagdes fundamentais em expheagdes fsicas
ACERKIVES,

o Eaabihzar o8 conhecomenios tebeicos (subsungores) para garanir gque as fuuras
imanipulagies de kil ndo sejam apenas superficias,

HABILIDADE

(EMIZICHTIOT) Bealzar previsfes gualilativas ¢ quanblaivas sobre o [uncliomaments de
perabones, molores ebdinicos @ seus componentes, bobinas, ransformadores, palhas, batenas e
dispositivos elelrdnpees, com bawe na andlise dos processos de iramsformagio ¢ ramsferdneia de
Snergia.

(EMIZCHTIOR) Investigar e analisar o funcwmamento de equipamsentos elétness @'on
eletrinices e sistemas de auomagio para compreender as tecnolegas conlemporaneas ¢ avalar
A0S Hnpacted sociank, culluras ¢ ambpentans.

METODOLOGIA DE ENSIND

A aula serd conduzida atraviés de uma abordagem expositiva-dialogada, focada no processo de
diferenciacio progressva defendido pela Teoria da Aprendizagem Signifcatva, O docente
inlciard o w=sio oblizsndo cecursos vieums, como slides detalbades contendo definigies,
equasdes lundarentals @ tusiragbes lbenicas das mleragbes magnéicas. O looe cenlral serd a
articulagio enlre a3 varidvers quaniativas — como a inlensudade do campo e a carga elétrea —
e s eleies fsicos observados. A lowa serd wilizada de fomma complemeniar para a resolugio
de problemas ¢ wadugio da Hoguagem matemiteca, peroatinde gque as dovidas imediatas dos
discented sepm sanadas em lempo real Durante a exposigio, o professor meenlivar a
pareipacio ativa dos alimog, solicitande que progoinham exemplos ¢ relacionem o conleido
com o fendmenos observados na aula pritca antenor. Ese momento de medagiio tednea &
essencial para que a estrubura cognitiva dos estudantes ancore a8 mformaghes mals complexas,

garanido uma compreensdo solida antes do retomo ds atividades de manipulagio des kits
daddticos.
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RECURSOS DIDATICOS

Projetor multimidia (Data Show), shides preparados com ilustracdes tbenicas, qusdre branco,
apagador ¢ pincéis coloridos,

AVALIACAD

A avalasgio terd cardler processual, observando-se o idwe de engajamento discente, a
qualidade dos questonamentos realzados pelos alunos ¢ a capacidade de propesigio de
exemplos que demansinam a estabalizcio dog coneeitos discutics.

REFERENCIAS (BASICA E COMPLEMENTAR)

FOGO, Bonalkdo, BOAS, MNewton Villas; DOCA, Rieards Helow, Conecte live: Topicos de
Figrea, Yaolume 3, Parte 2.3 ed. S50 Paulo: Saraiva, 2014,

RAMALHO JUNIOR. Franciseo: FERRARD, Nicolau Gilberio: SOARES. Paulo Antbaio de
Telechs. 0% fundamentes da Fraca ¥ 50 1. ed. Sdo Paulo: Modema, 2009,

BOMIOEMO, Joad Robero, [dentwlade Sarava: Frica: drea de Cifncias da Malureza ¢ suas
Tecnlogias: volume dnico: Ensino médio. 1. ed. 5o Paulo: Sararva, 2024,

AUSUBEL, D, P Aguisigio ¢ retengiio de conbhecimentos: uma perspeciiva cogmitiva. Lishoa:
Platans, 2003,
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PLANO DE AULA
Escola: CETI Liceu Parnaibanc
Professor{a) Residente: Helton de Sales Brito

Disciplina: Fizica Série: 17 ano
N de aulas: | Dratar
CONTEUDC {tema)

Fletromagnetismo: Inferagdo cntre campos magndéiions ¢ commentes elétncas (Forga de Lorentz ¢
Moior Homopolar).

OBJETIVD GERAL
Compreender a relagio entre corrente elétrica ¢ campo magnético,

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e [niroduzir os fundamentos da Forga de Loreniz e sua aplicagdo em motores de correnie

continua.
o Analisar o funcionamenio do Motor Homopolar uiilizando kits  produzidos  cm
inpressido 30
o HRelacionar a intensidade da comente elérica com a forga magnética resultante no
CRperimento.
HARBRILIDADE

(EMIZCHNTION) Realizar previsies gualitativas ¢ quantitativas spbre o funcionamento de
geradores, modores cléfricos ¢ scus componentes, bobinas, wansformadores, pilhas, baterias ¢
dispositivos cletrbnices, com base na andlise dos processes de ransformacio ¢ transferéncia de
CReTgia.

(EMIZCHNTIOR) Investigar ¢ analisar o funcionamento de equipamentos  cléricos e'on
cletrimicos ¢ sistemas de automagdo para compreender as tecnclogias contemporineas ¢ avaliar
seus impactos sociais, culturais ¢ ambicntais.

METODOLOGLA DE ENSIMNG

A aula terd inicio com wma revisdo estratégica dos conceitos discutidos no encontro anterior,
servindo como base para a infroducio da Lei de Faraday ¢ da Forga de Loreniz. O professor
conduzird uma mediagdo feorica wtilizande perguntas nortcadoras gue conecicm o tema ao
cotidiane, questionando o5 alunes spbre o funcionamento intemo de motores eléricos simples
prescntes e ventiladores ou bringuedos. Apos cssa ctapa de fundamentagio, os alunes seribo
organizades cm grupos para a ctapa de experimentagdo pratica com o kit do "MModos
Homopolar" impresso em 300 Sob onentagdio do docente, cada grupo realizani a montagem do
dispositive scguwinde um roteirg instrutive, ajustands o5 contatos clétmops entre a fonte de
cnergia (pilha), ¢ condutor de cobre € o campo magnético gerado pelo imd de neodimio. O
cncerramento da aula focard na analise do fendmeno de rofagdo observado, permitindo gue os
discenics walidem a fcoria através da visualizagdo concreta da convers3o de energia ¢ da
aplicagdo pritica das forgas cletromagnéticas discutidas.

| RECURSOS DIDATICOS |
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Cruadro branco, pincéis, kits experimentais impressos cm 300 (hascs ¢ suportes), imds de
neodimio, pilhas AA ¢ fios de cobne.

AVALIACAD

A avaliagho serd processual ¢ qualitativa, pautada na capacidade dos discentes de correlacionar
o clementos do experimento com os conceitos fisicos de forga ¢ campo, além da participagio
ativa na montagem ¢ discussdo dos resuliados.

REFERENCIAS (BASICA E COMPLEMENTAR)

FOGO, Ronalde; BOAS, Newton Villas; DOCA, Ricardo Helow Conecte live: Topicos de
Fizica. WVolume 3, Parte 2. 3. cd. 540 Paulo: Saraiva, 2018,

RAMALHO JUNIOR, Francisco, FERRARD, Nicolau Gilberto; SOARES, Paulo Antdnio de
Taleds. Os fundamentos da Fizsica, ¥, 3. 10, ed. 530 Paulo: Modema, 2008,

BOMNIOEMO, José Robeno. Identidade Saraiva: Fisica: drca de Ciéncias da Maturcza ¢ suas
Tecnologias: valume Gnico: Ensine médio. 1. ed. 5%o Paule: Saraiva, 2024

AUSUBEL, D. P. Aquisigdo ¢ retengdo de conhecimentos: uma perspectiva cognitiva, Lishoa:
Platano, 2043,

BRASIL. Ministério da Educagiio. Base Macional Comum Curricular: Ensino Médio. Brasilia,
[¥F: MEC, 2R Dhsponivel CIT;

i .l | Y

o] L Acesso e 20 out. 2025,
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FLANO DE AULA

Escola: CETI Liceu Parnaibano
Professor{a) Residente: Helton de Sales Brito

DMseiplina: Fisica Sérike: 37 ano
N de aulas: | Drata:
CONTEUDMD (tema)

[ndugdo Eletromagnética: Lei de Faraday-Lenz, Fluxo Magnético ¢ Correntes de Foucauli

OBJETIVO GERAL

Analisar o fendmeno da induglio eletromagnéiica ¢ o funcionamento de motores de corrente
alternada atraviés da interacdo entre campos magnéticos varidveis ¢ condutores.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender o conceito de Fluxo Magnético ¢ a geraglo de Forga Eletromodriz
[nduzida.

& Estudar as Correntes de Foucault (correntes parasitas) ¢ sua infludncia em condutores
MACH0S8.

&  Demonstrar a aplicacho pratica da Lei de Faraday-Lenz através do protétipo de Motor
de Inducio impresso em 30

e Relacionar a eficiéneia do motor ao alinhamento estratégico entre o campo magnético
externd ¢ a bobina.

HABILIDADE

(EMIICNTIOT) Realizar previsdes qualitativas ¢ guantitativas sobre o funciomamento de
geradores, motores elétricos ¢ seus componentes, bobinas, transformadoses, pilhas, baterias ¢
dispositivos eletrdnicos, com base na andlise dos processos de transformacho ¢ transferdneia de
cnergia.

(EMIICNTIOR) Investigar ¢ analisar o funcionamento de equipamentos  elétricos  efou
cletrinicos ¢ sistemas de automacdo para compreender as tecnologias contemporineas ¢ avaliar
sous impactos sociais, culturais ¢ ambientais.

METODOLOGIA DE ENSING

A aula serd inkciada com uma revisioe estratégica de dez minutos para consolidar og subsungores
necessarios 4 compreensio da induedo. Em seguida, o docente conduzrd uma exposicho tebrica
aprofundada sobee o Fluxo Magnético ¢ a Forga Eletromotriz, destacande como a vanacho
desze fluxo gera correntes induzidas. Serdo apreseniadas as Correntes de Foucault, explicando
sua ocorréncia em condutores mAacigos expostos a campos vanidvels ¢ sua importdneia para a
engenhana moderna. Apds a fundamentagdo, o professor apresentari o protdtipo do "Modor de
[ndugdo Eletromagnética” produzido via impressio 3D, utilizando-o como guia visual para
facilitar a transigho da teornia para a pratica. Os alunos serlo organizados em grupos para a ctapa
de montagem ¢ manipulagio do kit Durante a atividade, o peofessor mediard as dividas,
explicando o papel fundamental do imd no forpecimento do campo magnético extemo ¢ como o
torgue surge da tendéncia do sistema em buscar o caminho de menor resisiéncia magnética. A
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aula serd finalizada com a observacho dos motores e funcionaments, transformando as
absiraches matemdiicas em fendmenaos fsicos visiveis ¢ palpdveis.

RECURSOS DIDATICOS

Ouadee branco, pincéis, kit experimental de Motor de Induglio impresso em 30, bobinas de
cobie, Imds de needimio ¢ guia visual de montagem.

AVALIACAD

A avaliagho ccorrerd de forma continua, observando o engajamento dos  discenies na

compreensio de conceitos densos ¢ a habilidade demonstrada durante a montagem ¢ andlise
téenica do motor de indwucdo.

REFERENCIAS (BASICA E COMPLEMENTAR)

FOGO, Ronalde, BOAS, Mewton Villas, DOCA, Ricarde Helow, Conecte live: Topicos de
Fisica. Volume 3, Parte 2. 3, ed. Sho Paulo: Saraiva, 2018,

RAMALHO JUNIOR, Francisco: FERRARO, Nicolau Gilberto: SOARES, Paulo Antdnio de
Toledo. Os fundamentos da Fisica. %, 3. [0, ed. S0 Paulo: Modema, 2004,

BOMNIOENOD, losé REoberio. Idemntidade Saraiva: Fisica: érea de Ciéncias da Natureza o suas
Tecnolegias: volume dnice: Ensine médio, 1. ed. Sio Paule: Saraiva, 2024,

AUSUBEL, D P Aquisicio e retencho de conhecimentos: uma perspectiva cognitiva, Lisboa:
Plitano, 2043,

BRASIL. Ministério da Eduwcacho. Base Macional Comum Curricular: Ensino Médio, Brasilia,
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PLANO DE AULA
Escola: CETI Liceu Parnaibano
Professora) Resbdente: Helton de Sales Brito

DMsclplina: Fisica Sérbe: 17 ano
N de aulas: | [hata:
CONTEUDO (tema)

Inducho Eletromagnética: Geradores de energia ¢ transformagdo de energia mecinica em
elétrica.

OBJETIVO GERAL

Compeeender o principio de funcionamento dos geradores elétricos e os processos de conversio
de energia por meio da indugdo eletromagnética.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

& Apalizar a rransformacdo de energia mecinica em energia elétrica via variagio de fluxo
maAgnEtco.

& Discutir as aplicagdes da Lei de Faraday-Lenz na geracdo de energia em larga escala

& Demonstrar a viabilidade do use de kits diddticos produzidos em impressio 30 para o
eatudo de fendmenos eletromagnéticos complexos.

& [dentificar a relagio entre movimento, campo magnético € a comente induzida no
sisfema.

HABILIDADE

(EMI3CNTIOT) Realizar previsbes qualitativas e quantitativas sobre o funcionamento de
geradores, motores elétricos ¢ seus componentes, bobimas, transformadores, pilhas, baterias ¢
dispositivos eletrdnicos, com base ma andlise dos processos de transformagcto ¢ transferéncia de
ENergia.

(EMI3CNT3I08) Investigar ¢ analisar o funcionamento de equipamentos elétricos @fou
eletrdnicos ¢ sistemas de automagio para compreender as tecnologias contempordneas ¢ avalias
sells impactos sociais, culturais e ambientais.

METODOLOGIA DE ENSING

A aula serd iniciada com uma revisiio conceitual sobre correntes induzidas ¢ variagdo de fluxo
magnético, estabelecendo a base para o estudo dos geradores. O docente conduzird uma
exposigdo dialogada explicando como o movimento relativo enfre condutores e campos
magnéticos ¢ ufilizado para a producdo de energia elérica. Para a ctapa de experimentagio
pritica, serdo utilizados os kite de "Geradores de Energia” produzidos em impressio 300 Os
aparatos serho entregues acs grupos em formato pré-montado, visando a otimizacio do tempo
pedaghgico ¢ a seguranga dos discentes no manuseio dos componentes. Durante a atividade, os
alunos deverdo observar a cobnversio da emsergia mecdnica em elétrica, analisando o
comportamento do sistema ¢ a interacio entre o8 elementos que compdem o gerador. A aula
serd fisalizada com uma sintese coletiva sobre a eficidneia da transformacho de energia
observada e a importineia desses principios para a tecnelogia modema.




RECURS0S DIDATICOS

Quadro branco, pincéis, kits de geradores eléricos (Motores OC integrados a supories impressos
em 0 e ldmpadas LED para sinalizagho da corrente gerada.

AVALIACAD

A avaliagho terd cardter processual @ qualitativo, focada na capacidade dos alunos de descrever o
processo de transformaglio de energia observado ¢ na correta associacho entre a feodia da
indgiio ¢ o funcionarmento do kit experimental.
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