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RESUMO

Neste trabalho apresentamos uma investigacdo desenvolvida ao longo do ano de 2009 em
uma disciplina de Fisica Basica de Eletromagnetismo da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). O objetivo foi analisar as visdbes de mundo e a relacdo dos
estudantes com o relatorio tradicional e com o laboratério de ensino. Dentro desta estratégia
de pesquisa foi utilizado o Vé de Gowin, um instrumento heuristico muito utilizado para
explicitar o processo de producéo do conhecimento. Nesse contexto ele foi utilizado em
contraposicado ao relatorio tradicional. Entendemos por relatério tradicional aquele que os
alunos ja estdo acostumados a realizar em semestres anteriores. A teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel foi utilizada para avaliar os roteiros ja disponiveis para as
atividades experimentais. Ainda nessa perspectiva, vimos a estreita relacdo que a teoria
educativa de Gowin tem com a teoria da aprendizagem significativa, o que nos possibilitou
uma visdo ainda mais aprimorada dos roteiros. Destacamos que para avaliar a relacado dos
estudantes com as atividades experimentais, utilizamos como referencial epistemologico a
contribuicdo de Thomas Khun. Os resultados mostram que os alunos possuem boa aceitagéo
ao novo método de avaliacdo, que também conseguiu explorar de forma mais objetiva os
aspectos essenciais a formacgdo do futuro fisico no que se refere ao papel da atividade
experimental. Contudo, vemos que 0 aproveitamento dos alunos permanece constante frente
a mudanca avaliativa. Isto significa que a introducao do Vé néo prejudica o desempenho dos
alunos. Por fim, especulamos que caracteristicas proprias de nossa comunidade sao
refletidas pelos alunos nos relatorios.

Palavras-chave:Ensino de Fisica. Eletromagnetismo. Rela¢éo Teoria-Pratica. Diagramas Veé.
Regras Khunianas.



ABSTRACT

This dissertation presents a research carried out during 2009, in the discipline of
Electromagnetism at introductory college level, at the Federal University of Rio Grande do
Sul (UFRGS), Brazil. It aimed at analyzing the students’ worldviews and their reaction to
the standard lab report model and to the lab classes. Within this research strategy, Gowin’s
Vee, which is a heuristic instrument that can make explicit the knowledge production
process, was used. In this context, this instrument was utilized as a counterpoint to the
traditional lab report model. In our view, this traditional report is the one students are
familiar with, since they have already made reports in previous semesters. Ausubel's
meaningful learning theory was used to evaluate the available guides for experimental
activities. Under this perspective , we verified the close relationship that exists between
Gowin’s educating theory and Ausubel’s meaningful learning theory, and this has provided
us with a more refined view of such guides for experimental activities. We emphasize that,
in order to evaluate the students’ relation with the experimental activities, we applied
Kuhn’s contributions as part of the theoretical framework of this research. Findings indicate
that students seem to react positively to the new evaluation method, and, moreover, that they
seemed to explore in a more objective way the essential aspects related to the formation of
the future physicist, in what concerns the role of experimental activity. Nevertheless, it was
possible to notice that students’ performance remained constant in regard to this evaluative
change. This might mean that the introduction of the Vee does not hinder students’
performance. Finally, it was explored to which extent the community’s main features were
reflected on the students’ reports.

Keywords: physics teaching; electromagnetism; theory-practice relationship; Vee diagrams;
Khunian rules.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho pretende ser uma extensdao da pesquisa realizada por
Cappelletto (2009). No qual foi utilizado o Vé de Gowin para avaliar tanto a aprendizagem
como a visao de ciéncia dos alunos de uma disciplina de Fisica Basica. Naquele trabalho
procurou-se entender 0s aspectos mais gerais que poderiam existir ao utilizar tal instrumento

de avaliacao, por essa razéo foi utilizada diversas metodologias durante a pesquisa.

Diferentemente, neste trabalho procuramos analisar aspectos mais especificos,
tais como o entendimento do aluno da relacdo teoria-experimentacdo que existe em Fisica e

o potencial de aprendizagem associado aos roteiros de laboratérios de ensino.

Este trabalho comecou em marco de 2009 quando surgiu a oportunidade de
ministrar aulas de laboratorio de Eletromagnetismo para uma turma de alunos graduandos
em Fisica, constituida de estudantes tanto de bacharelado como de licenciatura, uma vez que
até o presente periodo de formagdo, as duas énfases compartilham o mesmo curriculo. O
namero de alunos é bem reduzido frente ao total de alunos da disciplina, uma vez que €&
costume duas turmas de laboratério formarem uma turma completa para as aulas expositivas

de uma disciplina de Fisica Basica da UFRGS.

A pesquisa foi fundamentada na teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel, o modelo de ensino-aprendizagem de D. Bob Gowin e, como fundamentacéo

epistemoldgica, utilizou-se o autor Thomas Khun.

Embora a forma como a oportunidade de ministrar as aulas de laboratorio surgiu
nao tenha favorecido uma profunda reflexdo prévia sobre as atividades experimentais, a
teoria da aprendizagem significativa foi utilizada para investigar como as aulas de
laboratério poderiam ser melhoradas em seu aspecto didatico. Por essa razdo ndo se tem a
pretensdo de verificar a ocorréncia de aprendizagem significativa, contudo, isto ndo nos
impede de articular alguns pensamentos sobre que medidas poderiam ser tomadas no futuro

com o intuito de verifica-la.

Para analisar as atividades foi utilizado o diagrama V&, ou V& epistemologico,
ou ainda, Vé de Gowin em contraposi¢cdo ao relatorio tradicional. Conhecido no meio

académico como um dispositivo heuristico capaz de relacionar os aspectos tedricos com 0s
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metodoldgicos de uma pesquisa, vem sendo utilizado para as mais diversas aplicacdes.
Gowin o utilizou para analisaraurriculum (Gowin, 1981), mas também pode ser utilizado

para se analisar um trabalho de pesquisa ou organizar uma metodologia. Com ele podemos
também resumir livros, artigos, matérias e etc. Sendo assim, aqui ele sera utilizado para
avaliar as atividades experimentais dos alunos, que tradicionalmente realizam relatorios na

forma de artigos de pesquisa.

No préximo capitulo, discutiremos alguns artigos que consideramos relevantes
para o presente trabalho. Por essa razdo, nossa reviséo da literatura teve como alvo pesquisas
gue versavam sobre 0 ensino de Fisica em atividades experimentais e que, de alguma forma,
tivessem relacdo com a nossa pesquisa. Diferentemente de uma revisdo exaustiva da
literatura, que também é um procedimento adequado, foram selecionados apenas alguns
artigos que possuem resultados importantes e até motivadores em relagdo ao presente
trabalho. Ao final, segue-se um resumo do trabalho realizado pela Professora Eliane
Cappelletto (2009), que tornara clara a escolha de nossos referenciais tedricos,

metodoldgicos e epistemoldgicos.

Em seguida discutiremos a teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel e a teoria educativa de Gowin. Isto se faz necessario para que possamos entender o
processo de aprendizagem, assim como verificar a qualidade dos roteiros utilizados no
laboratério. Seguindo a mesma idéia, discutiremos também o nosso referencial
epistemoldgico, uma vez que, se tratando de ensino de Fisica com o uso de atividades
experimentais, trabalha-se com as visdes de ciéncia dos alunos. Por essa razao o referencial

epistemoldgico também nos ajudara a entender esse processo.

Nosso referencial epistemoldgico encontra diversos criticos na literatura.
Thomas Khun é um filosofo da ciéncia bastante conhecido devido a suA &isteutura
das Revolucdes Cientificd4962), a qual defende as principais ideias pelas quais ele &
conhecido. Conceitos como ciéncia normal, regras e, principalmente, incomensurabilidade e
paradigmas encontraram forte resisténcia por parte de alguns filésofos de peso como Karl
Popper, Imri Lakatos entre outros (Lakatos e Musgrave, 1970). O autor por algumas vezes
teve que escrever outras obras para esclarecer estes aspectos de sua obra. Contudo para este
trabalho adotaremos alguns desses conceitos da forma que Khun os complementa no

posfacio da sua obra (Khun, 1962). Mesmo que ndo seja alvo deste trabalho qualquer
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discussdo sobre a natureza desses conceitos, precisaremos deles para entender como € na

visdo desse autor o processo pelo qual o futuro fisico aprende seu oficio.

Como serd visto, adotou-se uma metodologia de pesquisa bastante simples, qual
seja a avaliacao das atividades experimentais com o uso do Vé de Gowin. Os alunos estao
bastante acostumados a realizar relatorios, uma vez que a disciplina de Eletromagnetismo é
parte integrante do terceiro semestre do curriculo. Aproveitamos essa questdo para
confrontarmos a forma como os alunos vém construindo seus relatdrios com um novo tipo

de avaliacdo. Ainda que simples, foram obtidos quase 140 trabalhos de apenas 18 alunos.

Com isso, apresentar os dados de maneira cronoldgica nos parece mais natural,
ou seja, apresentamos o laboratdrio e em seguida sao apresentados os trabalhos dos alunos.
Uma alternativa seria apresentar todos os trabalhos de um determinado aluno, e logo em
seguida de outro, no entanto ndo poderiamos oferecer uma nocdo do desenvolvimento global

da disciplina.

Frequentemente pesquisadores de outros institutos questionam a falta de
autorizacao por escrito dos alunos para terem suas atividades publicadas. Devemos lembrar
gue é de costume do Grupo de Pesquisa em Ensino de Fisica da UFRGS utilizar os trabalhos
dos alunos omitindo-se 0s nomes, ao invés de solicitar essa autorizacdo por escrito, dessa
forma, entende-se que ndo ha qualquer problema com a exposicdo indevida ou outros

problemas éticos.
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2. SOBRE AS AULAS DE LABORATORIO NO ENSINO DE FiSICA

Muito se discute sobre a importancia e também as dificuldades associadas ao
ensino de atividades experimentais. Sua importancia se deve em fungcdo de ser peca chave
para o aprendizado de Fisica. As dificuldades apresentadas pelos alunos vao além da simples

atribuicéo a displicéncia ou a falta de pratica em realizar os calculos quando necessarios.

Para Marineli e Pacca (2006) as dificuldades apresentadas pelos alunos devem
ser entendidas como a falta de compreensdo entre teoria e realidade, ou seja, a relacéo
estreitissima que existe entre essas duas perspectivas. E muito comum o aluno considerar
gue um determinado fenbmeno seja totalmente apreendido por um modelo teérico. Sendo
assim, essa crenca aumenta a medida que resultados tedricos concordem com 0s resultados
obtidos. Os autores acreditam que essa crenca é tao forte que, mesmo que o aluno encontre
discordancia entre os resultados com a previséo teorica, ele atribui a si mesmo o erro como

uma espécie de “falha humana”.

Por essa razdo os mesmos consideram que as dificuldades enfrentadas pelos
alunos durante as atividades de laboratorio tenham origem em uma concepg¢do inadequada
sobre a prépria Fisica, como ciéncia que estuda e modela a natureza. Isso pode ser muito
mais forte do que as simples dificuldades estatisticas enfrentadas pelos alunos no

laboratorio.

Saraiva-Neves, Caballero e Moreira (2006) realizaram um estudo junto a
professores e alunos com a finalidade de levantar situacdes promotoras de aprendizagem em
sala de aula, no dominio da Fisica, baseadas em trabalho experimental. Das entrevistas
realizadas percebe-se que em geral os professores consideram que os trabalhos
experimentais favorecem a aprendizagem, desde que devidamente orientados. Além de
criticarem o0s roteiros do “tipo receita’, foram lembradas certas dificuldades que
condicionam a pouca aprendizagem dos alunos, como a quantidade de material disponivel
pelo pouco tempo de laboratério e também a elevada quantidade de alunos por turma. Tanto
0s professores como 0s alunos mencionaram ser essencial dispor-se de boa fundamentacgao

tedrica que suporte o trabalho de laboratorio.
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Araujo e Abib (2003) realizaram uma pesquisa para avaliar as tendéncias da
pesquisa em Ensino de Fisica que possuem o enfoque nas atividades experimentais. Os
dados revelam que a experimentacdo continua sendo tema de grande discussao e interesse
dos pesquisadores, apresentando uma ampla gama de enfoques e finalidades. Ainda que seja
consenso entre pesquisadores o0 potencial da experimentacdo para a aprendizagem
significativa, as discussdes tomam diferentes caminhos metodologicos, geralmente
representando visbes distintas sobre o seu significado em diferentes contextos. Algumas
pesquisas concebem o trabalho de laboratério como uma atividade de mera verificacdo de
leis e teorias, outras, propiciam atividades que forgcam o aluno a repensar o seu entendimento

com relacdo aos fendbmenos observados.

Dias da Silva (2002) propde uma abordagem diferente para o laboratorio de
Eletromagnetismo. Ela é baseada em uma proposta investigativa, onde o trabalho
experimental é dividido em trés etapas: uma discussao sobre o tema em sala de aula, uma
atividade de laboratorio sobre o tema discutido e, por fim, uma discussdo em sala sobre as
conclusfes da atividade. Assim, procurou-se levar em conta que a inadequada complexidade
dos experimentos propostos, associada ao pouco tempo dedicado para a reflexdo sobre a
teoria e a interpretacdo dos resultados leva a poucos avan¢cos no aprofundamento do
entendimento dos conceitos por parte dos estudantes. Esta proposta implica hum namero
menor de experimentos, porém percebe-se que isso ndo diminui 0 nimero de temas
abordados uma vez que a proposta coloca o aluno mais préximo do objetivo do laboratério:
promover a oportunidade do estudante em confrontar seus conceitos de fisica com o0s

resultados dos experimentos.

Embora néo seja objetivo do presente trabalho avaliar aspectos especificamente
cognitivos dos alunos, é interessante reconhecer os resultados obtidos por Andrés et al.
(2006), que construiram um modelo interpretativo baseado na teoria dos Campos
Conceituais de Vergnaud (TCC) para tentar compreender a atividade cognitiva dos
estudantes durante as aulas experimentais. No inicio dessas aulas, os alunos tendem a lancar
mao de uma grande diversidade de esquemas para tratar as situacdes, e que muitas delas ndo
sao cientificas. Com o auxilio de tutoriais alguns alunos mostram algum desenvolvimento
em seus conceitos, convergindo para aqueles que sao cientificamente aceitos. No entanto,

embora dominem 0s conceitos, outros alunos ndo conseguem utiliza-los para responder um
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guestionario sobre o assunto. O que fica evidente é que nem todos os alunos conseguem

aprender com este tipo de atividade.

O presente trabalho é fortemente influenciado pelo trabalho de Cappelletto
(2009). Por essa razao se faz necessario um pequeno resumo do que consistiu aquele
trabalho com o intuito de iluminar as decisdes aqui tomadas. Trata-se da dissertacao para a
obtencéo do titulo de mestre da Prof.2 Eliane Cappelletto, e se constitui um dos trabalhos
mais completos em matéria do uso do diagrama Vé&, uma vez que a pesquisa envolveu
grande quantidade de alunos e foi desenvolvida tanto uma analise qualitativa dos dados

como também uma analise quantitativa ao longo de 3 anos.

Em um primeiro estudo, denominado “estudo preliminar”, alunos de engenharia
da Universidade Federal de Rio Grande (FURG) participaram das atividades de um curso
tipico de Mecéanica. Como um estudo exploratorio, tratou de reconhecer os procedimentos
assim como a cultura do ambiente da faculdade, identificando diversas dificuldades
logisticas, operacionais e também com o relacionamento com o0s outros profissionais do
curso, como os laboratoristas. Também procurou reconhecer os anseios dos alunos em
relacdo a aprendizagem, tendo em vista que as diversas turmas que foram analisadas
possuiam professores diferentes, implicando regras de avaliacdes diferentes. Um dado
marcado pelo estudo foi que das 10 turmas dessa disciplina houve um indice de apenas 30%
de aprovacado naquele @no

No segundo semestre do mesmo ano foi introduzido o Vé como instrumento de
avaliacdo dos laboratorios em duas turmas experimentais, sendo que uma terceira turma
serviu de grupo de controle, na qual foram utilizados relatorios tradicionais. Nesse estudo
ficou muito evidente a dificuldade em introduzir um delineamento quantitativo, pois as
provas de laboratorio possuiam baixo coeficiente de fidedignidade. No entanto as médias
apresentadas entre os Vés e o0s relatérios tradicionais possuiam boa correlacdo. As
correlacdes dos Vés e dos relatérios tradicionais com as provas da disciplina possuiam
diferencas, mas como nao havia controle sobre o que realmente se mediu pelas provas,

nenhuma analise positiva pode ser feita.

! Naquela universidade as etapas dos cursos sdo oferecidas anualmente.
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Em um segundo estudo se decidiu trabalhar especificamente com o VE, e
também foi utilizado um questionario sobre concepcdes para avaliar a atitude dos alunos
sobre Mecéanica (Silveira et al. apud Cappelleto, 2009). Sobre esta etapa foram obtidos os

seguintes resultados:

- no inicio do semestre, os estudantes sentiam dificuldades em
compreender a estrutura do Vé; alguns chegaram a afirmar “detestei esse
Vé”.

- alguns estudantes relataram que pelo menos com o relatério ndo tinham
gue pensar... era sO copiar... Depois retificaram: Bem, na verdade aprendi
bastante, o que néo tinha ocorrido no semestre anterior...

- a apresentacdo dos Vés com subtitulos j4 escritos (p. ex., conceitos,
eventos, questdo-foco, assercdo de valor) contribuia para que ele fossem
“preenchidos” ao invés de serem “construidos”;

- a falta de compreenséo de palavras como “assercao” e “epistemolégico”
gerava uma espécie de bloqueio nos alunos;

- 0s roteiros de laboratorio j4 existentes entravam em conflito com a
proposta,;

- havia uma tendéncia de encarar o V& como um relatorio em formato
diferente (especialmente pelos alunos repetentes);

- a propria linguagem utilizada no laboratério (“descobrir’, “resultar”,
“conclusfes”, etc.) conflitava com a proposta epistemolégica do Vé e da
pesquisa;

- alguns alunos demonstravam grande preocupacdo em listar o material
utilizado, os procedimentos e as fontes de erro, secdes corriqueiras de
relatérios, mas inexistentes nos Veés;

- a turma de controle, por possuir alunos mais preparados, apresentou um
melhor desempenho final que a turma experimental;

- contudo, numa avaliacdo global, o V& em nada se mostrou pior que o
relatorio tradiciona(Cappelletto, 2009, p.129)

Finalmente, na terceira e Ultima etapa, o Vé foi introduzido gradativamente com

o0 auxilio das questdes de Gowin, com a finalidade de vencer a dificuldade enfrentada pelos

alunos na segunda etapa. Este procedimento € valido, pois nas palavras da professora:

Por outro lado, como conduz o aluno a explicitar aspectos que ndo sdo
evidentes, o V& é um instrumento um pouco dificil de ser trabalhado. Exige
gue o aluno va além do superficial, que ele capte informacdo nas
entrelinhas do texto, que ele veja além do 6bvio na experiéncia. Construir o
Vé de um texto ou de uma experiéncia exige que o aluno pense, reflita
sobre a atividade. E, sem ddvida, uma tarefa ndo-t(®jal Cit., p. 138).

E por essa raz&o que tomamos por bem utilizar o mesmo delineamento utilizado na
terceira etapa da pesquisa de Cappelletto, pois € consistente utilizar um questionério preparatorio

para a utilizacdo de um V&, uma vez que este novo instrumento solicita ao aluno uma reflexao

maior sobre a atividade.
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3. RERENCIAIS TEORICOS

3.1 A Teoria da Aprendizagem Significativa

O conceito chave da teoria de David Ausubel é a aprendizagem significativa. Ele
preocupou-se principalmente com a funcdo do professor e do aluno durante este processo,
além de ressaltar a importancia que existe no material didatico. O conhecimento prévio é a
chave para a aprendizagem significativa. Também existe a possibilidade dessa estrutura
cognitiva inicial ser alterada pelo novo conhecimento, ou seja, a aprendizagem néo s6 ocorre
com a aprendizagem de novos conceitos, mas também com a reformulacdo de

conhecimentos prévios.

Seguindo as palavras do autor, podemos entender quando ocorre a aprendizagem

significativa:

A aprendizagem receptiva significativa implica a aquisicido de novos
conceitos. Exige tanto uma disposicdo para a aprendizagem significativa
como a apresentacdo ao aluno de material potencialmente significativo.
Esta dltima posicdo pressupfe, por sua vez, (1) que o material de
aprendizagem por si s6 pode ser relacionado a qualquer estrutura cognitiva
apropriada (que possua um sentido “légico”), de forma nao arbitraria
(plausivel, sensivel e ndo aleatéria) e substantiva (néo literal), e (2) que as
novas informagBes podem ser relacionadas a(s) ideia(s) basica(s) relevantes
ja existentes na estrutura do aluno (Ausubel, 1980, 34).

Podemos entender que para ocorrer a aprendizagem significativa é essencial que
as novas ideias, expressas simbolicamente, possuam relagdo com as informagdes adquiridas
previamente. Dessa forma, é necessario que o novo conhecimento possa ser relacionado com
uma base de conhecimentos ja adquirida pelo aluno. Essa relagdo com aspectos relevantes

da estrutura cognitiva deve ser ndo arbitraria e substantiva.

Por ndo arbitraria e substantiva podemos entender ndo sé a presenca de uma
estrutura adequada para relacionar a nova informacao com as ideias ja adquiridas pelo aluno,
mas também que a nova informacdo deve possuir suficiente correspondéncia com tal
estrutura. Geralmente, exemplos, assuntos derivados ou generalizagdes podem se constituir
como um conjunto de ideias mais relevantes, ou seja, ideias mais amplas podem oferecer um
ancoradouro de informacfes mais coerente para o aluno. Este conjunto de informacdes pre-

existentes e relevantes dentro da estrutura cognitiva é chamado de “subsuncores”.
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Em contrapartida a aprendizagem significativa, Ausubel define o conceito de
aprendizagem mecanica. Para ele, neste tipo de aprendizagem as novas informacdes
possuem pouca ou nenhuma interacdo com conceitos relevantes existentes na estrutura
cognitiva do aluno. Logo, as novas informacées sao armazenadas de forma literal e
arbitraria. Nao existe uma diferenca dicotdmica entre aprendizagem mecanica e
significativa, uma vez que para Ausubel existem casos intermediarios entre as duas formas
de aprendizagem. Segundo Moreira (1999, p.154), podemos citar como exemplo a
necessidade da aprendizagem mecéanica quando o individuo adquire informagfes totalmente
novas de sua area. Logo o individuo usa essas informagfes como subsuncores para novas

informacdes tornando-os cada vez mais elaborados e capazes de ancorar novas informacdes.

Para melhor entender esse processo, Ausubel propds o que ele chamou de teoria
da assimilagao, isto por que a interagcdo da nova informa¢do com um subsuncor implica na

modificacdo de ambos. Podemos representar tal interagdo com o Diagrama 1.

Nova Relacionada e Conceito  subsuncor Produto
informacéo, assimilada por existente na estrutura interacional
potencialmente cognitiva (subsuncor
significativa g - ™ modificado e

nova informacaa
com significado)
a A A'a’

Diagrama 1 — Diagrama esquematico da teoria da assimilacdo de Ausubel.

Dessa forma, a assimilacdo pode ser entendida como um processo que ocorre
quando uma nova informacao potencialmente significajv& assimilada por um conceito
subsuncor mais inclusivd. Como podemos ver, nessa interacédo tanto o conceito subsuncor
como a nova informacdo sdo modificados. O diagrama demonstra que por certo tempo a
nova informacéo fica associada ao conceito subsungor. Dessa maneira, seu novo significado
depende agora tanto do seu significado original como também de sua relagdo com o

subsuncor, apresentando também uma modificagdo em sua estrutura.

O produto A’'a’ pode ser dissociavel durante certo tempo, o que explicaria o fato

de que as novas informacdes ainda permanecem disponiveis. Dessa forma, a assimilacdo ou
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ancoragem possui um periodo de retencdo, ou seja, é possivel a dissociagdo em A’ e a'.
Além de favorecer a retencdo de a’, nesse periodo pode ocorrer ganho de novos significados
e perda da capacidade de reproduzir ideias subordinadas. Por essa razdo a assimilacdo

dificilmente termina em si mesma, mas continua apos a aprendizagem significativa.

Ausubel (2003) afirma que os materiais aprendidos por simples memorizacao
sao transformados e organizados de maneiras diferentes da forma significativa. Esta auxilia
a aquisicdo e compreensao de novos significados de varias formas significativas, tais como
as subordinadas, derivativas e correlativas, superordenadas e combinatdrias. Por outro lado,
0S materiais apreendidos por memorizacdo formam entidades discretas e relativamente
isoladas de toda a estrutura cognitiva do aluno de foram arbitraria e literal, por essa razao

ndo ha como ocorrer as relacdes citadas.

O préximo estagio da assimilacdo ocorre quando nao for mais possivel a
dissociacdo A’a’, ocorre assim a assimilacdo obliteradora, restringindo-se o produto a A'.
Com isso, o residuo da assimilagéo obliteradora € um subsuncgor modificado mais estavel do

que A’a’, melhorando assim o processo de assimilagcao de novas informacdes.

Ocorre aprendizagem superordenada quando para o aluno é apresentado um
conceito ou proposicao potencialmente significativo A, e que € mais inclusivo do que os
conceitos e proposicdes existentes na estrutura cognitiva do aluno. Além disso, ideias que ja
existem na estrutura cognitiva do aluno também podem ser reconhecidas como relacionadas,
provocando uma reorganizacao desta estrutura, trazendo como consequéncia a aquisi¢éo de

novos significados.

Na combinatéria, o processo de aprendizagem ndo guarda uma relacdo de
superordenac¢ao ou subordinagao entre as proposi¢coes e conceitos com a estrutura cognitiva
do aluno. Ela ocorre através de uma relacdo mais geral, como se a nova informacéo fosse
potencialmente significativa para ser relacionada com a estrutura cognitiva como um todo
(Moreira, 1999). Em outras palavras, € potencialmente significativa, pois pode relacionar-se
de modo nado arbitrario ao amplo armazenamento de contetudo. Entdo, na apresndizagem
combinatdria os contetdos ndo sao relacionaveis a ideias relevantes particulares da estrutura
cognitiva. Segundo Ausubel (1980), este € o tipo de aprendizagem que ocorre na maioria das
generaliza¢cBes novas que os estudantes aprendem em ciéncias, matematica, estudos sociais e

ciéncias humanas (op. cit., p.50). Como exemplo, podemos citar as relagdes entre massa e
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energia, calor e volume, estrutura genética e variabilidade que, mesmo pertencendo ao tipo
de aprendizagem combinatéria, e que por sua nhatureza apresenta maior dificuldade em
relacdo as aprendizagens subordinada e superordenada, uma vez adquirida de forma

satisfatéria, adquire a mesma estabilidade interna.

A ocorréncia processo de aprendizagem subordinada uma ou mais vezes leva a
uma diferenciacdo cada vez maior do conceito subsuncor presente na estrutura cognitiva do
aluno. Por esse motivo, este processo é chamado de diferenciacdo progressiva do conceito
subsuncor. Assim, as novas informacdes sao aprendidas de forma mais eficaz quando na
estrutura cognitiva do aluno ja existem ideias mais inclusivas e relevantes. Por essa razao, a
abordagem de um determinado conteudo de uma disciplina que segue o principio da
diferenciagdo progressiva, deve inicialmente apresentar aquelas ideias mais gerais e
inclusivas para depois serem diferenciados progressivamente em termos de detalhe e
especificidade. Acredita-se que essa seja a ordem natural de aquisicdo de consciéncia
cognitiva e de sofisticagcdo, quando somos expostos a determinados conteudos (Ausubel

apud Araujo, 2005). Dessa maneira, Ausubel se baseia em duas hipéteses:

« E mais facil para os seres humanos captar aspectos diferenciados
de um todo, anteriormente apreendido e mais inclusivo, do que
chegar ao todo a partir de suas partes diferenciadas;

* A organizacdo do conteudo de uma determinada disciplina na
mente de um individuo € uma estrutura hierarquica na qual as
idéias mais inclusivas estdo no topo da estrutura e
progressivamente incorporam proposicfes, conceitos e fatos menos

inclusivos e mais diferenciados (Araujo, 2005).

Por outro lado, na aprendizagem superordenada e combinatéria, as novas
informagdes forgam a reorganizagdo da estrutura cognitiva com o intuito de gerar novas
estruturas de significados, e a esse processo de reorganizacdo Ausubel chama de
reconciliacdo integradora. Podemos dizer que esses dois processos estao relacionados com
a aprendizagem significativa, ou seja, durante a aprendizagem significativa ocorrem o0s
processos de diferenciagéo progressiva e reconciliacao integradora de forma dinamica, ao

passo que ela pode ser ora subordinada, superordenada ou combinatéria (Moreira, 1983).
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Para verificar a aprendizagem significativa o individuo deve apresentar de forma
clara e precisa a posse dos significados dos novos conhecimentos. No entanto, deve-se ter
cuidado com testes que visam avaliar o conhecimento do aluno pois durante a sua formacao
cientifica o aluno pode se habituar a realizar exames, com isso acaba decorando férmulas,
exemplos ou explicacbes. Com a finalidade de avaliar o real aprendizado de um aluno, deve-
se apresentar situacdes novas e nao familiares, de tal forma que ele consiga transferir o seu

conhecimento (Moreira, 1999).

Um exemplo que poderia ilustrar as ideias aqui apresentadas é o conceito de
forca nuclear. Quando o aluno que ja possui o conceito de forca bem estabelecido em sua
estrutura cognitiva, este se apresentara como um conceito mais inclusivo. Dessa forma o
conceito de forga forte serd assimilado, ocorrendo aprendizagem subordinada. Por outro lado
a forca nuclear é de curto alcance, ao passo que as forgcas até entdo conhecidas pelo aluno
sdo de longo alcance, logo tanto a forca nuclear como o conceito geral de forca sera

modificado tornando-se mais inclusivo (op. cit.).

Podemos concluir que para a ocorréncia da aprendizagem significativa devemos
apresentar ao aluno um material potencialmente significativo, ou seja, que proporcione uma
aprendizagem néo arbitraria e nao literal da nova informac&o. Além disso, para facilitar a
ocorréncia da diferenciacdo progressiva, € necessario que aspectos mais amplos e relevantes
do conteudo sejam trabalhados desde o inicio, de forma a diferenciar em profundidade e
especificidade. Assim, a reconciliacdo integradora devera ser explorada através da busca de
relacdes entre 0os conceitos ou proposicoes, de tal forma a apontar similaridades ou as suas
diferencas (ibid., p. 161).



31

3.2 A Teoria Educativa de Gowin

3.2.1 O QUE E O VE?

Dentro de uma determinada cultura € impossivel ter o controle sobre tudo que
cerca 0 homem, por essa razdo o professor ndo pode ser 0 Unico responsavel pela
aprendizagem do aluno, pois ensinar e aprender ndo possuem uma relacdo causal. Ensinar e
aprender s80 0 mesmo processo, isto implica que aquele que deseja ensinar deve aprender o
gue o aluno ja sabe. Entédo, para um professor duas coisas se fazem necessarias: saber o que

a pessoa ja sabe e aquilo que ela quer saber.

Nesse trabalho, vamos tentar avaliar a visdo dos alunos sobre as atividades
experimentais a partir de relatorios tradicionais, e serdo avaliados alguns dos relatorios
entregues pelos alunos em forma de Vé epistemolégico de Gowin (V). Para isso,

analisaremos a visdo desse autor sobre pesquisa cientifica.
Sobre a investigacao cientifica, Gowin diz o seguinte:

O processo de pesquisa deve ser visto como uma estrutura de significados.
Os elementos dessa estrutura sdo eventos, fatos e conceitos. O que a
pesquisa faz através de suas acdes € estabelecer conexdes especificas entre
um dado evento, ou registros feitos desse evento, os julgamentos factuais
derivados do estudo desses registros, 0s conceitos que focalizam
regularidades nos eventos e 0s conceitos e sistemas conceituais utilizados
para os julgamentos factuais a fim de chegar a explicacdo do evento. Criar
essa estrutura de significados em uma certa investigacdo € ter feito uma
pesquisa coerente (Gowin apud Jamett, 1985).

Dessa maneira, o autor entende que uma pesquisa bem sucedida depende da
coeréncia que existe entre aquilo que é feito (experiéncia) com aquilo que se pensa
(conceitos). Fica claro que para a realizacdo de um experimento coerente, se faz necessario a
articulagéao estruturada entre os conceitos com a finalidade de validar ou dar significado aos

resultados obtidos a partir do determinado evento.

Por exemplo, para analisar um circuito RLC ressonante é necessario o
conhecimento tedrico prévio da relacdo entre potencial elétrico e carga elétrica para um
capacitor, assim como da relacdo entre frequéncia da fonte de tensdo e as reatancias
capacitivas e indutivas. Dessa forma, para uma analise coerente do que se faz, conceitos e

sistemas de conceitos devem ser reunidos e avaliadas as suas relagbes com 0s novos eventos.
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Agora, em uma visdo geral, podemos entender a conexao dos eventos fatos e
conceitos como um V&, da forma apresentada na Figura 1. Do lado esquerdo do Vé temos o
sistema conceitual, onde podemos representar ndo s6 0s conceitos, mas toda a
fundamentacdo para o evento. Do lado direito, temos o método utilizado para registrar os
resultados e também analisar o evento. E fundamental que ocorra a interagdo entre o sistema

conceitual e o método para que a experiéncia faca sentido.

interacao

Evento

Figura 1 — Um Vé simplificado (Jamett, 1985, p.23)

Segundo Cappelletto (2009), uma das formas mais comuns de se usar um Vé é

na preparacao de projetos de pesquisa, na forma como pode ser vista na Figura 2.

O Vé comecga com uma pergunta chamada de questao-foco. Essa pergunta se
refere imediatamente ao evento de interesse, por essa razao, e pelo proprio formato do Vé,

esta(s) pergunta(s) aponta(m) para o topico Evento/Objeto.

Nenhuma pergunta é feita, ou evento planejado, estudado ou interpretado
iIsoladamente. Toda acgédo do cientista depende de sua filosofia de trabalho, das teorias
envolvidas, dos principios e dos conceitos. O lado esquerdo do Vé desafia o pesquisador a
ser mais explicito sobre a forma como seu pensamento influi sobre sua pesquisa. Muitas
vezes essa etapa é negligenciada, ou ndo € dado o devido espago em sua argumentacgdo, que

é de fundamental importancia para o entendimento do lado direito do Vé.



33

No lado direito se encontram aqueles elementos mais familiares em pesquisa: os
registros, as transformacodes, os dados, e as assercoes de conhecimento e de valor. Os
registros sdo obtidos em sua forma bruta, por isso qualquer alteracdo em sua ordem, deve
estar em dados. As transformagfes podem ser vistas como uma organizacdo mais elaborada
dos dados com vista a realizar alguma analise. Por isso, € muito comum a apresentagcédo dos
dados na forma de tabelas ou graficos. As assercdes de conhecimento sdo as conclusdes ou
as interpretacdes dos dados transformados, a luz das teorias, principios e conceitos, de tal
forma que possam responder todas as questdes-foco propostas. As assercdes de valor devem
nos dizer a importancia das conclusfes da pesquisa, ou seja, 0 seu valor para 0 meio

académico, para a sociedade, para a educacéo, etc.

(PENSAR) (FAZER) ,
DOMINIO CONCEITUAL DOMINIO METODOLOGICO

Questdes - Foco Assergdes de Valor -

afirmagdes sobre o valor
(ex. social, instrumental,
estético) dessas respostas

Filosofia(s) - paradigmas,
visbes de mundo

(Sobre eventos,
objetivos)

Assergoes de Conhecimento -

interpretagBes, explicagdes,
generalizagGes, conclusdes

Teorias - sistemas conceftuais
ainda mais abrangentes

Requerem
,‘—..
Interagao

Principios - sistamas
conceituais mais
abrangentes

Transformacdes -
servem de base para a
formulagdo de assergies

Dados - transformagdes de

Conceitos - ! -
ragistros, crdenacaoc

signos, simbolos gue
apontam regularidades
em eventos e que se utilizam
para pensar, pesquisar,
aprender.

Registros - um evento ndo
pode ser estudado se nenhum
registro for feito

Evento/Objetivo: (Relativos a fandmenos
de interesse)

Figura 2 — Vé de Gowin para preparacao de projetos de pesquisa (Cappelletto, 2009).
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3.2.2 TEORIA EDUCATIVA

Para Gowin o evento educativo é mutavel e artificial por ser uma construgéo
humana, ou seja, existe uma dependéncia da vontade do homem para a sua existéncia dentro
de uma cultura. Artificial € o oposto de evento natural (o0 biolégico ou psicoldgico) (Gowin,
1981, p. 123). O homem por vontade propria deseja controlar esses eventos, mas dependem

de certos agentes que o tomam como o proprio objeto.

Moreira (1999, P. 167) chama deodelo de Gowin a relagéo triadica entre o
Professor (T), Materiais Educativos (ABC) e o Aluno (S). A interacdo professor-aluno
através de um episédio de ensino-aprendizagem se caracteriza pelo compartilhamento de

significados por materiais educativos (diagrama 2). Conforme Gowin:

[...] entdo o problema da aprendizagem pode ser simplesmente definido
como: fazer conexdes entre aquilo que deve ser apreendido (o que os

alunos precisam saber) e aquilo que eles ja sak@owin, 1981 p.124).

1ofixo || —‘*ABC — S
2¢ fluxo S-’ —»ABC’ - T_‘)

Diagrama 2 — Fluxo da relacao triadica: professor (T) — material didatico (ABC) — aluno (S).

Classicamente em um episddio de educacdo podemos alegar que cabe ao
professor a tarefa de ensinar, pois sabemos que ensinar exige autoridade. No entanto, Gowin
nos diz que o ensino é o ponto onde é alcancado o compartilhamento de significados no
contexto da educacdo. Por essa razéo, ensinar ganha uma conotacéo diferente da classica,
pois ensinar € a congruéncia que professor e aluno tentam buscar a partir da utilizacdo dos
materiais educativos, como se o professor e aluno estivessem lado-a-lado. Em um cenario de

aprendizagem, o professor atua intencionalmente com o intuito de alterar o significado da

% Tradugao nossa.
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experiéncia do aluno. Por sua vez, o aluno presta atencdo no professor e nos materiais para
captar os significados. Esta dindmica entre professor e aluno pode ser muito breve ou pode
durar um longo intervalo de tempo e, nesse periodo, tanto o professor como o aluno
possuem responsabilidades bem definidas. O professor deve verificar se o0 aluno captou o
significado do material o aluno, por sua vez, deve verificar se os significados captados sao
aqueles que o professor pretendeu ensinar, dando origem a um terceiro ou mais fluxos. Por
essa razao, o professor ndo pode ser responsavel pelo compartilhamento de significados se o
aluno nao participar. Entdo, apdés o ensino ter resultado em significados compartilhados,
cabe ao aluno decidir aprender e esta deciséo €é unica do proprio aluno (Diagrama 2).

Curriculum, segundo Gowin (ibid.), € a coisa material que existe associada a
experiéncia das pessoas. Geralmente os materiais existem sob a forma de textos, filmes ou
programas. Logo.curriculum se refere a reconstrugcdo desses materiais a partir dos
significados de um corpo de conhecimento contendo certo critério de exceléncia, para serem
utilizados em ensino e aprendizagemc@riculum deve ser/possuir, pelo menos, cinco

valores:

Um veiculo de critério de exceléncia;

Registros de eventos anteriores para tornar possivel novos eventos;
Autoridade dos registros;

Organizador conceitual,

S A

Multiplicador de significados.

Sobre o critério de exceléncia, os materiais devem passar através de um
julgamento para determinar se 0 mesmo possui de fato aquilo que almeja. Ndo se deve
pensar unicamente em um critério estético, mas sim em um julgamento sobre a

educabilidadeque o material deve possuir.

Como registros de eventos anteriores, 0s materiais devem servir para organizar
0s proximos eventos educativos. O autor lanca o exemplo de atirar ossos frescos para um
cachorro, isso porque, depois de roido, 0 0sso ndo servira mais para ser roido por outro
cachorro. Um material de ensino apresenta uma caracteristica diferente, porque depois de
realizado o evento educativo, os materiais podem ser utilizados para guiar um evento

educativo seguinte.
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Quando existir duvidas, ou mesmo para resolver conflitos entre alunos e
professor sobre o que € certo ou ndo, 0s materiais devem possuir autoridade sobre

interpretacdes, servindo como um meio de conduzir as decisdes humanas.

No6s aprendemos a compreender uma grande quantidade de informacdes a partir
de poucas informacdes, entdo deve ser muito eficiente a selecdo de materiais. Usando do
principio dos materiais como organizadores conceituais, eles devem possuir essa importante
caracteristica com o intuito de aumentar a experiéncia humana. Em um Vé podemos dizer

gue as questbes-foco e 0s conceitos sao elementos que servem de organizadores conceituais.

Uma pessoa ndo precisa necessariamente repetir o mesmo caminho que outras
pessoas para adquirir o aprendizado. Por isso, novas informacdes devem ajudar a
reorganizar o significado daquilo que ja se sabe, para que ocorra um acréscimo de
significado. Para se tornar educado, os estagios de ensino ndo sdo como um crescimento
constante, como o desenvolvimento fisico, ou seja, a continuidade que existe entre os
estagios ndo significa que sejam iguais qualitativamente. Entdo, fica claro que a

aprendizagem significativa é uma reconstrucdo (multiplicacdo de significados) da

experiéncia humana a medida que aquela experiéncia muda.

Dentro daquela relacdo triddica existem algumas inter-relacdes, tais como a
relacdo entre professor — materiais educativos, professor — aluno e aluno — materiais

educativos.

A relacdo entre professor e materiais didaticos deve ser considerada um dos
fatores mais importantes, e segundo o autor, essa relacdo deve ser “empolgante”. Sabemos
que um professor leva muito tempo para se tornar mestre em um determinado campo. No
entanto ndo se tem uma medida exata do quanto tempo ele gastou para transformar um
material do tipo XYZ (assunto em sua forma bruta) em um material sob a forma ABC (que
pode ser usado para propdsitos educativos). Esse processo de transformacdo de materiais

primarios em materiais educativos € o centro da relacéo professor — materiais educativos.

A interacdo do aluno com os materiais educativos tem a mesma natureza da
relacdo anterior, ou seja, € necessario que o aluno tenha o interesse em aproveitar o
conhecimento veiculado pelos materiais com a mesma intensidade que o professor deve ter

para prepara-los. Uma forma de degenerar tal relacdo seria o ato de utilizar os materiais de
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forma instrumental apenas para ser aprovado na disciplina mais facilmente. Um exemplo
que podemos citar esta no fato de um akmgana? em um relatério em Fisica do que usar

o laboratério como um lugar onde se exploram os limites de uma teoria frente a realidade
(Ibid., p.76).

Com tudo que foi exposto, vemos que podemos melhorar a andlise de como o
conhecimento é construido, assim como a visdo de mundo de quem o constrdi através de um
Vé de Gowin. E para nossas futuras analises vimos que a relagdo triadica professor —
materiais educativos — alunos, deve ser levada em consideragcao, principalmente em uma
disciplina de atividades experimentais. Ainda que a inter-relacdo professor — aluno seja de
fato muito importante, na maior parte do tempo os alunos, assim como o professor, entrarao
em contato com 0s materiais educativos, nossa andlise sera focada nessas duas relacdes. Pare
que um evento educativo se torne satisfatério € necessario a constante avaliacdo dos alunos,
para que se verifique se houve o compartilhamento de significados, que € o centro da teoria

educativa de Gowin.

® Traduc&o nossa do ingl&s fudge
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4. REFERENCIAL EPISTEMOLOGICO

Inevitavelmente para uma discussao apropriada sobre as visbes de ciéncia e,
consequentemente, sobre a postura dos alunos de graduacdo em relacdo ao laboratorio de
ensino, se faz necessario uma abordagem a luz de uma teoria epistemologica. Isto porque
nessas Ultimas décadas tém crescido as preocupac¢fes com a visdo dos alunos sobre ciéncias,

além daquelas referentes ao modo como se podem utilizar a epistemologia em sala de aula.

E pacifico que questdes que envolvem histdria e filosofia da ciéncia trazem
importantes implicacdes para o ensino de ciéncias (Windschitl, 2004; Windschitl, Thompson
e Braaten, 2008). No entanto, a adequada transposicao da filosofia para uma situagédo de sala
de aula néo é trivial (Mortimer, 1996), embora saibamos que € importante enculturar os

estudantes com uma visdo mais apropriada de ciéncia.

Uma das abordagens adotadas, ainda que controversa, é o paralelismo indireto
entre epistemologia e ensino conforme Ostermann e Cavalcanti{2Bi0putras palavras,
usar o pensamento de como a ciéncia € construida na visdo de Popper, Lakatus ou Laudan

no sentido de entender como funcionaria a mudanga conceitual.

Em especial, Zylberstajn (1991) nos revela uma sugestao de pratica de ensino ao
fazer a analogia entre as concepcdes alternativas apresentadas por alunos de ciéncias com
paradigmas na perspectiva de Thomas Khun. Dessa maneira o aluno, seria ora tratado como
um cientista em um periodo de ciéncia normal ora um cientista em um periodo de ciéncia
extraordinaria. Logo, o aluno ao entrar em sala de aula seria dotado de um conhecimento
prévio de ciéncias, e que esse mesmo conhecimento pode entrar em conflito com o novo
conhecimento. O novo conhecimento seria levado ao aluno através das teorias cientificas,

gue por analogia, seriam agora considerados como novos paradigmas.

Diferente daquela proposta, nés vamos nos concentrar naquilo que T. Khun
entende sobre como se daria o ensino de ciéncias. Embora seja reconhecido que o autor se
manifesta sobre a formacdo de um futuro pesquisador e ndo de um aluno de ciéncias,

podemos adota-lo uma vez que estamos dentro de um processo de formacéo cientifica.

* Ostermann e Cavalcanti (UFRGS). Epistemologia, aplicacdes para o ensino de ciéncias. Porto Alegre: 2010.
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Assim, as aulas de laboratério podem ser entendidas como o cerne da aprendizagem do
oficio do futuro fisico. Nessa perspectiva, iremos nos concentrar apenas naquilo que T.
Khun chama de “ciéncia normal” e seu desenvolvimento, o que inclui a formacédo de
cientistas. Por essa razdo ndo vamos entrar nos dominios de ciéncia revolucionéria, de
paradigmas, de incomensurabilidade, pois os significados destes termos ainda sao focos de

controvérsias (Msatermann, 1970), e que também néo serdo o foco de nosso estudo.

Entdo, para este trabalho aceita-se como significado de paradigma as teorias,
métodos, assim como 0s problemas legitimos praticados em um determinado campo
cientifico por seus pesquisadores. O termo ganha outras conotacdes ao longo de sua obra e
que podem gerar alguma confusdo. No entanto o autor afirma que paradigma é algo que a
comunidade cientifica compartilha e, se entendermos dessa forma, possui um carater
circular, ou seja, a propria comunidade se consiste como um meio que compartilha

paradigmas.

O periodo caracterizado como “ciéncia normal” € o momento da ciéncia em que
os esfor¢os dos cientistas estdo direcionados na adequacgdo dos problemas e observacoes as
teorias vigentes (paradigmas). Embora seja uma das caracteristicas principais da obra de T.
Khun a ndo-cumulatividade do conhecimento cientifico, esse periodo € regido pela constante
atualizacdo de fatos e predigbes do paradigma, caracterizando assim um periodo de
cumulatividade de conhecimentos. Dessa maneira € certo dizer que o cientista dedica boa

parte de sua vida com operacdes de acabamento, que nas palavras do autor:

[...] esse empreendimento parece ser uma tentativa de forcar a natureza a
encaixar-se dentro dos limites preestabelecidos e relativamente inflexiveis
fornecidos pelo paradigma. (Khun, 1962, p. 44)

Dentro do periodo normal o cientista deve entrar em ressonancia com os limites
impostos pelo paradigma seguindo alguns procedimentos especificos. O autor lanca mao da
analogia com um jogo de quebra-cabeca, pois assim como nesse jogo € necessario seguir
algumasregras o cientista em seu trabalho também deve seguir algumas. O conceito de
regras possui varios niveis de significados de acordo com a tarefa desempenhada pelo
pesquisador, e que muitas vezes podem se confundir com o préprio conceito de paradigma.
No entanto, em um sentido mais restrito, envolve a propria pratica de fazer ciéncia, que se
manifesta em adequar a observacado experimental a uma teoria para que a prépria observacao

tenha sentido. Conforme o préprio autor:
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Por exemplo, os indices maximos de dispersao de elétrons que mais tarde
seriam vistos como indices do comprimento de onda dos elétrons ndo
possuiam nenhuma significacdo aparente quando foram observados e
registrados pela primeira vez. Antes de se tornarem medida de alguma
coisa, foi necessério relaciona-los a uma teoria que predissesse o
comportamento ondulatério da matéria em movime(had., p. 62)

Nesse mesmo sentido, podemos entender a propria visao do autor com relacao
ao papel da teoria e da experimentacdo. Os epistemoélogos contemporaneos divergem em
muitos aspectos, no entanto, todos eles concordam em rejeitar a visdo empirista-indutivista,
ainda largamente vigente no ensino de ciéncias. Pelo visto, uma observagao sobre a natureza
s6 tem sentido, ou representaria a medida de alguma coisa, quando fundamentada em uma
teoria, que nesse nosso caso, € um paradigma. Assim, uma das principais funcées de uma

teoria cientifica é reduzir a disperséo de resultados, caracterizando uma regra.

Para melhor adequar nossa fundamentacdo, lembraremos do significado de
regra, como a adequacgédo dos fatos a uma teoria, como sendo “regra tipo I". Isto se faz
necessario na medida em que o autor destaca outro significado mais concreto do termo regra

(tipo 11): a atitude frente a instrumentos preferidos ou a maneira de usa-los.

Outro tipo de regra esta em um nivel mais elevado, o qual o autor credita um
componente quase metafisico (tipo Ill), que seria a crenca dos cientistas em algo ainda néo
comprovado que fundamentaria toda a sua pesquisa. Um exemplo para isto seria a crenca no
carater corpuscular da matéria, ainda que ndo comprovado. Esta crenca fundamentou uma

série de metodologias além de indicar quais os problemas que deveriam ser pesquisados.

Com isto, entendemos que regra seria uma caracteristica do meio académico que
deve ser apreendida pelos alunos de tal forma a conduzirem suas atividades por ela. As
regras sao caracteristicas do proprio meio académico (local), que possui um carater mais
subjetivo, do que aquele apresentado por um paradigma, que € restrito e imutavel,

compartilhado por toda a comunidade cientifica (geral).
Ainda sobre o periodo normal devemos destacar as palavras do autor:

A investigacado histérica cuidadosa de uma determinada especialidade num
determinado momento revela um conjunto de ilustracdes recorrentes e
guase padronizadas de diferentes teorias nas suas aplicagbes conceituais,
instrumentais e na observacdo. Esses sdo os paradigmas da comunidade,
revelados nos seus manuais, conferéncias e exercicios de laboratorio. Ao
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estuda-los e utilizd-los na prética, os membros da comunidade aprendem
seu oficio. (lbid., p. 67)
Sendo assim, um futuro pesquisador formado pela universidade deve passar
pelas aulas de laboratorio, pois essas atividades se manifestam como uma das fontes dos
conhecimentos aceitos, além das regras; e desta forma o aluno aprende como é a atividade

de um fisico.

Em grande parte, esses conhecimentos, assim como as regras, sdo aprendidos
nos manuais, que possuem a funcéo de fornecer ao leitor uma exposicédo sobre aquilo que a
comunidade cientifica acredita saber, assim como as suas aplicacdes. Khun ndo considera os
aspectos cognitivos de aprendizagem ao mencionar que aprender uma determinada matéria
requer a sua apresentacdo conectada com alguma aplicacdo prética. Dessa forma, o
aprendizado de uma teoria depende dos estudos de suas aplicacdes, na pratica de resolucao
de problemas, seja com lapis e papel ou através de experiéncias dentro de um laboratério.
Dessa forma, segundo o autor, o enfoque abrangente de uma determinada matéria

manifestada na sua aplicagéo teria um papel mais epistemolédgico do que didatico.

Agora que entendemos a funcdo dos manuais nessa perspectiva, podemos
avancar no entendimento do papel da medi¢do, presente nos manuais, no periodo normal da
ciéncia. Entender o processo de medicdo € entender o oficio de um fisico, mas um
pensamento um pouco mais descuidado pode ser conduzido a entender que a medida é tudo.
Ocorre nos manuais um procedimento muito comum que pode ser representado pela Figura
3.

Assim, Khun apresenta aquilo que seria 0 mais préximo de um livro texto. A

Figura 3 nos diz que, geralmente, os paradigmas sdo apresentados através de uma série de
proposicdes tedricas, semelhantes a leis. Nem sempre as proposi¢cdes que formam uma teoria
possuem essa forma, mas as particularidades ndo serdo retratadas. Ao centro da imagem
temos um artefato que caracteriza as manipulacdes logicas e matematicas empregadas.
Assim, os enunciados alimentam o funil situado na parte superior dessa maquina, que sao

acrescentadas juntamente com as condi¢des iniciais que caracterizam a situacdo em que a
teoria serd aplicada. Através dessas manipulagdes podemos preencher uma tabela contendo

os dados numeéricos tedricos e experimentais. Esses quadros deveriam ensinar que a
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atividade de um pesquisador € encontrar uma concordancia razoavel entre esses dois

dominios, e de forma alguma representa uma concordancia absoluta.

Teoria

(x) @1 (x)
() @2 (x)

(x) @, (x) Manipulacdo

(l6gica e Matematica)

NN

Resultados
Teoria Experimental
1.414 1.418
1.732 1.725
2.236 2.237

Figura 3 — Figura que representa aplicacdo do paradigma em manuais do periodo de ciéncia
normal (Khun, 1977, p. 227)

No entanto, pela maneira como sdo expostos, os paradigmas parecem fatos que
sdo aceitos e ndo levam em consideracdo o processo pelo qual acabaram sendo aceitos,
ficando a discusséo da conformidade entre teoria e pratica esvaziada, ou seja, ndo se permite
entender como se deu 0 processo de aceitacdo dos dados empiricos. Ainda podemos utilizar
as palavras do autor:

Segue-se que o0 que 0s cientistas buscam nos quadros numéricos nao sao
em geral a <<concordancia>> em absoluto, mas o que eles muitas vezes
chamam <<concordancia razoavel>> (lbid., p. 230).

Deve-se lembrar que essa discussao € importante, pois a aceitacdo implica em
boa concordancia entre teoria e pratica, e que ela varia de ciéncia para ciéncia, e também
varia com o tempo. Por exemplo, enquanto que em espectroscopia hdo se admite um erro
percentual experimental maior que®® 10% em astronomia um erro por um fator de 10 é

considerado muitas vezes razoavel (Ibid., p. 231).
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Assim os resultados apresentados nos quadros parecem funcionar como um teste
para a teoria. Se aqueles numeros concordarem entao a teoria € aceitavel. Contudo, se as
colunas discordarem a teoria deveria ser modificada ou rejeitada. O epistemoélogo acredita
gue o critério utilizado para validar tal tabela seja o fato de se apresentarem em um texto
profissionalmente aceito. Deste modo, esses quadros definem a “concordancia razoavel”, e

os alunos ao estuda-los aprendem o que se pode esperar da teoria.

Entdo, a atividade experimental se mostra de extrema importancia para o futuro
fisico. Para que ele aprenda a lidar com as situagfes que sdo normais de sua profissdo e que
Ihe tomam a maior parte de seu tempo: que séo as tentativas de adequar a experimentacao ao
paradigma regente, na medida em que seu trabalho for experimental. Assim podemos
entender as palavras do autor quando ele discute a presenca de erros experimentais dentro da

ciéncia normal:

Mesmo quando se encontram probleindesses, os maiores talentos
cientificos tiveram muitas vezes de inventar aparelhos de reduzir os efeitos
perturbadores e de estimar a margem permitida para os que persistem. Este
€ o tipo de trabalho que a maioria dos fisicos faz a maior parte do tempo,
na medida em que seu trabalho for quantitafilaid., p. 238).

Com essa base epistemoldgica pretendemos entdo analisar nossos resultados
esperando identificar nos relatoérios e nos Vés algumas caracteristicas dos alunos que
poderiam ser classificadas como regras, e se possivel, fazer algum julgamento positivo ou
negativo dessa aprendizagem, além de avaliar as atitudes dos alunos em relacdo aos erros

experimentais.

® Problemas que permitem comparacées quantitativas entre teoria e a observagéo
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5. METODOLOGIA

A parte experimental deste trabalho foi realizada no ano de 2009, nas aulas de
laboratorio da disciplina de Fisica Geral e Experimental Ill do Departamento de Fisica da
UFRGS, abrangendo o conteudo de Eletricidade e Magnetismo e ministrada a estudantes de
licenciatura e/ou bacharelado em Fisica. O publico-alvo foi oito alunos matriculados no
turno matutino do primeiro semestre e outros dez alunos do turno noturno no segundo
semestre (os alunos desistentes foram desconsiderados para este estudo). Nao houve a
possibilidade de se trabalhar com amostras aleatoriamente escolhidas, tampouco com grupos
de controle e experimental. Os mesmos estudantes participaram das trés etapas do estudo em

cada semestre.

As atividades de laborat6rio eram parte integrante da disciplina de Fisica Geral e
0S roteiros experimentais estavam previamente definidos. Portanto, nossa proposta foi
avaliativa quanto ao uso dos relatérios estruturados tradicionais, em contraposi¢cao ao uso de
uma avaliacdo ndo estruturada, como no caso do diagrama Vé&, e ndo propriamente quanto a
estrutura dos roteiros e metodologias da disciplina. Também focamos nossos esforcos em

conseguir analisar os resultados por meio de uma perspectiva epistemoldgica.

Todos os guias dos laboratérios de Fisica Geral da UFRGS séo tradicionalmente
estruturados de modo muito similar em todos os semestres. Devemos entender que um guia
de laboratério estruturado € aquele em que o aluno é guiado, passo a passo, ao longo de um
procedimento experimental conforme preconizam Moreira e Levandowski (1983). Devido a
impossibilidade de alteracdo nos roteiros e a permanéncia da abordagem tradicional nos
primeiros experimentos, foi possivel avaliar o conhecimento prévio e dificuldades principais
dos alunos. Na sequéncia foi proposto o uso de instrumentos semi-estruturado (questionario)

e nao estruturado (Vé&), mantendo-se 0s guias estruturados e previamente definidos.

Os encontros foram divididos em trés etapas, de acordo com o instrumento de
avaliacdo: nos dois primeiros experimentos foram utilizados relatérios tradicionais, nos trés

seguintes utilizou-se o questionario, com uma versao modificada das “Cinco Questdes de
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Gowin” (Cappelletto, 2009, p. 140) e nos ultifhasVé de Gowin, como apresentado no
quadro 1.

Quadro 1 — Distribuicdo dos experimentos conforme os instrumentos de avaliacao.

(1@ Etapa)
Instrumento (22 Etapa) - Questionario| (3 2 Etapa) - V& de Gowin
Relatorio
Experimentos |« Campo » Circuito RC em série; | » Fluxo magnético;
eletrostatico; * Determinagéo do * Indutancia e circuito RL;
e Lei de Ohm campo magnético e Circuito RLC ressonante;
(linear, ndo- terrestre; » Reatancia capacitiva e
linear). e Circuito RC como indutiva;
diferenciador e  Laco de histerese.
integrador.

Os relatérios foram avaliados de modo tradicional: entendemos que esse é o
instrumento avaliativo que os alunos estdo acostumados a produzir em semestres anteriores,
sendo, portanto, avaliados conforme as orientacdes da disciplina. Assim, o relatério deve ser
escrito sob a forma de artigo cientifico, contemplando, no minimo, introducéo,
procedimento experimental, resultados e conclusdo. Ao mesmo tempo, os alunos devem
responder a outros itens que sao solicitados no roteiro, como se observa na Figura 4, onde as
atividades a serem desenvolvidas e os procedimentos a serem avaliados sdo descritos. A
pontuacdo € méaxima quando cada item do relatério apresenta o melhor preenchimento

possivel, de modo claro e objetivo.

Na segunda etapa, apresentamos inicialmente aos alunos um questionario
(questbes de Gowin modificadas) com a finalidade de amenizar o impacto inicial da nova

abordagem associada a elaboracéo do Vé.

Essas perguntas foram adaptadas das cinco propostas por Gowin (1981)
para analisar criticamente conhecimentos documentados sob a forma de
artigos de pesquisa, livros, etc., com o propésito de tornar essas
informacdes apropriadas para a instrucéo e interprefdesoett, 1985, p.

13).

® Foram realizados pela turma do primeiro semestre quatro desses experimentos: fluxo magnético; indutancia e
circuito RL; reaténcia capacitiva e indutiva; laco de histerese. Pela turma do segundo semestre foram
realizados apenas trés deles: fluxo magnético; circuito RLC ressonante; reatancia capacitiva e indutiva.
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Essa fase de transicdo para o Vé se fez necessaria pela experiéncia de
Cappelletto (2009) em atividades em que o Vé foi apresentado diretamente: foram
encontradas muitas dificuldades com relacdo a construcdo do V€, principalmente em relacao
a mudanca do foco principal que € a interacdo entre e teoria (dominio conceitual) e
experimentacdo (dominio metodolégico) implicada na prépria construcdo do Vé. Por essa

razao, tomou-se por bem utilizar o questionario.

IV. - Trabalho a entregar:

1 - As trés configuragdes do potencial e campo elétrico em papel milimetrado.
2 - Faca vm grafico do “potencial ao longo do eixo x entre os dods eletrodos, (entre x=-10¢
x=+10). Calcule a intensidade do vetor E nos pontos (-3.0), (0.0} e (+5.00.
3 - Faga as medias necessarias para determunar a intensidade de E no ponto (+5, +%) &
determine este valor.
4 - Descreva V: (a) na superficie do cilindro: (b) no interior do cilindro.
5 - Levando em consideracio que o cilindro é condutor, analise o que ocofre com suas
cargas livres quando ele € submetido a diferenca de potencial imposta pelas placas paralelas.
6 - Analise o comportamento das linhas de campo elétrico para a situagio das partes 1 e 2 da
experiencia;

- a qual sistema de cargas poede ser comparada cada uma delas?

- qual a relagdo entre placas infinitas e as placas wsadas no experimento? Sio equivalentes?

Figura 4 — Trecho recortado do roteiro sobre campo elétrico.

O uso do questionario preparatorio auxilia os alunos a se preocuparem mais com
o contetdo do que com a forma. O diagrama V&, para ser utilizado, necessita que o aluno ja
possua o entendimento de sua logica de construgdo no que diz respeito a sequéncia dos
eventos a serem analisados e sobre a relacdo entre dominio conceitual e metodologico. As
cinco questdes de Gowin funcionam como um resumo do que é um Vé propriamente dito,

mas foram acrescentadas outras para preparar melhor o caminho para o Vé.

Dessa forma, o Vé foi indiretamente apresentado através de oito perguntas ao
invés de cinco, como proposto originalmente por Gowin (Quadro 2). E necessario
mencionar que essas questdes seguem um possivel ordenamento para construir o diagrama
Vé, uma vez que existem muitas formas de elaboragdo ou leitura de uma atividade
experimental. A disposi¢cdo proposta nas perguntas sugere uma sequéncia mais pratica para o

futuro contato dos alunos com o Vé&. Deste modo,
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[...] comeca-se pela questdo-foco, passa-se pelo evento/objeto, pelos
conceitos, principios e teoria, registros e transformacdes, chegando a
assercao de conhecimento, a nova questao-foco e, finalmente, a assercéo de

valor do experimento (Cappelletto, 2009, p. 140).

Quadro 2 — Questionario (Questdes de Gowin modificadas)

Questao Pontuacéo
1. Qual é a questao-chawegroblema) que vocé esta tentando resolver? 2,0
2. Esta questao se refere a que fatevento, experiéncia)? 1,0
3. Quais sao os conceitos fisicos importantes envolvidos? 1,0

4. Qual a teoria envolvida conjunto articulado de conceitos e proposi¢oes)P 1,0

5. O vocé fez para testar a teoria? 1,0

6. Como vocé pode resumir os resultados obtidos?

(N&ao se esqueca de relacionar a estas respostas 0 que vocé pensou no item 4) 1,5

(N&o esqueca de responder aqui a questédo do item 1)

7. Que outras questdes ficaram em aberto e poderiam ser investigadas 10
posteriormente? '

8. Como vocé utilizaria os conhecimentos adquiridos? Que utilidade eles 15
poderiam ter? ’

Este formato é por si s6 uma mudanca a ser assimilada pelos estudantes, que por
meio dela gradualmente se acostumam a refletir sobre o conhecimento produzido no
laboratério e na relagdo com a teoria vista em classe. Ao se modificar novamente o
instrumento, introduzindo o V&, o aluno j& estd menos resistente as modificacbes e

compreende mais facilmente as implicacdes do Vé.

Para a avaliagcdo dos questionarios, foi atribuida pontuacdo variavel, entre 1 e 2
pontos, conforme o Quadro 2, de acordo com a relevancia da questdo e a possivel
dificuldade em respondé-la. Esta “possivel dificuldade” se baseia no fato de que o aluno ndo
esta habituado a pensar/escrever nos relatorios. Esta explicitagdo do conhecimento

produzido é o que se espera que o estudante aprenda a fazer.
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Apesar de a proposta original de Gowin (1981) ser voltada para a analise da
estrutura do processo de producado de conhecimentos, cremos que o Vé epistemologico é um
instrumento heuristico que pode auxiliar o processo de aprendizagem de duas formas:
condensar a informagéo e entrelacar os aspectos conceituais e metodoldgicos inerentes a
investigacdo cientifica. Em um primeiro momento, condensar a informacdo parece ser a
principal funcdo de um V€, afinal de contas, podemos através dele resumir artigos
cientificos, livros, teorias e relatérios. Entretanto, o aspecto mais importante para esta
pesquisa € que uma versdao modificada do Vé pode ajudar o aluno a entender melhor o
processo de experimentacdo. Entende-se que, por ser menos complexo que o originalmente
proposto por Gowin, € provavelmente mais apropriado para finalidades instrucionais
(Moreira & Levandowski, 1983, p. 102).

Assim, na construcdo de um Vé, os alunos precisam reposicionar as perguntas
do questionario para o formato do novo instrumento. A Figura 5 mostra o Vé epistemologico

original de Gowin, e a Figura 6 um Vé construido por um dos alunos.

Para a terceira etapa, os alunos receberam instrucdes sobre o Vé e o aplicaram
como instrumento para analise dos experimentos realizados. Foram apresentados exemplos
de Vés aos alunos, inclusive um sobre resistores lineares e néo lineares, além de um material
explicativo sobre sua construgdo e como os estudantes seriam avaliados. Os critérios usados
na avaliacdo do desempenho em relagdo ao uso do Vé estdo de acordo com a proposta de
Gurley-Dilger (1992).

Deve-se ressaltar que,

O Vé do experimento efetivamente feito pelo aluno, em substituicdo ou em
complementacéo ao relatorio, forneceria, em principio, informacg6es sobre
0 que de fato foi aprendido. Um estudo nesse sentido foi conduzido por
Jamett (1985) no qual obteve evidéncias de que o Vé é realmente util na
avaliacdo de aprendizagem decorrente da realizacdo de um experimento de
laboratorio (Moreira, 2006, p. 96).

Partindo-se dessa premissa, solicitou-se aos alunos que elaborassem seus Vés
individualmente, apesar de realizarem as atividades em grupos, para cada experimento desta

etapa, revelando da melhor maneira possivel indicios sobre sua aprendizagem com o uso do

instrumento.
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Fenomeno de Interesse
Dominio Conceitual Dominio Metodologico

Filosofia (visdo demundo): T Assercdes de valor: relanvas as
pressupostos tedricos gerais e (e Foxa; afirmagdes de conhecimento.
amplos, subjacentes a Qual a importinda do
fundamentacio tedrico- conhecimento produzido?

metodologica.
Interacio
Teorias: referenciais gerais <:> Assercdes de conhecimento:
que guiam a investigagio resposta(s) a(s) questdo (des)-
explicando por que eventos ou foco; achados que derivam destas
objetos exibem o que &
observado

Metodologia/ Transformacoes: o que
foi feito parair dos registros as

Principios e leis: enunciados de afirmacbes de conhecimento.

relages entre conceitos tomados
como pontos de partida ou
proposi¢oes que onentam a
investigagio. Dados: registros trabalhados, organizados,
parametrizados, etc.

Conceitos-chave: regulanidades em
eventos ou objetos, representados por

; Registros: dados crus brutos.
signos ou simbolos.

Evento ou objeto de estudo: sobre o qual sio feitos registros
que permitirio buscar respostas a(s) questio (Ges)-foco.

Figura 5 — Vé epistemolégico de Gowin ou diagrama Vé (Gowin, 1981; Gowin e Alvarez,
2005; Moreira, 2006)
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CIRCUITO RL.C RESSONANTE

DOMINIO CONCEITUAL DOMINIO METODOLOGICO
Questdes-Foco:

Qual o comportamento da impedancia de
um circuito RLC em fungdo da variagdo
da frequéncia de excitagdo do circuito?

Quando um circuito RLC entra em
ressondncia, qual o valor da constante
de fase ¢?

Filosofia:

O estudo experimental prético dos
principios e leis da Fisica complementa
o conhecimento tedrico adquirido pelo
homem, e o faz entender melhor a
ciéncia que o cerca.

Asser¢oes de valor:

A ressondncia ocorre quando X=X, ¢ a poténcia
dissipada no circuito ¢ maxima. Na pritica, sio
colocados capacitores ou indutores em série com a
carga dos sistemas para que a constante ¢ seja 0°
(e fator de poténcia cosg=1).

/A variagio de capacitores e indutores também serve
para sintonizar uma frequéncia de ressonéncia,
utilizados em sintonizadores de radio e TV,

itilizando um osciloscépio com dois canais,
poderiamos ver ¢ medir as formas de ondas da for¢a
eletromotriz da fonte e das tensdes em cada
componente do circuito, comparando a defasagem
entre eleas.

Teorias:
e Eletromagnetismo

Principios e Leis:

Defini¢do de impedéncia: é chamado de
impedancia (Z) do circuito para a frequéncia e ;
de excitagio oy : ] Assercoes de conhecnnenm{ i
Calculamos o valor da frequéncia de ressondncia para o
circuito RLC em questdo. E na tabela 2 e grafico |
observamos um valor minimo para a impedéneia ¢ o
valor corresnpondente a frequéncia nesse ponto éa
frequéncia de ressondncia. Os dois valores obtidos para a
ressondncia sao muito proximos, levando-se em conta as
incertezas de medigGes dos instrumentos utilizados,
Como vemos no grifico 1, a impéneia do circuito RLC
depende da frequéncia de excitagdo, conforme a frequéncia
aumenta (partinde proximo de zero) a impedancia diminui
rapidamente até alingir o valor minimo, que é quando a
frequéncia de excitagio se iguala a frequéncia natural LC, ¢
quando a frequéncia de excitagdo ¢ maior que a frequéncia
ntural LC, a impedancia ¢ diretamente proporcional a
frequéneia de excitagio.

Quando o circuito RLC entra em ressondncia o valor da constante
¢ € 0° ou seja, a forga eletromotriz ¢ a corrente no circuito estdo
em fase, pois Xc-X=0.

Z =R +(w,L -1/ 0,C)’

Oscilagcdes forgadas: Um circuito RLC série
pode sofre oscilagdes forgecadas com uma
frequéncia angular de excitacio wd se for
submetida a uma forga eletromotriz na forma:
E=FE senw,t
A corrente produzida no circuito por essa forga
eletromotriz ¢ dada por:
i = Isen(w t — @), onde ¢ ¢ a constante de fase
da corrente.

E

rms

ms

A corrente eficaz I, & [
Transformacaes:

Na tabela 1 temos os valores medidos das tensoes e corrente € os
valores calculados de reatancias, resisténcia, capacitincia,
indutincia e a frequéncia natural (ressondncia)

Na tabela 2 temos os valores da corrente do circuito em fungdo da
frequéncia de excitagio. No grafico I temos a curva da impedéncia
do circuito em fungdo da frequéncia.

Tabelas ¢ grificos em anexo

Z
X =X,
A constante de fase ¢ ¢ tan (15 == ]T)((‘
) 1
2r VL

A frequéncia natural LC & [ N =

0O

Registros:

“om a tensdo da fonte em 5V e a frequéncia de excitagdo em 200Hz,
medimos os valores de tensdo no capacitor, resistor e indutor e a corrente
do circuito.

Com a tensdo da fonte em 5V, variamos a frequéncia e medimos a corrente
elétrica do circuito,

Todas as medigdes de tensdo e corrente foram medidas eficazes chamadas
RMS.

Conceitos-chave:

Forga eletromotriz alternada, corrente elétrica alternada,
capacitor e capacitincia, indutor e indutncia, resistor e
resisténcia, reatdncia capacitiva, reatancia indutiva,
impedéncia, frequéncia e frequéncia angular, ressonancia.

Evento:
O circuito (figura em anexo) formado por um resistor, um capacitor e um indutor em série (RLC) e alimentado por uma fonte de
corrente alternada serd utilizado para determinar como a impedéncia varia com a frequéncia de excitagciio da fonte.

Figura 6 — Exemplo tipico de Vé construido por um aluno da disciplina, para o experimento
“Circuito RLC Ressonante”.

Para criar um V&, em primeiro lugar é necessario elaborar uma questao-foco,
gue ird fundamentar todo o processo experimental. Essa questao-foco € proposta no ambito
de um fenbmeno de interesse que pode originar varias outras questbes, mas em um
experimento geralmente pretende-se responder apenas uma (ou poucas). Todo experimento

se refere a algum fenbmeno (natural ou provocado) que é chamado de evento.
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Os alunos foram instigados a elaborar essa questdo-foco referente ao
experimento, de tal forma que o resultado produzido pela experiéncia fosse a resposta
(tentativa) para essa pergunta. Na verdade, a primeira pergunta do questionario preparava o

aluno para este item e, por ser a mais relevante, foi avaliada com 2,0 pontos.

Pelo préprio formato do instrumento criado por Gowin, a questao-foco aponta
para um determinado evento, que no caso € uma experiéncia de laboratorio, planejado com o
intuito de responder essa questdo. Os alunos foram instruidos a utilizar o espac¢o no vértice
do Vé para descrever os materiais utilizados, o esquema da experiéncia e o procedimento
adotado para conduzir a experiéncia. No questionario preparatério se fazia alusdo ao evento

na segunda e quinta perguntas.

O lado esquerdo do Vé representa o dominio conceitual, que em nosso caso
engloba os sistemas conceituais envolvidos no processo experimental. Nenhuma pergunta €
feita ou evento planejado sem a influéncia das concepc¢des dos pesquisadores: filosofia,
teorias e conceitos levam a formulacdo de perguntas e eventos que fornecerdo as
interpretacdes para os dados obtidos. Por essa razao, o lado esquerdo do Vé é constituido por
importantes componentes da pesquisa, que sdo muitas vezes negligenciados (lbid., p. 87). O
Vé conduz os pesquisadores a serem mais explicitos sobre o papel que as suas visdes de
mundo possui na pesquisa. Neste espaco os alunos devem pensar também em uma filosofia
(visdo de mundo), uma crenca, um paradigma, que motiva a experimentacao ou até mesmo
sobre como é a natureza da ciéncia. No questionario preparatério ndo havia ainda questdes

sobre filosofia, ficando esse item apenas para a tarefa com o Vé.

Ainda no lado esquerdo, devem ser fornecidas as hipéteses e teorias que
fundamentam toda a experiéncia. A teoria orienta a observacao dos eventos, dos objetos de
estudo e até a propria montagem da experiéncia. Apesar de que em um relatério tradicional
isso deveria ficar claro tanto para o professor quanto para o aluno, dispensar um tempo para
pensar sobre a teoria pode conduzir o aluno a um entendimento ainda maior, ou mesmo
clarificar para o aluno que a experiéncia € fundamentada em uma teoria. Principalmente
neste momento, estudantes relacionam o contetdo abordado em sala de aula com o do

laboratorio.

Em principios e leis, os enunciados mais importantes que permeiam a

experiéncia sdo descritos como as relagbes entre conceitos e as relagdes matematicas
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especificas para o experimento. E comum que conceitos sejam explicados na forma de
proposicdes, porém deve-se atentar para confusdes entre principios, leis e conceitos: 0s
primeiros exprimem relacdes entre conceitos, mas ndo sao conceitos propriamente ditos. Os
conceitos apontam para regularidades percebidas em eventos ou objetos e conceitos-chave
Sao 0s mais importantes, estruturantes da(s) teoria(s), envolvidos no experimento (Ver o Vé
da p. 50). Essas questdes foram também exploradas no questionario preparatorio, nas

perguntas 3 e 4.

O lado direito do Vé representa o dominio metodoldgico e acredita-se que para
0os alunos essa seja a parte mais facil do trabalho, pois contém os componentes mais
familiares das praticas de laboratorio. Enquanto os registros sdo os dados da experiéncia,
coletados em sua forma bruta, as tabelas e os graficos sdo considerados transformacfes dos
registros. Aqui se faz necessaria uma explicacdo mais cuidadosa do professor aos alunos,

para evitar uma possivel confusédo entre registros e transformacdoes.

Nas assercOes de conhecimento, a questao-foco deve ser respondida tomando-se
o cuidado de envolver todo o lado esquerdo do Vé e as transformacgfes dos registros da
experiéncia. Um erro muito comum é analisar os dados de forma desconectada da teoria ou
ainda deixar de responder as questfes-foco. Baseando-se em experiéncias anteriores, 0s
alunos foram instruidos para que nao confundissem resultado de experiéncia com os dados
brutos em si, caso contrario, as assercoes ficariam “soltas”, o que ocorre com facilidade. E
importante que no preenchimento do lado direito do Vé os alunos sejam induzidos a
perceber que assim como a teoria influencia na metodologia, os resultados desta influenciam
a primeira. Como sugere o V&, ha uma interacdo entre os dominios conceitual e

metodoldgico na producdo do conhecimento.

Por fim, a assercao de valor nos fornece a expectativa do proprio aluno sobre a
relacdo que seu experimento pode ter com sua aprendizagem e com os trabalhos futuros.
Além disso, ajuda a entender a utilidade e as implicacbes da sua experiéncia. No

questionario preparatorio o lado direito do Vé foi abordado nas perguntas finais (6 a 8).

No trabalho de Moreira e Levandowski (1983) entre as transformacdes dos
dados e assercfes de conhecimento havia ainda mais dois componentes: interpretacdes e
procedimento experimental. Neste caso, também os roteiros de laboratério estavam

preparados de acordo com a proposta de utilizagdo do Vé. Porém, aqui se optou pelo modelo
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proposto por Cappelletto (2009), onde o evento contém o procedimento experimental e as
assercoes de conhecimento abarcam as interpretacfes. Em nossa proposta foi mantido ainda
0 uso do questionario preparatério e nédo foi possivel alterar os guias de laboratorio,

justificando nossa escolha pela proposta de Cappelletto (Op. Cit.).

No préximo capitulo discutimos a evolugcédo dos trabalhos dos alunos ao longo
do semestre. Para tanto, escolhemos trés alunos que consideramos tipicos em seus
aproveitamentos e, quando conveniente para a andlise, buscamos um quarto aluno com o
intuito de demonstrar com mais significado nossa interpretacdo. Para organizar a imensa
quantidade de dados, decidimos expor, de forma comentada, trechos dos relatérios que
aqueles alunos entregaram em cada atividade experimental realizada, apontando os detalhes

que nos chamaram a atengao.
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6. RESULTADOS

Foi avaliado um total de 18 alunos nos dois semestres do ano de 2009, sendo
assim foi obtida uma grande quantidade de relatérios, questionarios e Vés epistemoldgicos
(140 trabalhos). Entéo, para facilitar nosso entendimento, se fez necessario descrever o
desenvolvimento de apenas trés alunos, lancando mao de um quarto aluno em momentos
oportunos. Agimos dessa maneira, porque pareceu adequado analisar os resultados em

termos de aproveitamento baixo, médio e alto.

Por aproveitamento devemos entender como o desempenho do aluno de uma
forma que vai além da nota, o que inclui a boa apresentacéo dos relatérios, rigor nas datas de
entrega, entre outras. Essa escolha ndo implica na ideia que de fato existam esses trés
grupos, mas sim na tentativa de melhor avaliar os trabalhos, visto que tentar formar grupos
de desempenho em uma turma onde as notas possuem uma distribuicdo gradual de notas, se

mostra coerente devido ao fato que alguns alunos possuem muitas semelhancas.

Chamaremos de Alunol aquele que possui boa apresentacéo em seus trabalhos,
e que se mantém ao longo dos questionarios e dos Vés epistemoldgicos. O Aluno 2 foi
considerado regular ao longo do semestre por possuir uma apresentacdo e dominio das
atividades pouco abaixo do nivel apresentado pelo Aluno 1. Por altimo, os Alunos 3 e 4 sédo
agueles que possuem baixo rendimento e, pelo nosso convivio, também demonstram possuir

pouco comprometimento.

Assim, escolhemos 3 alunos considerados representativos para descrever seus
trabalhos, e para tornar a analise dos resultados mais consistente também utilizamos outros

trabalhos para melhor embasar nossa argumentacao.

Seguindo nessa linha, apresentamos os laboratérios didaticos com uma breve
descricdo de seus elementos. Os roteiros em anexo sao tradicionais no Instituto de Fisica e
tentaremos explicar seus principais objetivos didaticos. Logo em seguida, apresentamos 0s

trabalhos dos alunos escolhidos sempre respeitando a sequéncia de apresentacao.

Devemos sempre ter em mente que ndo estamos querendo provar que existe o
padréo alto, médio e baixo. Ele foi assim definido como um modelo para orientar a analise.

Essa atencédo € necessaria, pois sabemos perfeitamente que em uma turma frequentemente



55

encontramos uma diversificagcdo de atitudes dos alunos. Agindo dessa forma pretendemos
tornar mais facil a compreensao de nossa argumentacao epistemoldgica proposta ao final de

nossa analise.

6.1 Laboratério 1: Campo Eletrostatico

Esta primeira atividade experimental é muito imprecisa, por essa razao,
esperava-se dos alunos certos comentarios em relagcéo a preciséo (Anexo A). Um olhar mais
critico poderia invalidar totalmente a experiéncia se levarmos em consideragdo que 0 erro

estd na mesma ordem de grandeza da diferenca de potencial.

No entanto, um dos objetivos deste experimento é proporcionar ao aluno uma
forma de “visualizar” o campo elétrico, relacionado com o gradiente do potencial elétrico.
Longe de ter unstatusde confirmacdo de alguma coisa, a experiéncia € muito interessante
para mostrar ao aluno como as linhas equipotenciais podem assumir formas “grosseiras” em

relacéo as linhas bem comportadas previstas teoricamente.

Outra caracteristica interessante € verificar o valor do campo elétrico dentro de
um condutor, assim como o comportamento do campo em determinadas montagens,
sugerindo uma simetria parecida com as que sdo previstas teoricamente. A atividade nao
possui um desenvolvimento matematico complexo e, apesar de ser necessario coletar dados
numericos, as principais constatacées dos alunos séo de natureza qualitativa, propiciando um
espaco muito bom para se discutir precisdo e também a adequacdo da teoria com a

experimentacao.

6.1.1 Aluno 1l

O relatorio do aluno 1 é muito bom e com uma simples verificagdo nota-se
excelente organizagdo, demonstrando que este aluno possui muita aptiddo em escrever
relatorios (Figura 7). Foi um dos uUnicos a deixar totalmente claros os objetivos, os

equipamentos e a teoria. Seguindo uma espécie de “receita” meticulosa, sdo definidos
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objetivos e equipamentos de forma muito precisa, seguindo logicamente o procedimento
(Figura 8).

1. INTRODUGAO TEORICA
Um campo elétrico é uma regifio do espa¢o onde uma particula sofre a acfio de
uma forga eléfrica exercida por um ou mais corpos/particulas carregados. Campos
elétricos sdo comumente representados por linhas de campo elétrico, as quais
apresentam diferentes configuracdes dependende do sistema de corposi/particulas
geradores envolvidos. Seguem exemplos, onde —>— :finha de campo elétrico.

Carga Pontual Dipola Elétrico
ini .

Para cada configurag8o, temos uma expressio de campo elétrico £ diferente — o

1
de uma carga pontual g, por exemplo, vale £ =m% M.

O potencial efétrico & a energia potencial elétrica (energla do sistema formado por
um objeto € um campo elétrico externo) por unidade de carga em um ponto no espaco. O

potencial de uma carga pontual, por exemplo, vale V:—1—-S- (2).
{4me,) r

As linhas acima representadas podem ser definidas a partir do potencial em cada
ponto da regliio do campo. £ possivel, naquelas representagSes, determinar linhas onde o
potencial apresenta sempre o mesmo valor - estas sd3o as chamadas #nhas
equipotenciais. Determinando a forma dessas linhas, e sabendo que elas sempre serdo
perpendiculares &s linhas de campo em cada ponto, conseguimos representar as Gltimas.

Conhecendo, entdio, a relacfio existente entre campo elétrico e potencial elétrico,
temos como definir que a componente do campo elétrico £ em qualquer diregcdo é o
negativo da taxa de variagio do potencial elétrico V com a distancla nessa direcio. Ou
seja,

E=-2Y 3

Figura 7 — O aluno faz uma exposi¢ao teorica.
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2. OBJETIVOS
Os objetivos deste experimento sfo:

a) definir, na pratica, o que é uma superficle equipotencial;

b) obter a configuragfio das linhas de forca de um campo elétrico a partir das
correspondentes superficies equipotenciais;

¢) obter o campo elétrico a partir das variagBes de potencial elétrico nos eixos x ey,

d) descrever o comportamento do campo e do potencial elétrico no interior e na
superficie de um condutor camegado eletricaments, em equilibrio eletrostatico.

3. EQUIPAMENTO
- Cuba com pelicula de Adgua sobre vidro e papel milimetrado embaixo do vidro
(1
- Dois eletrodos (2);
- Pontelros, placas e casca cllindrica metélicos;
- Fonte de tens3io constante (3),
- Voitimetro (4);
- Pontelras ligando a fonte aos eletrodos( 5);
- Ponteiras conectadas as voltimetro (6).
Os materiais foram montados de acordo com a figura:

4. PROCEDIMENTO

Primeiramente, conectamos os ponteiros metélicos aos eletredos e, através das
ponteiras, ligamos os eletrodos & fonte de tensfo. Os pontelros foram posicionados em
(- 10cm,0cm) e (10cm,Ocm), seguindo a marcacdo do papel milimetrado. Em seguida,
ligamos a fonte de tensfio e, conectando a ponteira negativa do voltimetro no eletrodo
negativo, regulamos a tens@io entre os condutores para 10,08V. Consideramos durante
todo o experimento o potencial elétrico no eletrodo negativo igual a zero.

Com os dois ponteiros metalicos, foi possivel criar a configuragiio de um campo
praduzido por um dipolo elétrico, sendo entfio passivel prever o desenho e localizacdo
das linhas equipotenciais. Assim, merguihando a ponteira positiva do voitimetro sempre
na vertical na agua da cuba, e usando como guia o papel milimetrado, conseguimos
localizar os pontos de mesmo potenclal, reglstrando-os em uma tabela.

Depois de coletados os dados, conectamos nas extremidades dos ponteiros placas
metélicas, respeitando a mesma distancia de 20cm. E, apds realizadas as medidas,
centralizamos a casca cilindrica metélica ~ de diametros 3,5 cm e 3,7 cm (intemo e
externo, respectivamente) - na origem, realizando as medidas de potencial novamente. A
seguir, as tabelas de pontos e valores de potenciais para as trés configuragBes.

Figura 8 — Descri¢cao dos objetivos e equipamentos.

Vemos um grafico do Aluno no qual foram colocados os graficos resultantes da
atividade (Figura 9). Nota-se que o0s pontos obtidos pelo aluno n&do necessariamente
conduzem as linhas equipotenciais por ele sugeridas, muito menos as linhas de campo por
ele introduzidas. No entanto, é inegavel a expectativa tedrica deste resultado, portanto,
mesmo o0s dados ndo sendo muito bons, as linhas séo preenchidas de forma bastante estética,

indicando uma leve tendéncia a forcar o resultado, pois nem se menciona uma possivel
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sugestédo, ou inferéncia em relagcdo aos dados. sso, perdese a discussao em relaca

precisao da experiéncia ou mesmo um dialogo sobre a relacéo entre a teoria e

Figura 9 -Grafico das linhas de campo muito bem desenhadas aje os dados obtidos
nao serem muito bons.

8. CONCLUSOES E COMENTARIOS

Quando comparamos os valores obtidos no experimento para os potenciais em
(-5,0), (0,0) e (5,0) no dipolo com os valores obtidos na curva do gréafico corespondente,
vemos que existe uma diferenca entre valores:
Medido no experimento: 4,1V ; 5,1V ; 4,1V, respectivamente.’
Encontrado nacurva: 4,9V ; 50V ; 4,9V, respectivamente. dh\f\n Wgﬂ‘:""

Apesar de a diferenca ser muito pequena, ela é presente pols gp fontes de errgnde-
esarrimexistentss. A maior delas envolvia a inclinaco do ponteiro do voltimetro. Quaiquer

 fuga da posigdo vertical, por menor que fosse, causava uma grande diferenca de leitura.

E importante destacar, também, o fato de que a malor parte das medidas fol
realizada apenas nos 2° e 3° quadrantes. Os pontos do 1° e do 4° quadrantes foram, em
geral, definidos por simetria.

Figura 10 -Conclusdes do alunRepare-seue foi feita uma correcdo da frase escrita

aluno com o objetivo de aumentar a clar
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Vemos em conclusdes e resultados (Figura 10) que o aluno revela a dificuldade
de obtencdo dos dados assumindo que poucas inclinagbes do ponteiro geravam grandes
distor¢des. Sendo entdo isto verdadeiro, como poderia ser avaliada a precisao por ele obtida

nos graficos?

6.1.2 Aluno 2

Este aluno parece ndo ter a mesma motivacdo para construir seus relatorios
como o aluno 1. O aluno 2 é bastante direto ao expor a teoria, 0 procedimento e 0s materiais

envolvidos (Figura 11).

Introdugdo

) campo elétrico & um campo vetorial, ele pode ser sentido, logo verificado, colocando-se
uma carga teste carregada positivamente em um ponto préximo 4 um objeto carregado. Para uma
distribuicio estéitica de cargas, temos um campo eletrostético. Sendo um vetor, ¢ campo possui
direciio ¢ sentido, Michael Faraday, que introduziu o conceito, imaginava a configuragio do campo
através de linhas de forca, atalmente chamadas de linhas de campo, com as seguintes propriedades:

I. 1A direglo tangente & linha da a dirsglio do campo naquele ponto.
I 2.As linhas sd0 desenhadas de modo que o nimero de linhas por unidade de drea é
proporcional a0 médulo do campo.

Na pritica, nfio medimos o campo elétrico diretamente, mas podemos medi-lo indiretamente
através do potencial elétrico no ponto de interesse. Para isso, coloca-se uma carga teste em um ponto
hmeﬂm:wwwmmmwlmmﬁ#mm
mmmmuwmﬁumm—ummﬁmmmﬂm
equipotenciais. Nota-se que tais superficies slio perpendiculares as linhas de campo.

Sabendo o potencial(V) num determinado podemos calcular o campo eletrostitico(E) nesse
mesmo ponto através da relacio:

E=-VV (m

Procedimento Experimental
Numa cuba com dgua, foram colocadas duas ponieiras metélicas sustentadas por suporics
fixos, e ligadas a uma fonte de tensio através de eletrodos, entiio submetidas  uma diferenca de
potencial de 10V.

Figura 11 — O aluno exp0de a teoria, mas de forma bem direta.

Em resultados e discussao (Figura 12), vemos o0 mesmo comportamento do
aluno 1, ou seja, limita-se a apresentacado dos dados e dos graficos, sendo que em alguns

deles nem os dados obtidos para a sua construcéo foram informados. E discutido apenas o
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comportamento das cargas elétricas na superficie do condutor cilindrico, conforme

solicitado pelo roteiro.

Outro aspecto que chama a atencéo foi seu grafico do cilindro condutor (Figura
13). Acredita-se que essa interpretacao seja oriunda mais uma vez da tentativa de adequar os

dados a expectativa teorica.

Para o cilindro condutor foi feita a seguinte discuss3o:

O cilindro, devido a diferenca de potencial entre as placas, tem suas cargas induzidas. Uniformemente,
as cargas se redistribuem na sua superficie, de forma do lado da placa positiva, ¢ induzida uma carga
negativa, e do outro, carga positiva. Essa nova configuragfio gera um campo elétrico, em sentido
contrério ao das placas, dentro do cilindro, assim o caripo interno anula-se. Verificou-se
experimentalmente que a presenga cilindro, nio muda a diferenca de potencial entre as placas.

Figura 12 — Discussao realizada pelo aluno apenas para o caso do cilindro entre as placas.

Figura 13 — Linhas do campo elétrico apresentadas pelo aluno.

Vemos mais uma tentativa de forcar uma discussdo ao analisarmos as suas
conclusdes (Figura 14). O aluno surpreendentemente supde ser interessante analisar o

comportamento de placas “infinitas”, onde as linhas de campo sao perpendiculares em toda
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sua extensdo, mesmo isso ndo sendo verificado experimentalmente. O que se tem é uma
solicitacdo de discusséo sobre qual seria 0 comportamento das linhas em uma situacdo em
que as placas estivessem muito proximas. Ja que ele esta manifestando sua opinido a
respeito do fendbmeno no item conclusbes, seria natural que o tal fenbmeno fosse

mencionado ao longo do seu relatério, mas isso ndo ocorreu. Podemos verificar que existe
certa dificuldade deste aluno, que € compartilhada com outros, em “encontrar” a posi¢cao

ideal dentro do relatério onde possa articular a sua discusséo. E fato que, ndo a encontrando,
sua discussao fica muito superficial e em desacordo com seus proprios dados. Nenhuma

discusséo sobre a dificuldade em determinar os pontos exatos foi realizada.

Conclusdo

L/—'\\
E interessante, anahsarocomportamentodeplacasﬁmtasemﬁmtas para as segundas,

Tmnbémmahsamos,ommpoeléMwnapresemdeummhn&ndcmﬂenalnﬁomndumr sendo
verificado que a presen¢a do mesmo ndo influi no campo elétrico entre as placas.

Figura 14 — A conclusao do aluno menciona apenas alguma constatacdo da experiéncia, sem
relacionar com a teoria.

6.1.3 Aluno 3

Neste aluno vemos claramente como a atividade experimental pode ser tédo
desestimulante quanto fazer seu relatério. Podemos dizer que o nivel do relatério pode servir
de indicador de interesse do proprio aluno. Casos como este, mesmo sendo de baixa
qualidade, podem servir para avaliarmos aquilo que podemos chamar de “relatério minimo”.
Ou seja, em um cenario de baixa motivacado alguns alunos manifestam apenas o que
consideram mais importante em um relatério. De forma bem pragmatica, este aluno

salientou apenas a introducao, procedimento e anélise dos dados.

Por introducdo deve-se entender como uma “leve” exposicao tedrica, que neste
caso especifico tratou de informar a equacdo a ser utilizada para determinar o médulo e a
direcdo do campo. Ainda sim, o0s objetivos ndo foram todos contemplados. Em
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procedimento experimental, que se mistura com equipamentos, muito pouco é explicado.
Isso talvez tenha a seguinte explicacdo: o aluno acredita que o professor ja sabe o que deve
ser feito, por essa razdo nao seria necessario muitas explicacdes. Veja que um
comportamento de tal tipo torna incognoscivel a leitura para outro professor nao
familiarizado com o experimento, assim como para outro aluno (Figura 15). Na Figura 16

temos o grafico do aluno para o cilindro condutor.

Relatério de Fisica: Campo Eletrostatico

Introdugéo: O objetivo deste experimento € determinar as linhas de forga de um campo
eletrostatico bem como o seu modulo. Haja visto que ndo possuimos equipamento para
determinar diretamente o campo, procuraremos por diferengas de potencial elétrico e
construiremos superficies equipotenciais que por defini¢éo sio perpendiculares as linhas
de campo. E com auxilio da seguinte relagdo determinaremos o médulo de E(campo
elétrico).

E=VWV
E = dV/dx i#dV/dy j $dV/dz k

Procedimento experimental: Em uma cuba com dgua, mergulhamos dois eletrodos em
forma de ponteiras submetidos a uma diferenga de potencial de 10V. Entdo medimos o
potencial de varios pontos de formas que venhamos a mapear as regides de mesmo
potencial. Como a experiéncia é conduzida em uma dimenséo obtemos o modulo de e
através da seguinte aproximagéo:

E=AV/Ax

Analise dos resultados e conclusdes:

Gréficos: (em anexo).
Valor de E no ponto (-5,5) E=-20V/m

Ao colocarmos um condutor cilindrico no campo verificamos que as superficies
equipotencias deformam-se devido a presenga do condutor e sdo mais intensas quanto
mais préximas da superficie do condutor.

No interior do condutor encontramos um potencial nulo.

Ao submetermos o cilindro a uma diferen¢a de potencial devido a presenca das placas
notamos que as linhas de potencial , alinham-se ao longo das placas e curvam-se nas
bordas.

O sistema de cargas mais adequado para descrever os dois condutores mergulhados na
cuba ¢ o dipolo elétrico, enquanto que o mais adequado para descrever a ponteira
mergulhada na cuba € o da carga pontual.

Figura 15 — De forma bem resumida, o aluno expde alguns itens de um relatorio.
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Figura 16 — Gréfico para o campo produzido quando é colocado cilindro entre as placas:
note-se que quase nada foi escrito.

6.2 Laboratorio 2: Lei de Ohm

Ao contrario do experimento anterior, desta vez a precisdo das medidas é muito
boa. Era de se esperar uma discussdo sobre as utilidades praticas de alguns resistores

especiais, no entanto, muito pouco foi feito pelos alunos.

Nesta atividade os alunos gastam algum tempo montando o circuito, mas depois
de montado, é bastante simples controlar o aumento da diferenca de potencial e realizar a
leitura da corrente elétrica no multimetro. Aqui, os alunos coletam os dados e os

transformam em tabelas para a comparagao exigida com a Lei de Ohm.

Podemos alegar que este experimento, apesar de simples, representa com muita
precisdo a atividade experimental tipica de um fisico. E evidente que todas as atividades de
laboratério possuem em sua esséncia as etapas de desenvolvimento tedrico, a montagem de
equipamentos, a coleta de dados e a analise dos dados fundamentados pela teoria. Em

algumas dessas etapas exige-se um maior ou menor grau de complexidade. E neste
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procedimento em especial todas aquelas etapas sao simples, facilitando para o pesquisador

conseguir isolar as dificuldades apresentadas.

O procedimento € muito semelhante ao sugerido por Khun (Figura 3, p. 42)
como a representacdo classica de um paradigma nos livros textos, ainda que saibamos que
nos livros nem sempre os paradigmas se apresentam daquela forma, a experiéncia sobre a
Lei de Ohm se enquadra perfeitamente, com um porém: aqui alguns resistores nao

obedecem a Lei de Ohm e a tal “concordancia razoavel” deve ser repensada pelos alunos.

6.2.1 Aluno1l

Da mesma forma que o relatorio anterior, este aluno segue fielmente um
procedimento caracteristico do relatorio tradicional: Uma exposicédo teorica (Figura 17),

objetivos bem determinados (Figura 18), equipamentos e alguma concluséao.

1. INTRODUGAO TEORICA
Um condutor introduzido em um circuito com o objetivo de criar resisténcia é
chamado de resistor. Para calcular o valor desta resisténcia imposta, basta aplicar uma
diferenca de potencial (d.d.p.) entre dois pontos e medir a comente elétrica (quantidade de
cargas que perpassam um ponto num determinado intervalo de tempo) total. Tendo esses
dados, & possivel encontrar o valor da resisténcia elétrica pela seguinte relag&o:

R= ()

onde R = resisténcia [Q] ; V = diferenca de potencial [V] ; e i = corrente elétrica [A]. Desta
relagdo, concluimos que, para uma mesma d.d.p., o valor da resisténcia é inversamente
proporcional ao da corrente.

Microscopicamente, nos referimos 2 resistividade que certo material apresenta -
ou seja, o termo resisténcia é utilizado para dispositivos, para casos macroscopicos. Essa
resistividade é dada pela relacio

ﬂ=Rf (2),

onde p = resistividade [Q.m] ; A = 4rea da se¢3o reta do material [m?] ; e L = distancia
entre dols pontos [m]. E possivel ainda, combinando (1) e (2), escrever uma expressdo
para a diferenca de potencial:

V= p-l-":-i (3).

Figura 17 — Uma parte da introducéo tedrica desenvolvida pelo aluno.
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2. OBJETIVOS
Os objetivos deste experimento foram:
a) distingulr um resistor linear de um néo-linear e descrever o procedimento

experimental para fazé-lo;
b) determinar o valor de uma resisténcla elétrica indiretamente, usando o

voltimetro e o amperimetro;
c) tragar uma curva V xi para um resistor qualquer.

3. EQUIPAMENTO

+ Fonte de Tensio « VDR (Voltage Dependent
« Amperimetro Resistance)

« Voltimetro + Base .

« Ponteiras + NTC e LDR (usados apenas para
« Lampada de Fllamento observacéio)

+ Resistor Comum

Os materiais foram montados de maneira semelhante a figura:

{1). Fonte de Tensdo |
{2): Voltimetro
(3): Amperimetro 1) {4)
{4): Resistor

Figura 18 -Exposi¢cao muito clara dos objetivos e equipamentos utili:

Conforme mencionamos, a teoria deste experimento € bastante simples
forma como ela é apresentada € semelhante aos livros de ensino médio, 0s qu
presumimos que o0 aluno ja tenha visto. No entanto, acreditamos que o alun

consultado apenas os livros sugeridos de ensino superior quando se fez ne

Notase que, mesmo misturando os dados obtidos em proced, que
caberiam muito bem em um tépico do tipo “analise dos dados”, a sua rigida e

organizacao ndo impede o entendimento do que foi reali
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4. PROCEDIMENTO
Com o circuito montado, realizamos 10 medidas para a lampada, para o resistor
comum e para ¢ VDR, organizando os dados coletados nas tabelas que seguem.
TABELA 4.1.: Lampada de Filamento
VIVl i[mA]
0,50 108
1,00 151
1,50 187
Escalas: 2,00 217
- fonte de tensdo 3 V (mix.) 2,50 248
- voltimetro: 5V (20 Vou 40 V) 3,00 270
- amperimetro: 360 mA (2000 mA) 3,50 296
4,00 317
4,50 338
5,00 368
TABELA 4.2 : Resistor Comum
Vvl 1[mA] R= l:, -
1,40 143 87,80
2,80 288 87,80
Escalas: 4,20 428 98,69
- fonte de tens 30 14 V (max.) 5,60 68,8 98,59
- amperimetro: 0,6 mA (400 mA) .40 859 3779
9,80 1008 9751
11,20 1155 86,87
12,60 1306 2648
13,80 1451 95,80

Figura 19 — A clareza da exposicéo facilita o0 entendimento do que é feito, ndo importando se
existe um posicionamento mais adequado.
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5. ANALISE DE RESULTADOS .
Utilizando os dados coletados, foi possivel esbogar o grafico de V x i para cada um
dos casos.

GRAFICO 1; Lampada de Filamento
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Pela curva, podemos perceber que o valor da resisténcia ( razéo de V e i) ndo tem
valor constante. Portante, & um resistor que nfio obedece & Lei de Ohm.

GRAFICO 2; Resistor Comum
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Como se trata dé'uma reta, podemos calcular o valor de seu coeficiente angular.
Utilizando os pohtos (90 ;8,6 )= (Xo}yo) € (120 ; 11,4 ) = (xy), temos que

acdy 7Y _(11.4-88) 28 45333V g3 330
Ax (x-x,) (120-90) 30 A
¥

Vemos que este valor corresponde & resisténcia - de (1), temos que R= |

Como esta razio tem valor constante por toda) curva, este resistor obedece a Lei de Ohm.

Figura 20 — Andlise dos resultados mistura-se com a apresentacdo dos graficos, mas pela
forma clara da exposi¢cdo, a compreensao nao é prejudicada.



68

No entanto, nas suas conclusdes o aluno néo ressalta o que seria na opinido do
pesquisador como o0 mais relevante: a utilidade pratica dos resistores do tipo LDR e NTC.
Aqui caberia uma discussdo um pouco mais detalhada, da mesma forma que o aluno se
preocupou em expor a teoria, objetivos e procedimentos. Assim, relatérios muito bem

elaborados como este nos levam a pensar em duas situagoes:

1) eles propiciam um entendimento muito claro do que foi realizado;
2) se para o0 aluno que o fez nao estiver claro o objetivo fim, que n&o apenas o
procedimental, discussbes importantes deixam de ser realizadas e, portanto, a

utilidade pratica dos laboratorios acaba sendo diminuida.

6. CONCLUSOES E COMENTARIOS

Ao todo, obtivemos quatro valores diferentes para a resistancia do resistor comum.
S#0 eles: Rareta = 99,6 Q (na escala de 200 V), Rupeiae = 100 Q ; R=97,570Q € Rguo =
93,33 Q. As diferencas entre elas aparecem devido a erros experimentais, tais como
arredondamentos de valores, qualidade do resistor usado e possiveis falhas dos materiais
utilizados para medir a resisténcia — mukimetros, ponteiras, base, etc. .

Destes valores, o mais confiavel em termos de seguranga seria o valor de Ry =
93,33 Q . Sendo este o que apresenta o menor valor para resisténcia, sabemos que -
respeitando os valores limites para a tensfo e a comrente - ndo correremos © risco de
danificar pecas ou mesmo o préprio resistor. Agora, em termos de melhor valor, 0 mais
conflavel é aquele medido diretamente, ou sefa, Raa = 99,6 Q . Aqui, a exposicdo aos
erros experimentais € menor, justamente porque a medida ndo é feita indiretamente.

Figura 21 — Infelizmente o aluno n&o discute as propriedades interessantes dos resistores
LDR e NTC.

6.2.2 Aluno 2

Seguindo a mesma linha que antes, este aluno discute de forma bastante rapida

sobre aspectos tedricos, assim como a determinacao dos objetivos (Figura 22).
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Introdugdo
Uma caracteristica relevante dos condutores é a Resisténcia elétrica, determinada aplicando
uma diferenca de potencial (V) em suas extremidades e medindo a corrente resultante(i).

R=% )

A unidade de medida da resisténcia elétrica é o OHM () ,talque 12 =1 volt por
ampere = 1V/A

Um condutor destinado a fornecer uma resisténcia a um circuito é chamado de resistor. De
forma que cada substéncia possui uma certa resistividade, alguns fatores que podem alterar a
resistividade de uma substincia sdo: temperatura, diferenga de potencial aplicada e quantidade de luz
incidente.

A Lei de Ohm afirma que a corrente fluindo através de um dispositivo € diretamente
proporcional 2 diferenga de potencial aplicada ao dispositivo. Ou seja, a relagio entre a diferenca de
potencial e a corrente elétrica € linear.

Objetivo
O objetivo deste experimento € nos tornar aptos, na prética, a distinguir entre um resistor linear e

Figura 22 — Introducao e objetivos que desta vez foram apresentados pelo aluno.

Ele colocou seus resultados e discussfes num unico topico. A questao aqui € que
ele despendeu apenas duas linhas para falar sobre o LDR e o NTC, ou seja, nenhuma
importancia foi vista pelo aluno além de uma simples mencdo ao fato que eles possuem
caracteristicas especiais. (Figura 23)

Note-se ainda que em suas conclusées o aluno menciona uma utilidade para
esses dois resistores, assunto totalmente deslocado e sem coeréncia com seu relatorio, uma
vez que ele deu extrema importancia para os dados numéricos tabelados e colocados em
gréficos. Pela logica, ele deveria discutir, nem que fosse um pouco melhor, sobre a

linearidade da resisténcia dos materiais.

O caso deste aluno em especial foi muito elucidativo no seguinte aspecto: os
alunos tendem a dar mais importancia para a obtencdo dos dados de forma metddica,
seguindo a risca 0 que é solicitado pelo roteiro, em relagcdo a alguma discussdo pratica.

Assim o laboratorio se parece mais com a resolu¢do de um exercicio do que com a reflexdo



70

da pratica cientifica. Afinal de contas, se nao foi solicitada alguma medi¢do sobre aqueles

resistores, entao por que fazer?

A medida obtida diretamente no resistor comum (99,6) difere do valor médio da resisténcia
medida pelo circuito (97,57). Esta diferenca foi debatida levando em conta os critérios de
confiabilidade funcional e confiabilidade numérica, sendo a primeira melhor representada pela
medida do circuito e a segunda pela medida direta do resistor. O argumento para confiabilidade

~ funcional, foi que em funcionamento, o circuito est4 submetido a perdas de precisdo devido a
passagem por todos os aparelhos, mas representa uma situagdo onde ele est4 sendo usado, ou seja,
real. Na segunda, foi feita uma anélise de precisdo do valor medido, que claro, sem passar por tantos
dispositivos, tem um menor erro associado 2 medida.

De acordo com os grificos em anexo, o tinico resistor que obedece 2 lei de ohm € o resistor
comum.

O NTC e 0 LDR, ao serem testados, mostraram variacao da resisténcia com o aumento da
temperatura e da incidéncia de luz, respectivamente..

Conclusdo

Resistores, sdo usados nas mais diversas aplicagdes, em especial o NTC e o LDR, por permitirem
o funcionamento de dispositivos como o termostato e as células fotoelétricas.

Figura 23 — Resultados e conclusdo do aluno

6.2.3 Aluno 3

Segue-se 0 mesmo padrdo que antes, e dessa vez o0 aluno comete um equivoco
conceitual (Figura 24), fruto de uma discussédo precéaria e descuidada do assunto. Seus
resultados e conclusfdes, no entanto, nos despertam uma discussdo que nao havia sido
pensada anteriormente pelos outros alunos. Acredita-se que este resultado tenha sido obtido
mais por impericia do que por juizo. O aluno limitou bastante a faixa de tenséo, o que fez

concluir que tanto o resistor comum quanto o VDR eram 6hmicos (Figura 25).



71

Introducdo: O experimento consiste em determinar indiretamente a resisténcia de alguns
resistores conectados a um cirguito, alimentadg por uma fonte de tensio constante e
verificar seu comportamento Ohmico ou nfo-Ohmico.

Temos que a resisténcia associada a um circuito é:
R=Vi

E a lei de Ohm:
V=Ri

Figura 24 -Introducao apresentada pelo aluno. Obsseque as duas equacdes
exatamente iguais se nao for mencionado que para a lei de Ohm a resisténcia é

Analise dos resultados e concluses:

Tabela 1. Resultado das medidas de tensdo (V) e corrente (i).

Lampada Resistor Comum VDR
V(v) I(mA) V(v) [ImA) | R(V/i) V(v) I(uA)
0.1 59.5 0.1 1.0 10 0.5 0.1
0.2 82.1 0.2 2.0 10 1.05 0.2
0.3 91.8 0.3 3.0 10 1.51 0.3
0.4 101.1 0.4 4.0 10 1.91 0.4
0.5 109.1 0.5 5.0 10 224 0.5
0.6 119.0 0.6 6.0 10 2.54 0.6
0.7 127.8 0.7 7.0 10 2.81 0.7
0.8 136.2 0.8 8.0 10 3.05 0.8
0.9 1443 0.9 9.0 10 327 0.9
1.0 151.9 1.0 10.0 10 347 1.0

Gréficos: (em anexo).

Baseados na analise grifica podemos afirmar que a lampada o resitor comum e o resitor
VDR sio lineares ou Ohmicos ou seja sua resisténcia é constante _para uma dada
tensdo ou corrente fixa.

Figura 25 -Para este aluno, a lampada e o resistor VDR séo lineares. Ele ainda com
um equivoco com relagdo ao conceito de resistor 6h

Sobre os resistores NTC e LDR mais uma vez |-se a constatacdo da

caracterista e alguma aplicacaFigura 26).

Aplicagdes do NTC e VDR:

O resistor NTC ou termistor exibe uma diminuigéio da resisténcia quando submetido a
um aumento de temperatura o que lhe torna indicavel para equipamentos que necessitam
de controle térmico.

O resistor VDR ou fotoresistor , tem sua resistencia variando inversamente com a luz
ou seja quanto maior a luz incidente menor a resisténcia, tal resistor tem aplicagfio nas
chamadas fotocélulas dos painéis solares,

Figura 26 — Concluséo do aluno 3.
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6.3 Laboratério 3: Circuito RC

Neste momento apresentou-se aos alunos o questionario com as perguntas de
Gowin com o intuito de preparar o aluno para a construcao dos Vés. Conforme mencionado
anteriormente, a pontuacdo dada a esse questionario foi estrategicamente preparada para

incentivar os alunos a pensar de uma forma diferente o fazer relatorio.

Na avaliacdo do questionario € usada uma forma de pontuacéo diferenciada para
cada pergunta. Com o intuito de incitar os alunos a se prepararem para o V&, da-se um
destaque para a primeira e a ultima questées, que sdo as que mais contam pontos na nota
final. Veremos que alguns alunos possuem muita dificuldade em formular uma pergunta-

chave para se responder.

O aspecto mais importante desse experimento era explorar uma utilidade pratica
para esse circuito, além de fomentar uma importante discussdo que era justamente a
diferenca entre os tempos de carga de descarga, que na teoria deveriam ser equivalentes.
Nota-se que este experimento apresenta uma complexidade matematica maior que o

experimento anterior, o que é didaticamente coerente.

No experimento anterior a dificuldade de montar a atividade era diminuta, assim
como o desenvolvimento matemético. Agora, j& possui uma elaborada estrutura de equagdes
diferenciais e, salvo pelo fato que o circuito jA esta previamente confeccionado em uma

base, o circuito também apresenta uma dificuldade maior.

Como pode ser visto, ainda que ndo saibamos os reais propésitos utilizados pelo
elaborador dos roteiros, dentro de nossa visao construtivista eles sdo muito consistentes. Isto
demonstra que mesmo que o roteiro do tipo “receita” seja alvo de criticas pela literatura

deve-se ressaltar que no conjunto da obra, os roteiros possuem muita coeréncia didatica.

O estudo do circuito RC é importante, pois possui diversas utilidades praticas,
porém ele sera ainda mais importante em experimentos posteriores. Levando em
consideracao o referencial ausubeliano, o aluno deve aprender o circuito RC com o objetivo
de melhorar a ancoragem referente ao circuito RC como diferenciador e integrador, assunto

do préximo laboratério.
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6.3.1 Aluno1l

Para este aluno as trés primeiras questdes foram respondidas muito bem,
conforme vemos na Figura 27. Na quarta questao ele tratou de resumir a teoria, o que ajuda
gualquer professor ou mesmo um aluno entender perfeitamente o aspecto relevante da teoria
gue se deseja explorar. Na realidade, o préprio roteiro ja delimitava os enfoques, mas alunos
como este exploram em demasia a teoria. Para este aluno isso ndo chega a ser um problema,
visto que em outros relatorios ele tinha facilidade em escrever bem, a diferenca agora esta na

tentativa gradual de mudanca de perspectiva do aluno sobre o experimento.

Agora vemos em sua resposta a Questdo 5 um entrelagcamento entre teoria e pratica

mais consistente e adequadamente posicionado em seu relatorio (Figura 28).

1. Qual é a guestdo-chav e (= problema) que vocé esta tentando resolver?
Qual o valor da constante de tempo RC para os processos de carga e descarga de um
capacitor?

2. Esta questiio se refere a que fato (= evento, experiéncia)?
A constante estd relacionada a um processo de carga e descarga de um capacitor num

circuito do tipo RC-série (capacitor e resistor ligados em série auma fonte de tensfio).

3. Quais sdio os conceitos fisicos importantes envolvidos?
Resisténcia; Capacitiincia, Circuito RC-Série; Tens#io; Potencial Elétrico.

4. Qual a teoria envolvida (= conjunto de frases, enunciados)?

A Lei das Malhas, de Kirchhoff, que diz que “a soma élgebrica das variages de potencial
encontradas ao percorrer uma matha fechada ¢ sempre zero”. Daqui temos que, no processo de
carga através de uma fonte de tensfio, £—/(t)R—V (t)=0 , onde ¢ é atenséio provida pela fonte,
i(t)R refere-se ao potencial elétrico no resistor e V.(t), o potencial elétrico do capacitor.

' 1
Diferenciando-a, temos que Vit =¢( f-e“ﬁg) .

No processo de descarga, temos que #{t}R+V(t)=0 e entfio, diferenciando novamente,

1
Vc{f}:g euﬁc_ . Qnando ovalordet é 181.!91 aRC, Vc(w) (R.C) =063¢ce quﬂ (RC) =0,37

€. Aqui, C ¢ o valor da capaciténcia do capacitor.

Figura 27 — Primeiras quatro questdes sobre circuito RC do Aluno 1.
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5. Como vocé fex para testar a teoria? _

Utilizamos um circuito RC-série formado por uma fonte de tensfio, um voltimetro e um
capacitor, montado de maneira semelhante 4s imagens que seguirfio, e um cronémetro. Pudemos,
assim, realizar 10 medidas de tempo para a carga e a descarga de um capacitor, utilizando e =12 V.

Primeiramente, configuramos o sistema para o processo de carga, de forma que o capacitor
caregava-se através da resigténcia interna do voltimetro (Figura 1). A leitura do voltimetro era,
entfio, o valor da tenstio da fonte menos a diferenga de potencial entre as placas do capacitor. Os
tempos medidos foram os levados para atingir os valores de V=11V aV =2 V, conforme indicado
natabelal.

Para o processo de descarga, organizamos o circuito de acordoe com a figura 2. Dessa forma,
o capacitor ficou ligado diretamente & fonte de tensfio, carregando quase que imediatamente,
Abrindo a chave L, fizemoe que o capacitor se descarregasce stravés da registéncia do voltimetro.
Dessa vez, a leitura do voltimetro indica diretamente o valor da diferenca de potencial do capacitor.
As medidas de tempo foram novamente realizadas e os resultados organizados na tabela 2.

R O P
e S ¥
Figura 1 Figura 2

Figura 28 -A quinta questé respondida pelo aluno. Ela ja indica que o aluno nac
muitos problemas de agora em diante.

Da teoria, temos que Vejags (RC) = 0,63 £ @ Veysmags (RC) = 0,37 £. Sendoe =12 V,
Vegeugn (RC) = 7,56 V € Voysescags (RC) = 4,44 V. Sabendo isso, juntamente com as observages das
tabelas, descobrimos que & constante de tempo RC para a carga vale 422,93 s e, para a descarga,
226,46 5. Ao tragarmos um grifico de Ve x t para a carga ¢ descarga, obtemos valores um tanto
quanto diferentes para RC de cargae RC de descarga.
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Pelo grafico, RC de Carga= 550 8 ¢ RC de Descarga= 430 5.

Figura 29 -Resultados e teoria ficari bem entrelagados. Note-gee o0 aluno se equivoct
ao usar o tempo de 226,46s, enquanto deveria ter utilizado o valor de aproximas
550s.
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7. Queoutras questdes ficaram em aberto e poderiam ser investigadas posteriormente?

Poderiamos ter verificado o que ocorreria caso adicionéssemos outro resistor no circuito. A
teoria trabalhada para a situag#io de apenas um resistor se adaptaria  situagfio? Caso calculéssemos
a resisténcia equivalente de um segundo resistor ligado em paralelo com o primeiro, calculariasmos a
Req © teriamos uma situagfio semelhante a do experimento. E para uma associagfio em série, o
mesmo raciocinio poderia ser feito? Além disso, pode ser colocada em questfio a manutengéio dos
materiais. Ao longo do experimento, encontramos dificuldades relacionadas & qualidade do
capacitor e do multimetro, de forma que os dados obtidos podem néo ser fidedignos.

Figura 30 — Primeira vez que o aluno sugere uma nova atividade assim como questiona 0s
valores obtidos.

A sétima questdo pode ser entendida como uma novidade para o aluno, porque
em nenhum momento anterior o aluno sequer deu um parecer de cunho negativo ao
procedimento experimental, muito menos sugerido outro procedimento com o intuito de
averiguar uma curiosidade sua (Figura 30). Pela primeira vez o aluno questiona a validade
do experimento, uma vez que obteve diferencas significativas no processo de carga e
descarga. E necessario mencionar que apesar do erro obtido, este experimento é de longe
muito mais preciso que o primeiro, a experiéncia da determinacdo do campo elétrico na cuba
d’agua. Fica claro que o préprio instrumento auxilia o aluno a discutir esses aspectos

essenciais do laboratério.

8. Como veocé utilizaria os conhecimentos adquiridos? Que utilidade eles poderiam ter?
Apesar de o experimento ser de execugfio relativamente simples, ele é uma excelente
ferramenta didédtica. Conseguiu de maneira sucinta e breve abordar uma teoria elaborada, tornando-
a compreensivel mais facilmente, mostrando que um conteido mais complexo pode ser explicado

sem depender linica e exclusivamente de equagbes de resolugfio no-trivial

Figura 31 — Observe-se que a experiéncia limita-se a uma boa ferramenta didatica para
entender a teoria.

A Ultima pergunta, que prepara o aluno para as assercfes de valor do Vé,

também é novidade para o aluno. Registre-se que sua critica é direcionada somente para o
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aspecto didatico do experimento, sem mencionar qualquer utilidade préatica (Figura 31).
Talvez seja a falta de costume o que deve ter levado o aluno para este caminho, pois a falta
de pratica em encontrar utilidade ao experimento leva o aluno a encara-lo como um

exercicio apenas, e nao algo util para o seu futuro como fisico.

6.3.2 Aluno 2

Ao invés de responder as perguntas, este aluno resolveu escrever um relatério
tradicional mais uma vez. Podemos agora fazer uma analise sobre ele usando os critérios do
guestionario, com o intuito de demonstrar a fragilidade desse tipo de relatério. Ja na sua
introducd@o apresenta problemas, visto que se trata de uma copia do roteiro do experimento,
assim torna-se impossivel avaliar se o aluno compreendeu o0 aspecto tedrico da experiéncia
(Figura 32).

Aqui fica muito clara a dificuldade que é avaliar um relatério tradicional em
comparacdo com a avaliacdo das perguntas preparatorias. As perguntas possuem uma
avaliacdo bem objetiva, e nem por isso mais reduzida no aspecto avaliativo, pois orientando
a conduta do aluno em responder as questdes principais da experiéncia, este aluno tornar-se-
ia consciente do que se esta sendo feito. Assim, uma simples cépia do roteiro ndo pode ser

avaliada positivamente.

Em seu gréfico ndo é informado onde esta o tempo de carga e de descarga do
capacitor para avaliarmos a possivel diferenca. Ele também né&o informa os dados utilizados
para a construcao do grafico em uma tabela como é de costume. Nota-se que o objetivo que
o aluno formulou (Figura 33), ainda que o procedimento tenha ficado claro para uma pessoa
que ja conhece o experimento (Figura 34), dificilmente serd alcancado com a apresentacéo
dos dados dessa maneira (Figura 35).
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Introdugao

Um circuito RC simples € composto por um capacitor inicialmente carregado com uma tensdo
Vo  descarregando sobre um resistor.

Da lei das malhas de KirchhoffI temos que:

e-i(t)R-V (t)=0 | 1)

onde ¢ éaforgaeletromotriz, /(t) éa corrente, R aresisténciainternae V. a tensfocoma
qual o capacitor est4 carregado. A eq. 1 pode ser reescrita como:

_pdQ(t)_Qft)_
£-R ot c 0, )

onde Q € a carga que sai do capacitor e C a capacitincia.
A resolugdo dessa equagiio diferencial para cada um dos casos nos d4 os serguintes resultados:

Carga Descarga
Bausgodifeencal =R 200, O d00, 00
Solugdo Q(t)=:C(1- I"%) Q(t)=¢C e';"%“
Vc(t)ie(l—e%) ‘Vc(t)zee%
t=RC - V.(RC)=0,63¢ V.(RC)=0,37¢

Dois aspectos importantes a serem observados siio a relagfio entre carga e descarga de um
capacitor e sua constante de tempo ( T ), esta ltima pode ser calculada pela regio:

T=RC , (€))
onde R € a Resisténcia no circuito e C a capacitiincia.

Plotando em um gréfico os dados do experimento, € possivel obter uma concluséo sobre os
aspectos observados.

Figura 32 — Introducédo do aluno € uma copia do roteiro.

Objetivo

Determinar a constante de tempo e calcular a resisténcia interna do voltimetro.

Figura 33 — Objetivo tracado pelo aluno. Note-se que a frase poderia ser uma pergunta.
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Procedimento Experimental

Para determinar a constante de tempo do circuito RC, utilizamos um multimetro e observamos os
processos de carga e descarga do capacitor. .

Para o processo de carga fixamos £ em 12 V e fizemos 10 leituras de V em diferentes instantes
de tempo t. Para calcular V. utilizamos arelagio V.=¢—V |

Na etapa de descarga invertemos a polaridade do voltimetro e a posigéo das chaves, de modo que o
capacitor se carrega quase instantaneamente. Abrimos uma das chaves para que o capacitor se
descarrega-se através da resisténcia do voltimetro. Assim,fizemos 10 medidas de V. em diferentes
tempos t. B

~ Os dados obtidos foram tabelados e o gréfico VXt foi construido de forma que podemos
observar o valor RC obtido para cada um dos processos. Estes podem ser verificados na préxima
secdo.

Figura 34 — O procedimento s6 pode ser compreendido por uma pessoa que de fato conhece
a atividade.
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Figura 35 — Grafico para a carga e descarga de um capacitor do aluno2: nao é feita
referéncia aos possiveis valores de RC.
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Em sua conclusdo (Figura 36) o aluno enfatiza a utilidade do circuito para
determinar resisténcias internas de certos aparelhos, total descompasso com o objetivo por
ele determinado. Destaque-se como é dificil elaborar uma concluséo sobre uma atividade da
qual ndo se tem compreensdao. O aluno afirma ser Gtil a experiéncia para determinar a
constante de tempo, RC, do circuito, mas nao informa o resultado da sua experiéncia. Em

outras palavras, acabou se tornando uma experiéncia sem um fim, um motivo.

Conclui-se que para este aluno a experiéncia ndo ficou perfeitamente clara,
apenas escreveu constatacdes que por si mesmas até fazem sentido, mas de forma alguma

sao resultados de sua experiéncia.

Conclusdo

O multimetro n&o possuia informagdes técnicas para posterior comparagio com os resultados
obtidos, o que seria interessante. Enfim, este experimento foi itil para determinar experimentalmente
a resisténcia e o tempo RC de um capacitor em um circuito RC simples, embora possamos extrapolar
essa limitagdo, utilizando este procedimento para obter/confirmar informagdes técnicas de diversos
aparelhos com resisténcia interna.

Figura 36 — Os objetivos tracados pelo proprio aluno ndo foram alcancados

6.3.3 Aluno4

O aluno 3 nado apresentou relatério sobre a atividade, entdo discutiremos o
“relatorio” de um aluno que possui 0 mesmo nivel de apresentacédo que ele (Figura 37), que
sera o0 aluno 4 para futuras referéncias. Apesar de ser extremamente incompleto, este

trabalho servira mais a diante a importante discusséo sobre regras khunianas.

Houve extrema dificuldade em entender o que o aluno havia feito, mas apos
algum tempo de reflex&o, se entendeu o que ele fez. Os dados da tabela sdo os dados que ele
obteve durante o procedimento experimental, procedimento este ndo informado. Aqueles
trés itens enumerados sdo as respostas para as trés primeiras perguntas do questionario,
seguido do grafico (Figura 38). O grafico referente aos dados tabelados foi muito bem

construido (Figura 39).
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O aluno néo respondeu as cinco questdes restantes, o que pode indicar muitas
coisas: Incompreensdo da pratica proposta, falta de tempo, desinteresse ou desleixo.
Preferimos aceitar as duas primeiras, visto que este aluno participava das atividades
demonstrando interesse e fazendo perguntas. Para essa situacado nao se tem uma explicacéo

objetiva. Mas futuramente em nossas discussdes esse aluno apresentara um comportamento
muito interessante.

Ca.xaa M
V) | A (a) | Veé-w \w(v) 4 (s)
0,0 (o] ".‘l’,o 12,0 o
0,S 31 1,5 11,5 22
1,0 64 10 10 S
1,5 190 105 oS 83
2,0 129 100 10,0 18
25 161 25 0?5 156
30 224 9,0 9,0 196
35 234 §,5 ¥ 235
4,0 315 %0 §,0 285
45 384 pR= 1S 335
$2 444 0 Hho 385
55 So2 6S ¢S 443
0 S39 6o 60 534
&S €S § Ss 55 580
3,0 148 So S,2 313
R §49 44 4S 3413
0 962 40 4,9 736
+3 4—,'9 8§42

Figura 37 — Relatorio do aluno 4 apresenta os dados em primeiro lugar.

Figura 38 — Respostas do questionario do aluno 4: somente as trés primeiras questdes.
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Figura 39 — Gréfico para carga e descarga de um capacitor; mais uma vez sem qualquer
referéncia.

6.4 Laboratério 4: Circuito RC como diferenciador e integrador

Entendido o processo de carga e descarga do circuito RC, agora aos alunos foi
apresentada uma aplicacdo pratica. O circuito apresentado nesse laboratorio possui diversas

utilidades importantes. Também conhecido no meio técnico como circuito “passa-baixa” ou
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“passa-alta”, dependendo da posi¢cado que se conecta com ao restante do circuito. Existe uma
expectativa teorica que se o T << RC o circuito atuaria como integrador, e se T >> RC ele
atuaria como diferenciador. O principal objetivo € fazer com que os alunos reconhecam
pelos graficos obtidos quando que um circuito € diferenciador ou integrador em relagdo a
frequéncia de entrada.

Depois de reconhecer se o circuito é diferenciador ou integrador resta saber se os
alunos conseguem entender este circuito como uma utilidade pratica. Haviamos mencionado
que 0s roteiros em conjunto possuem bastante coeréncia didatica, no entanto a percepcao do
aluno é que cada relatério parece se tratar de algo diferente, totalmente novo, ou ainda como

um mero exercicio. Isto nos é reforcado a medida que corrigimos 0s questionarios e os Vés.

Podemos inferir que para melhorar este aspecto do ponto de vista cognitivo,
deveria se apresentar aos alunos no inicio de cada aula uma exposicdo sobre a utilidade
pratica do circuito. Isto foi feito para o segundo semestre da pesquisa, mas ainda sim
acreditamos que o préprio roteiro deveria apresentar em seu topico introdutdrio algumas
guestdes referentes ao assunto, isto por que é claro que o aluno tem um maior contato com o
material escrito do que com o professor. Podemos dizer que esse tipo de apresentacao
favoreceria uma possivel diferenciacdo progressiva, pois vimos que existe uma tendéncia
natural do aluno reter informacées mais gerais do que 0s aspectos mais particulares da

matéria.

Em especial, o circuito diferenciador ou integrador ja poderia ter sido de alguma
forma citado em laboratérios anteriores. Talvez uma metodologia que fosse voltada a

apresentar filtros de sinais, ainda que de forma bastante qualitativa.

6.4.1 Alunol

Da mesma forma que antes, o aluno responde muito bem as trés primeiras
questdes (Figura 40). Nesta oportunidade ja podemos inferir algumas coisas em relacdo a
este aluno, uma vez que ele ja parece adaptado ao questionario. Ao formular sua pergunta
podemos alegar que o aluno tem de fato a percepcdo do objetivo do experimento. Se
levarmos ao pé-da-letra, o aluno deveria ser mais especifico sobre que periodo se esta
falando. Claro que estamos aqui falando do periodo da tensdo de entrada no circuito, e
acreditamos que de fato o aluno esteja se referindo a isso.
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1. Qual é a questdo-chave (= problema) que vocé estd tentando resolver?
Como ¢é possivel determinar, através da relagdo entre T (periodo) e RC, se um circuito é
diferenciador ou integrador?

2. Esta qu;estio se refere a que fato (= evento, experiéncia)?
A diferenga de potencial entre dois extremos de um circuito formado por um capacitor e um
resistor pode ser determinada através de uma integral ou de uma derivada, levando em consideragéo

as devidas constantes para cada caso, dependendo da disposi¢éo dos dois e dos valores de periodo e
de RC.

3. Quais sdio os conceitos fisicos importantes envolvidos?
Capacitancia, resisténcia, circuito RC, perfodo, frequéncia (alta e baixa), diferenca de
potencial, corrente elétrica.

Figura 40 — Respostas para as trés primeiras perguntas.

Na quarta questdo o aluno desenvolve os calculos necessarios para demonstrar a
relacdo do potencial de entrada com o potencial nos terminais do capacitor e do resistor

(Figura 41). Esse calculo era solicitado também no roteiro da experiéncia.

4. Qual a teoria envolvida (= conjunto de frases, enunciados)?

Ao falarmos de frequéncia, caracterizamo-na como alta ou baixa dependendo de seu valor
em comparagio ao RC. Se o periodo T for muito maior do que RC, entéo estamos trabalhando com
uma frequéncia baixa. Analogamente, um periodo muito menor do que RC corresponde a uma
frequéncia alta.

Para o seguinte circuito,
V)

i c b

| R v,0
Vo

o valor de T>>RC. Assim, temos que Vi= Vc + Vr. O capacitor serd carregado muito répido e,

av
entlo, Vi<V . Como v,,:R::R%:Rc—f

av,
, entio V=RC o

. Ele é chamado de

circuito diferenciador.

Figura 41 — Parte do desenvolvimento da resposta da quarta questao.
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5. Como vocé fez para testar a teoria?

Os materiais utilizados neste experimento foram um gerador de fung¢des, um suporte de
madeira para a montagem dos circuitos, um osciloscépio, dois capacitores, dois resistores e cabos
de conexfio. Analisamos trés circuitos distintos, cada um com um valor de RC diferente, usando
sempre a frequéncia de 1000 Hz no osciloscépio (ou seja, fixamos o periodo em T = 107 8), Os
valores dos capacitores e resistores usados foram: Ri = 1kQ ; R;=4kQ ; C1=0,047 puF ; C, =47
1F . Conhecendo os valores de R, C e T, pudemos entio determinar se os circuitos montados eram
diferenciadores ou integradores e, assim, desenhar os gréficos de V(t)xt; Ve (t)xte Vi(t)xt.

Figura 42 — Resposta para a quinta questao.

A Figura 43 mostra os primeiros graficos apresentados pelo aluno na questéo 6. Vemos
que ao identificar o circuito como um diferenciador ou integrador, o aluno entrelaca a teoria
apresentada anteriormente com os dados obtidos. Isto demonstra que o préprio instrumento
de avaliacdo ja conduz o aluno a trabalhar sempre com essa expectativa: trabalhar teoria e

dados experimentais.

6. Como vocé pode resumir os resultados obtidos?
O primeiro a ser analisado foi o circuito R2C; . Para esse caso, RC = 1,88 x 10* s . Como
T>RC, entdo este circuito & um circuito diferenciador. Utilizando a escala no gerador de fungdes
em 1V por divisdo de y e 0,2 ms por divisdo de x, tragamos os grificos de Ve (t)xtede Ve(t)xt,.

Ve(t) x t ~ Va®)xt
72 SR I W . - N |
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Figura 43 — Graficos realizados para a primeira disposicao de RC.
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Na sétima questdo o aluno mais uma vez focaliza sua atencdo
possibilidade de inserir mais dispositivos, que nesse caso em especifico ndo vem
caso, erhora seja valida. O aluno poderia se questionar, por exemplo, ao inves

capacitor fosse colocado um indutor, visto que o indutor de certa maneira t

“armazena” carga elétrica.

7. Que outras questdes ficaram em aberto e poderiam ser investigadas posteriormente?
Caso conectdssemos um segundo ou terceiro resistores em paralelo ao primeiro, bastaria
calcular a resigéncia equivalente e geguir nsando as mesmas equagdes ou terfamos que usar novas
relagies matem dticas para calcular a diferen¢a de potencial nos extremos do circuito? E se fosse

uma ligag8o em série, a teoria se manteria a mesma? Ela vélida para qualquer ndmero de resistores

ligados a um capacitor?

Figura 44 -Na sétima questdo o aluno insiste em questionar a respeito de
disposicoes.

Na oitava questdo o aluno conseguiu encontrar uma utilidade prética
experimento. Embora ndo seja o exemplo ideal, ele € bem melhor do que a sua re
guestionario anteriorHgure 45, uma vez que, naguela oportunidade, o aluno aj

mencionava aspectos didaticos da experié

8. Como vocé utilizaria os conhecim entos adquiridos? Que utilidade eles poderiam ter?
Em um circuito diferenciador, o resistor exerce o papel{deﬁ?o ara resistores ligados a ele
paralelamente, evitando que corrente alternada chegue a eles. Muitos dispositivos nfio suportam
trabalhar sob corrente altemada. Ent#io, usando este tipo de circuito, poderiamos lidar com qualquer

tipo de comrente, sem preocupar-nos com eventuais queimas e perdas de pegas importantes.

Figura45— O aluno fornece uma utilidade para o circi



86
6.4.3 Aluno 2

Esse aluno apresenta problemas em formular uma g-chave.Note-se que até o
enunciadada pergunta ele alteroFigura 46).Sem uma pergunta ndo se tem um obje
para se fazer a experiéncia, o que pode demonstrar que para o0 aluno a ativ
laboradrio € um exercicio apenas. Tanto isso pode ser considerado verdade
responder sobre quais os conceitos fisicos importantes envolvidos, 0 aluno ndo n

resisténcia e capacitancia, justamente os principais conceitos da atiFigura 47).

> Qual é o problema que vocé esta tentado resolver? o
Foi verificado experimentalmente que um capacitor C sem carga uycual, sutﬁ:metldo auma
tensdo constanie através de um resistor R carrega-se exponencialmente até atingir atensdo = da

-t
fonte, obedecendo a equagéo Vc{t)=s(1—e?) ,onde V.(t) éatensdo entre suas placas.
Analogamente, se um capacitor esliver carregado com uma tensdao ¢ e for ligado a um resistor, ele se
—t
descarrega de acordo com a equagao Vc(t)zeeﬁ .
Quando a tensio da fonle é ligada e desligada muitas vezes por segundo, as equagdes

acima, apesar de validas, determinam comportamentos diferentes do circuito:
Circuito Diferenclador

v

c
.-
1\
N

_l_
ol T
+]
Ve (t) ( i(t)) R Vg
¢

e p—

’/'-‘--_—
De acordo @ de Kirchoff Jemos que
Vent(E j= E ' r )
onde V.. ¢aquedadetensdonafonte, V. aqueda de tenséo no capacitore V., aquedade
tens&o no resistor. )
Para um frequéncia baixa e consequentemente um periodo alto, em relagéo ao tempo

RC, podemos dizer que:
Sendo

Vene=V m

dv
=R.i(t)= < 2
V,=R.i(t)=RC prall @

onde i(t) é a corrente elétrica em um tempo t qualquer, R a resisténcia e C a capacitancia.

Aplicando (1) em (2), temos que:

V,= RCivdfi* (3)

Figura 46 -Mais uma vez o aluno nao formula uma que-chave. Aqui é apresena uma
parte de sua resposta.
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> Quais sdo os conceitos fisicos importantes envolvidos?
Circuito integrador, Circuito Diferenciador, Tempo RC, Frequéncia e Periodo.

Figura 47 — O aluno nao fornece os conceitos mais importantes da atividade: resisténcia e
capacitancia.

Agora nos deparamos com um dado muito curioso que é a resposta do aluno
para a sétima e oitava questdes. Na sétima questdo o aluno afirma que a experiéncia nao é
interessante e que ndo encontrou uma utilidade pratica para ela. Podemos claramente ver que
uma coisa € consequéncia da outra, pois se um aluno segue mecanicamente uma tarefa, sem
visualizar o porqué, existe a grande possibilidade de ndo haver aprendizagem significativa.
E evidente que o desinteresse pela experiéncia se deve a nio ter utilidade, afinal, qualquer

pessoa se desmotivaria em fazer uma atividade sem um motivo maior.

» Como vocé pode resumir os resultados obtidos?
Com o intuito de prever o comportamento do circuito, foi feito uma tabela com o produto

RCemcadaumdoscasos:
| R:C, _ o ;.BBXIO:__ e

g R,C, | 47x10°° -
\RC: [kt

Assim é possivel prever que os circuitos R,C; e R,C; serdo diferenciadores pois o

tempo de carga é muito menor que o periodo (RC<<T) e que ocircuito R,C, sera integrador pois
RC>>T.

Os gréficos, abaixo, confirmam o esperado:
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Figura2: R, C,  : Circuito integrador.

Figura 48 — Embora seja bastante resumido o aluno relaciona teoria com a pratica.
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» Que outras questdes ficaram em aberto e poderiam ser investigadas posteriormente?
Nao ficaram questdes em aberto, entretanto este é um dos experimentos menos i
interessantes. Embora tenha tentado entender e procurado bibliografia acerca do assunto, néo entendi o
real objetivo deste experimento, para mim n&o passou de uma demonstragao.

Figura 49 — O aluno nao consegue ver a utilidade-fim da experiéncia, pois para ele
relacionar valores de resisténcia e capacitancia com a frequéncia do circuito € meramente
uma demonstracao.

Na oitava, e Ultima, questdo o aluno volta ao tema da medicdo de cargas, o que
claramente néo representa uma utilidade. Quando ele menciona “limitando sua entrada...”,
se ele estivesse se referindo a diferenca de potencial poderia estar correto; mas a frase sugere
a limitacdo de cargas, isso ndo estara correto. Vemos que, daquela forma, ele quase teria
encontrado uma utilidade prética de fato para o experimento, que é funcionar como filtro
(Figura 50).

> Como vocé utilizaria os conhecimentos adquiridos? .
Apbs este experimento sou capaz de diferenciar circuitos integradores e diferenciadores
e visualizar a aplicagado destes na rnediLg.a?\o de cargas, limitando a sua entrada em
algum dispositivo.

Figura 50 — Ao responder a ultima questdo, o aluno quase encontra uma utilidade pratica.

6.4.3 Aluno 3

Este aluno ndo seguiu 0 questionario, e parece seguir um padrao de preenchimento de
topicos ao escrever seu relatério. Sua introducdo néo reflete o real objetivo da experiéncia,
sendo muito genérica a informacgéo sobre a analise de comportamentos dos circuitos (Figura

51), com isso, 0 procedimento experimental é confuso (Figura 52).

Introdugdo.

O objetivo deste experimento € determinar os diferentes comportamentos dos circuitos, ao
variarmos as tensdes aplicadas aos mesmos, tal analise é baseada nas leis de carga e
descarga dos capacitores.

Figura 51 — Introducdo apresentada ndo contempla os reais objetivos da experiéncia.
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Procedimento Experimental.

Para este experimento necessitaremos um osciloscopio, um gerador de fungdes, capacitores
e resistores de R1= 1 kQ , R2=4,7kQ e CI=0,01pF, C2=0.22uF além de um suporte
para as conexdes. Ajustamos a freqiéncia do osciloscopio para 1000khz e conectamos no
gerador de fungdes , e na saida do gerador ligamos as combinagdes de capacitores e
resistores.

Figura 52 — Procedimento experimental que ndo informa os procedimentos, apenas afirma

gue foram realizadas “algumas conexdes”.

Sem o objetivo claramente definido, um procedimento confuso e uma teoria ndo relacionada

corretamente com os dados (a teoria nem sequer foi comentada), o que se tem é um grafico

guase incompreensivel (Figura 53).
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Figura 53 — Um olhar mais apurado vera que existem dois gréficos: um pouco mais acima
esta o grafico para a voltagem de entrada no resistor; enquanto que mais abaixo esta o do

capacitor. Ambos totalmente fora de escala.

Observe-se que o aluno ndo tem muito claro o que se estd fazendo no

laboratério, muito menos o que ele esta fazendo no seu proprio relatério. Em resultados e

conclusdes ele desenvolve a teoria a ser utilizada, totalmente fora de ordem, reforcando a
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ideia de que o aluno ndo tem plena consciéncia da ordem correta que um relatério

tradicional deveria ter (Figura 54).

Resultados e Conclusdes.

Concluimos que os circuitos compostos de R1C1 e R2C1 sdo circuitos diferenciadores, haja
visto que suas frequencias caracteristicas , sao baixas se comparadas com a freqfiéncia
Vin(1000Hz).Estes circuitos obedecem a seguinte relagéo;

Vin=Vc+ Vr
Ve=Vin

Vr = Ri(t) = RC.dVe(t)
dt

Figura 54 — Desenvolvimento incompleto da teoria em conclusdes.

6.5 Laboratério 5: Determinacdo do Campo Magnético Terrestre Local

O objetivo dessa atividade € bem claro, dessa forma os alunos deveriam medir as
componentes do campo magnético terrestre local. Para realizar essa experiéncia é necessario
um cuidado redobrado no procedimento para o alinhamento exato da linha da bussola e a
direcdo perpendicular da bobina de Helmholtz (conforme anexo E), pois ele € um pouco
extenso e faz toda a diferenca no resultado final.

6.5.1 Aluno1l

Neste ponto se faz necessério a apresentacdo completa do relatério deste aluno,
para que fique caracterizado o seu desenvolvimento, assim como comparé-lo com outros
relatorios. Nao era preciso o aluno abrir uma discussao tdo longa na segunda questéo,

contudo continua respondendo muito bem as trés primeiras questdes (Figura 55).
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1. Qual é a questdo-chave (= problema) que vocé esta tentando resolver?

Qual é o valor da componente horizontal do campo magnético terrestre no local de medida?

2. Esta questiio se refere a que fato (= evento, experiéncia)?

A Terra, por possuir em seu interior uma considerdvel quantidade de ferro em movimento,
acaba por ter seu proprio campo magnético, o qual possui diregdo, sentido e modulo préprios
definidos. A biissola, instrumento utilizado para orientagdio geografica, funciona sob a agdio da
componente horizontal do campo magnético. A configuragio do campo magnético terrestre d4-se de
acordo com a imagem a seguir. E interessante ressaltar que o norte geogréfico corresponde ao sul
magnético do planeta, e vice-versa. Norte e Sul, representados por N e S na imagem,

respectivamente, referem-se a Norte e Sul geograficos. Em azul, as linhas do campo magnético.

3. Quais sdo os conceitos fisicos importantes envolvidos?

Campo Magnético ( B ), corrente elétrica ( 1 ).

Figura 55 — Trés primeiras questdes muito bem desenvolvidas.

Na quarta questdo desenvolve muito bem a teoria, conforme solicitado no

roteiro, sendo a equacédo encontrada de extrema importancia para o calculo do campo.

O aluno também respondeu satisfatoriamente a quinta questado (Figura 57). Neste
momento ja fica bem claro que para ele o questionario serviu para um melhor
desenvolvimento do relatorio. O aluno ja apresentava uma organizacdo muito boa, e com as
perguntas, podemos afirmar possui total controle sobre o entendimento da proposta; ja na

sexta questdo o aluno tabelou os dados e calculou 0 campo magnético (Figura 58).
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4. Qual a teoria envolvida (= conjunto de frases, enuncizdos)?

O campo magnético ¢ um local no espago onde cargas em movimento ficam submetidas a
uma forga magnética. Essa forga, por sua vez, ¢ descrita por ?=qﬁx§ (1), onde q = carga
elétrica em movimento [C]; ¥ = velocidade da carga [m/s] ; ¢ B = campo magnético [T =
teslal.

A orientacio de uma biissola pode ser alterada se existir um campo magnético externo
adicional aplicado sobre ela. Tal situagdo pode ser obtida com o auxilio de uma bobina de espiras
de Helmholiz, ilustrada mais adiante. Tal bobina, quando ligada, é percorrida por uma corrente
elétrica, gerando um campo magnético. O valor dele ao longo do eixo das bobinas é
1 N poiRz

> (R2+x2)3"2 (2), onde

B, (x)

po = 4n x 107 Tm/A ; i = corrente elétrica [A]; x = distdncia medida a partir do centro de
uma das bobinas ao longo do eixo [m]; N = mimero de espiras; e R = raio da bobina [m]. Como a

bobina de Helmholtz ¢ composta por duas bobinas, By (x) = B, + B,,

Bup) = NpiR® 1 Ny iR? ~ Ny iR> Ny, iR*
H - - - - -
2 (R2+(R12}2)3.’2 2 (R2+(7R1’2)2)3I2 (R2+(R2'|4))3F2 (5’4)3I2+(R2)3I2
Np, iR’

0 8Ny,
= g2 . Simplificando e reorganizando os termos, chegamos em B, (X)= i . (»
R® R5V5

Mais ainda, vendo as duas bobinas de cima, podemos tragar uma representagio de um

- 1
possivel variagdio de B (em azul) no eixo das bobinas para -R/2 < x <R/2. Sabendo que Ba'ﬁ y

Figura 56 -Resposta para a quarta qiéao: o aluno ou se complicou um pouco nos calc
ou a formatacéo das equacfoi prejudicada.
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5. Come vocé fez para testar a teoria?

Os maleriais utilizados foram uma bobina dc Heclmholtz, uma bussola, uma fonte de

corrente, um amperimetro e cabos de ligagdo, montados de acordo com a figura:

Antes de tudo, medimos os raios internos das bobinas, assim com a distdncia entre elas,
obtendo para ambas o valor de R = 10 cm. Feito isso, conectamos a bobina a fonte, em série com o
amperimetro de resisténcia 100 Q. Em seguida, colocamos a bissolano centro da bobina.

Com a fonte desligada, alinhamos o eixo da bobina com a agulha da bussola e entiio, ligando
a fonte, fizemos passar pelas espiras uma corrente de 100 mA. Assim, o campo obtido By foi muito
maior do que o campo terrestre, de modo a “prender” a agulha ao eixo da bobina.

Posteriormente, rotamos a bussola até que ela marcasse 90° e, desligando a corrente,
rotamos (oda bobina 90° também, de modo que a apulha, apora orientada perpendicularmente a
dire¢do norte-sul, passasse a indicar 0°, Para finalizar, ajustamos a frequéncia da fonte em zero.

Tendo realizados estes ajustes, pudemos coletar valores de correntes para dngulos 9 que

B
variavam de 5° a 75° . Além disso, temos que 1g@= H

Terr,

tém mesmo valor (lembrando: os campos sdo perpendiculares).

(4) , visto que para 45° os campos

Figure 57 — Desenvolvimento da quinta questao.
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6. Como vocé pode resumir os resultados obtidos?

A seguir, a tabela com os dados coletados:

0[] i[mA] tg0 [°] By [T] BiiorTere. [T]
5 1,88 0,09 2,03x 10° 2,26 x 10°
15 5,36 0,27 5,79% 10 2,14 x 10°
25 8,91 0,47 9,62 x 10° 2,05 % 10°
35 72 | 070 1,26 x 10° 1,80 x 10°
45 19,05 1,00 2,15x 10° 2,15x 10°
55 28,42 1,43 3,07x10° 2,15 x 10°
65 42,20 2,14  456x 10° 2,13 x 10°
75 82,40 313 | 89%0x10° 2,39 x 10°

Os célculos para obteng@o dos valores da coluna By foram feitos utilizando a relagdo (3),
adotando N = 120, po=4n x 107 Tm/A ¢ R =0,1 m . Os valores de By ter. Foram, por sua vez,

obtidos pela relagdio (4). A média de valores encontrada foi B =2,13x1 0T .

Hor.Terr.

Figura 58 — Resposta da sexta questédo: dados tabelados e o campo magnético calculado.

Na sétima questdo reconhece mais uma vez o erro associado as medidas na
bussola. Vale lembrar que esta experiéncia também é muito mais precisa que a primeira
realizada, ainda sim, o aluno reconheceu a importancia do erro sobre as suas medidas, o que
nao ocorreu na primeira atividade (Figura 59). Por fim, na oitava questdo consegue

encontrar uma utilidade prética para a atividade (Figura 60).

7. Qﬁe outras questdes ficaram em aberto e poderiam ser investigadas posteriormente?
Apesar de todo o cuidado para posicionar a bobina perpendicularmente a diregdo norte-sul, o
experimento ainda é suscetivel a erro. Ao medir os valores de corrente, os 4ngulos foram
aproximados, visto que a escala da bussola ndo permitiauma alta precisdo dos valores trabalhados.
Provavelmente, providos de uma escala mais detalhada (ou adotando &ngulos diferentes),

obteriamos um valor ainda mais préximo ao tabelado.

Figura 59 — Resposta para a sétima questao: o erro é reconhecido.
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8. Como vocé utilizaria os conhecimentos adquiridos? Que utilidade eles poderiam ter?
Conhecendo o valor do campo magnético terrestre, € possivel definir qual deve ser o campo
magnético minimo gerado por um imd, por exemplo, a fim de que a influéncia do campo terrestre
seja desprezivel . Dessa forma, pode-se ter quase certeza de que o campo magnético agindo sobre
determinada pega tem o valor desejado, seja essa pega um componente de aparelhos de som, discos

rigidos, vidros elétricos, entre outros.

Figura 60 — Resposta para a oitava questao.

6.5.2 Aluno 2

Ja podemos reparar que para esse aluno formular uma questdo-chave € uma
tarefa dificil (Figura 61). Sem uma questédo-chave o texto apresentado fica “solto”, ou seja,
uma resposta sem pergunta, sem objetivo. E claro que existe um objetivo por tras de todo o
desenvolvimento realizado, mas isso exige que o avaliador sempre tenha que voltar pelo
menos algumas vezes ao ponto discutido, uma vez que o objetivo se apresenta apenas ao
final da discusséo prejudicando a clareza do texto. Nessa situacao especifica, o objetivo é

contemplado apenas na ultima frase do desenvolvimento.

Na terceira pergunta ele ndo colocou o conceito de corrente elétrica, que era de
fundamental importancia para o experimento (Figura 62). A quinta questado € respondida
supondo que a teoria envolvida seja a desenvolvida na primeira questao (Figura 63), uma
vez que, para este caso, o aluno poderia muito bem colocar toda a primeira questdo como se
fosse a resposta para a quarta questao e, apds isso, acrescentar uma pergunta simples na

primeira (Figura 64).
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A configuragio mais adequada para a determinagdo do campo magnético terrestre é
ilustrada na fig. 2:

B,

~ 0 n
|
|
|

De onde vem:
Bi=——— 2

Enfim, & isto que procuramos, o valor da tangente do angulo entre o vetor resuftante e
B_t, para que, usando a eq. (1) e a eq. (2), possamos determinar o valorde By,

Figura 61 — Parte final do desenvolvimento da primeira pergunta. Somente ao final é
reconhecido o objetivo da atividade.

> Quais sdo os conceitos fisicos importantes envolvidos?
Campo magnético e bobina de Helmholtz.

Figura 62 — Resposta para aquilo que seria a terceira questao: o aluno nao colocou o
conceito de corrente elétrica.

» Como vocé fez para testar a teoria?
Utilizamos uma bobina de Helmholtz, uma fonte de corrente continua, um multimetro
operando como amperimetro e uma bussola. Para conseguir a configuragao adequada, executamos um
procedimento que alinha o eixo da bobina com os eixos cardeais da terra com bastante precisao:

1. Conectamos a bobina de Helmholtz & fonte de tens&o continua, em série com um multimetro
e com uma resisténciade 1000 . Colocamos a bissola no centro da bobina;

Com a fonte de corrente desligada, alinhamos o eixo da bobina na diregéo norte-sul,
tornando o eixo da bobina paralelo & agulha da bussola;

Passamos uma correntede  100mA  pela bobina;

Fizemos uma rotagéo de 90° em toda a bobina, de forma que a agulha indicava 0°. Desta
forma o eixo da bobina estava perpendicular ao eixo norte-sul, como na fig.2.

pw N

Foram feitas 8 medidas de valores da corrente na bobina para as quais a agulha assume
angulos ¢ entre 5° e 75°. Note que, de acordo com a eq. 2, quando §=45° teremos que a
componente horizontal do campo magnético da Terra sera igual ao campo produzido pela bobina.

A média dos valores obtidos nos forneceu uma melhor expressao do valor da
componente horizontal do campo magnético terrestre.

Figura 63 — Resposta da quinta questdo muito bem desenvolvida.
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» Qual é o problema que vocé esta tentado resolver? .

Sabe-se que uma bussola se orienta de acordo com o campo magnético terrestre, se
houver algum campo magnético externo adicional, sua orientagSo seré a do campo magnético resultante
da soma vetorial entre os dois. A componente horizontal do campo magnético da Terra pode ser medida
a mudanga de orientagio da bussola na situagéo descrita anteriormente. No nosso experimento o campo
externo foi produzido por um bobina de Helmholtz (um par de bobinas comuns de mesmo raio R,
alinhadas paralelamente uma a outra com os eixas coincidindo, ¢ afastadas entre si de uma distincia

igual ao raio R. . . )
Sabendo que o médulo do campo magnético B ao longo do eixo de uma espira de raio R é:
1 iR’
B(x)===————gr .,
{ } 2 (R2+ xZ}SJJ

onde p,=4mwx107Tm/A , iéacomenle elélrica e x a distancia medida a partir do centro de uma
das bobinas e ao longo do eixo.

Para a bobina de Helmholtz temos:

Figura 1: Vista superior de uma bobina de Helmhoiltz

A soma vetorial dos campos & B(x)=B,+B, poranto:

1 NplR? 1 NuiR®
== e
B(x) 2 (R+(—RI27 )" 2(R2+(Rf2]2)3’2

N p,iR?

B(X):lS—azaTzz
("ER )

=8 Mool (1)
B(X) =55 g

onde N é o nimero de espiras, para a bobina de Helmholtz.

Figura 64 -Primeira parte daquilo que seria a unido da segunda e quarta q

As trés ultimas questbes séo respondidas satisfatoriamente, uma vez que
dados ele realiza a tarefajaal se propds (Figura BFEmbora néo seja a forma adequad
se responder essa pergunta, mas pelo que foi apresentado anteriormente,6 poderia
ter apresentado os dados nessa etapa, 0 que nao significa que esteja incorreto, a
houve a organizagdo necessaria. Reparamos que ele encontra uma utilidade para
resultado encontrado. Isto sugere que o aluno realmente ndo eeparado para procur
sugestdes de uso para a experiéncia, uma vez que 0 mesmo comportamento foi ag
pelo aluno 1. Na primeira atividade apresentada na forma de perguntas, aquele alL
respondido que n&o conseguia encontrar uma utilidadica para a experiéncia e exal

apenas o carater didatico da atividade. O aluno 2 teve uma atitude muito parecida,



na primeira vez em que era solicitada a busca de uma utilidade, ele também n&o encontrou,

mas agora sim.
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» Como vocé pode resumir os resultados obtidos?
As 8 medidas citadas no item anterior estao dispostas na tabela 1:

- T~

0 | i(mA | tge | By B
5 88 1009 1203x106  |2,32x10M5
150 |53 027 578106 |214x10°5 ‘
25° 891 047 losixons  |205x1085
e |m72 070 126x105  [1,80x10°5 |
450 ]1'9",95 T 2sos 215105 |
s5° iza,#iz 143 [somxions [214xi0ns |
65° 422 ESE 307x10°5 |214x10°5 ‘
\75° 82,4 373 88x10°5 2381005 |
Tabela 1: Dados obtid peri v B_h foi lad doaeq.leB taeq2
A média aritmética dos valores de B, nos dé o valor mais preciso:
B,=21,4uT

» Que outras questdes ficaram em aberto e poderiam ser investigadas posteriormente?
Poderiamos ter os dados esperados para posterior comparagao, em investigacao
posterior verifiquei que 0 campo magnético terrestre numa area que inclui a maioria da América do Sul e
Africa Meridiana é de  30uT , mostrando que o valor obtido é muito préximo ao esperado.

» Como vocé utilizaria os conhecimentos adquiridos? )
Imagino que um procedimento semelhante possa ser (til para detectar anomalias
eletromagnéticas em determinados lugares, por exemplo nas proximidades de uma sala onde é realizada
ressonancia magnética.

Figura 65 — Respostas para as trés ultimas questdes.

6.5.3 Aluno 3

Mais uma vez o aluno ndo respondeu ao questionario, preferindo entregar um
relatério (Figura 66). Pelo menos desta vez se reconhece a questdo-chave pela primeira frase
da sua introducdo. No procedimento experimental ele resume muito, ndo dando conta dos
detalhes, ou a0 menos uma Figura para ilustrar a situacdo (Figura 67). Isto nos reforca o
pensamento que para ele o laboratorio é apenas um exercicio, descomprometido com o

procedimento, o que leva a dar uma importancia maior aos resultados numéricos.
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Introducdo.
Neste experimento iremos medir a componente horizontal do campo magnético terrestre.

Para tanto iremos produzir um campo externo, que orientara a bussola no sentido do campo
resultante. O campo externo serd produzido por uma bobina de Helmotz que consiste de par
de bobinas comuns de mesmo raio “R” afastadas entre si de uma distancia igual ao raio “R”.
O valor do campo magnético ao longo do eixo da espira pode ser medido com as
informagdes que dispomos e seu valor € dado por;

B(x)= 1_u R?
2(R +x2)|f2

Apartir desta informagdo podemos medir a componente horizontal do campo magnético
através da seguinte relagdo:

tan(e) = BH/BT

BT = BH /tan(e)

Figura 66 — Aluno 3 reconhece a questédo-chave na introducéo

Procedimento experimental.

Colocamos a bussola dentro da bobina, a mesma devera estar na posigdo horizontal e
alinhada com a dirego leste-oeste.

Geramos um campo magnético no interior da bobinam, permitindo que uma certa corrente
definida percorra 0 mesmo, como o campo ¢ fungéo da corrente a bissola ira girar de um
certo dngulo ()

na dire¢éo do campo resultante.

Figura 67 — Procedimento experimental do aluno 3: bastante resumido.

Nossa presunc¢do encontra forte evidéncia em mais um aspecto do relatorio, que
€ os resultados e conclusdes do aluno (Figura 68). Ele desenvolve o célculo matematico
dando a entender que isto € um resultado, e sua tabela a sua conclusédo, sem utilidade futura,

sem questdes em aberto e sem qualquer mencéo ao erro experimental presente.
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Resultados e conclusdes

Demonstragdo do campo magnético no centro geométrico das espiraras

B(x) = 1 %Pi R?

g R’
2 R+ (R2H'”?

=1 _niR’
2 ( 5/4R%)\?

= 8 _pi
5JSR

Tabela com os Resultados BH ,BT

(e) I(mA) tan(e) BH BT

10 1.79 0.176 17.87x10° [ 101.53 xI0”
20 4.01 0.363 40.03 x10” 110.27 x107
30 6.29 0.577 62.80 x107 108.83 x10”
40 9.07 0.839 90.56 x10~ 107.93 x10~
50 13.57 1.191 135.49 x10” 113.76 x10”
60 19.55 1.732 19520 x10° | 112.70 x10”
70 30.52 2.747 304.47 x10° 110.83 x10°
80 61.00 5.671 609.08 x10” 107.40 x10”

os resultados que encontramos para o campo magnético terrestre mantct_ltls'e 0S mesmos para
um dado i, € um respectivo teta, tal como as equagdes descrevem

Figura68— Para o aluno a concluséo se resume a ti

6.5.4 Aluno4

Aproveitamos a oportunidade para apritar mais uma vez o trabalho dduno
4, visto que ainda possui 0 mesmo nivel presentacdo do Aluno Figure 69). O Aluno 4
apresenta uma melhora em relacdo ao questionério anterior, embora a apresentaca
precéaria. O exemplo deste aluno serve bem ao que afirmamos anteriormente sobre ¢

aluno em relacéo ao laborat¢ (como um exercicio).
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Figura 69 — Respostas ao questionario conforme apresentado pelo aluno 4.

Mesmo respondendo ao questionario, percebe-se um comportamento mecéanico
no processo. Ainda sim, os dados tabelados estdo muito bem representados, com todos os

parametros e a média final calculada (Figura 70).

Devido a correcéo realizada nos relatorios anteriores, esperava-se pelo menos
alguma melhora em relagéo ao interesse do aluno sobre as atividades, contudo o mesmo
continua com uma atitude descomprometida. Isto representa uma curiosidade em relacao a
esse aluno, pois ele participava das aulas, procurava sanar suas duvidas, no entanto ao

apresentar o relatério ndo possuia a mesma motivacao.
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Ol N[ we  [By ( D[Rr(0tT)| R= 965 cm
10|439 |07 303  |Mh20 2 y1go  mpoas
20|4,00 |0/36 |@€A3S 1¥,66 = Sem
20(6,29 |0,58 | 1065 1Y,4s
40|90 [0,84 | 1736 13,31 “B"‘ - 18,51 }(40-6_{.
So|M356 |14 | 22> (9,29 T

Go| 1955 (A3 | 3512 | 1942
303052 (234 S1,30 18,81
$0|61,00 5,67 [103%5 (1520
sofloo,00 | I N(S%0 —

Figura 70 — Tabela referente aos dados coletados pelo Aluno 4.

6.6 Laboratério 6: Fluxo Magnético

A partir deste momento vamos analisar os Vés apresentados pelos alunos. Tendo
em vista as analises anteriores, espera-se dos alunos que obtiveram melhor aproveitamento
no questionario, que saibam construir o determinado Vé da experiéncia. Outra expectativa se
refere ao aluno com baixo aproveitamento, uma vez que nao apresentou nenhum
questionario, pois insistiu em fazer relatérios tradicionais, logo, ndo deve ter uma boa nota.
Devemos ficar atentos a esse fato, pois antes da realizacdo da pesquisa ndo havia uma
expectativa positiva ou negativa, e sim um aproveitamento mediano por parte dos alunos,

conforme vivenciado por Cappelletto (2009).

O laboratério sobre fluxo magnético possui a mesma peculiaridade do
laborat6rio de campo elétrico: a falta de precisdao. Um olhar mais atento ao roteiro (anexo F)
vera que ele poderia servir mais como um experimento demonstrativo do que qualquer outra
coisa, pois a analise da curva passa por um momento critico: os alunos deveriam copiar a
mao, em transparéncias, o formato da curva para depois copiarem novamente para um papel

milimetrado.
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Essa falta de rigor entra em choque com experiéncias anteriores como a da Lei
de Ohm e com as futuras como a atividade do circuito RLC ressonante. Claramente deveria
se buscar uma atividade alternativa a esta, pois da forma como esta pode levar o aluno a
pensar que o futuro fisico, para chegar aos resultados que se quer, pode lancar mao de

guaisquer meios, ainda que imprecisos.

Dessa forma € bem estranho solicitar um relatorio formal dessa atividade, pois
0s meios utilizados para confrontar teoria com experimentagdo sdo muito pobres. Nao ha
como se falar em precisdo, pois 0 experimento ndo explora precisao alguma, sendo assim
essa atividade poderia muito bem ser explorada em uma aula expositiva, como aquela que os
alunos tém nas aulas tedricas. Por essas razdes fica a duvida sobre a efetiva aprendizagem

dos alunos em relagéo ao fluxo magnético.

6.6.1 Aluno1l

O aluno elaborou duas questdes-foco, 0 que pode servir de indicador de que o
aluno tem a percepcédo do que se esta realizando no laboratério. Seguindo, o evento poderia
ser mais bem explicado, ainda sim, tendo o roteiro em maos € possivel entender a proposta
(Figura 71).

A maior novidade do Vé em relacdo ao questionario é a presenca da filosofia.
Para o aluno a filosofia da experiéncia é melhorar o entendimento da teoria, o que esta de
acordo com o entendimento atual por parte dos fildsofos da ciéncia.

Em teorias, principios e leis, o aluno responde satisfatoriamente. No entanto, em
conceitos-chave o aluno ndo acrescentou o conceito de corrente elétrica, o que torna sua
assercao de valor um pouco “desligada” do resto do V&, pois o0 aluno comenta sobre um
gerador de eletricidade ao invés de corrente, uma vez que gerador de eletricidade € um tanto

quanto genérico demais.

O aluno responde muito bem as questdes-foco nas assercdes de conhecimento, e
ainda acrescenta a existéncia de um erro consideravel na experiéncia, a qual ndo deveria
existir na teoria. No entanto, nenhuma consideracao sobre isso é realizada posteriormente, o
gue enriqueceria sua analise experimental. Vemos com facilidade onde esta a fonte de erros

dessa experiéncia ao analisar a composi¢cédo dos gréficos obtidos para o célculo do fluxo
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magnético (Figura 72). O aluno calcula a integral contando o nimero de “quadradinhos”

abaixo da curva, que € um procedimento muito arcaico.

Dominio Conceitual Dominio Metodologico

Assercoes de valor: tendo

Filosofia: atraws de

Questio-foco: movimento relativo entre ima e
experimentos praticos, temos Qual o valor do fluxo bobina, podemos produzir uma forga
a oportunidade de vizualizar e magnético gerado por eletromotriz. Logo, conseguimos

melhor apreender uma teoria
cientifica, tomando o
processo de aprendizagem
mais completo e mais

um ima introduzido em
uma bobina? E a

intensidade do campo

magneético para a

construir um gerador de eletricidade.

Caso quiséssemos transformar tal
sistema em um gerador eficiente,

natural. mesma situagio? com que frequéncia deverlamos
aproximar e afastar o im& da bobina
a fim de evitar quedas bruscas nos
Teorias: valores da forga eletromotniz gerada?
Teoria eletromagnética.

Assergoes de conhecimento: valores

obtidos:

CASO 1: ®,=9,42x10° V.s
B=534x10° T

CASO2 ®,=581x10° Vs

B=329x10°% T

Principios e Leis:
Lei de Faraday-Lenz :

-d &, o fluxo e o campo magnéticos na pratica
= mostraram-se  variantes apesar de que
dt deweriam ser, pela teoria, constantes
Temos também que: (mesmo im& e mesma bobina).
_rfo a Transformagdes: graficos e calculos em
Pe= J- B.S [Vs] anexo. Dados:
CASO 1:
dpr= Area sob a cuna = 942 mm?
e—~NaI_[B.S vl Dimensdes por mm?: 5 ms X 20 mV

CASO 2:
Area sob a cuna = 581 mm?
Dimensdes por mm?: 5 ms X 20 mV

Conceitos-chave: bobina, fluxo
magnético, campo magneético, ima,
osciloscopio, forga eletromotriz.

Registros: duas leituras feitas pelo
osciloscépio, registradas em graficos.

Evento:

movimentag&o de um ima em relag3o a uma bobina (ligada a um osciloscépio) de
1000 espiras (N) e de 4rea 17,64 cm? (S), num sistema como mostra a figura em
anexo.

Figura 71 — Vé epistemoldgico sobre Fluxo Magnético apresentado pelo aluno 1.

Por fim, a assercdo de valor se mostra bem elaborada, assim como a sua nova
questdo. Vemos que a preparacao através do questionario ajuda o aluno a entender melhor
esta etapa, pois vimos inicialmente que esse aluno ofereceu uma resisténcia em articular

uma utilidade pratica para as atividades e, ap0s isso, comecou a elaborar utilidades futuras
sem problemas.



105

Figura 2: Gréfico Caso 1

A gEmyd

Figura 72 — Gréficos apresentados pelo aluno: é possivel notar a soma dos quadrinhos dentro
da curva.
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6.6.2 Aluno 2

Em seu Véo aluno elaborou apenas uma que-foco em comparagdo m o
aluno anterior, ainda sim de acordo com a atividade experimental. Vemos que o evel
aluno é desenvolvido um pouco melhor, embora ndo tenha fornecido alguns par

necessarios, que ficam subentendidos nos calculos realiFigura73).

- S —————————— o

Questoes-Foco: Assercdes de valor:

Filosofia: Qual a intensidade do | experimentado a
0O conhecimento cientifico | vetor inducao / integracio de um aparelho
atual, baseia-se na magnética de um IMa | digital (osciloscépio) como
observacao e na PErmIEGERtET /' facilitador para obtencdo
experimentacdo. Uma \ / de dados. Foi possivel notar
teoria é considerada \.\ | que ha uma tendéncia
valida, se puder ser \ | natural que tenta manter o
reproduzida e os '\ sistema em seu estado
resultados obtidos forem inicial, de forma que a
0s mesmos. \‘\ | corrente gerada na bobina

\ ; cria um campo magnético

. em sentido contrario ao do

. \ ima.
Teorias: ‘e \ Nova questdo(des) -foco:
Teoria eletromagnética \ Qual a corrente gerada?
Principios e Leis: \ !J I:'\ssergées de conh_eclmgnto:
Lei de faraday - lenz: \ - E possivel calcglar a |nten_5|dade
aracay \l / ido vetor inducao magnética,
1¢ sabendo o nimero de espiras da
¢:W! et \ / bobina e a 4rea do gréfico de
S \ t).
Lei de Ampére: \ e(t)
¢=[ Bd3 \ Transformacdes:
\ gréficos de e{f.e.m)xt{tlemp;:)

i ‘ Iculo do valor de ¢(fluxo) e
Conceitos-chave: \ / Ll : . N
Fluxo magnético, forca \ | da mtzlt'sis::ade do vetor indugao
gletromotriz, campo v En?gnexo-)
magnético. \ / g

Registros:

2 gréaficos de ¢(t) ,obtidos
no osciloscopio .

Evento: Um ima é centrado no interior de uma bobina, a qual
esta conectada a um osciloscépio, no qual € possivel observar a
f.e.m do sistema, a seguir o ima a retirado.ggm uma certa
velocidade, obtemos assim uma curva

Figura 73 — O/é apresentado pelo aluno 2 é muito bem constr



107

Em filosofia, podemos inferir uma tendéncia empirista-indutivista do aluno, no
entanto, na segunda parte de sua resposta, vemos uma atitude mais razoavel com o
pensamento atual. Contudo, pela forma da apresentagcédo, podemos perceber que o aluno

atribui um maior peso para a observagao e experimentagéao.
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Figura 74 — Os graficos apresentados pelo aluno 2. Agora eles estédo posicionados
corretamente, uma vez que o préprio Vé auxilia a construcao.
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O aluno também néo citou a corrente elétrica como um conceito relevante, e
como ele menciona a corrente em sua nova questao-foco, é possivel que tenha esquecido, ou

gue nao tenha se acostumado com 0 novo instrumento.

Ja podemos perceber que os alunos assimilam bem os conceitos de registros e
transformacdes, e talvez esse seja um ponto relevante nos relatorios tradicionais. Podemos
ver anteriormente que os alunos colocavam em conclusdes o0 que agora temos o
entendimento do que s&o as transformacgdes e 0s registros, 0 que pode representar um passo
importante para o proprio entendimento do aluno sobre o relatério comum (Figura 74).

Sua assercdo de valor ndo esti correta, sendo uma extensdo da assercdo de
conhecimento. Nota-se que ela tem o mesmo formato de uma conclusao trivial, ou seja,
geralmente quando um aluno ndo possui um entendimento completo sobre a experiéncia ele

retoma o que foi feito teoricamente, ou operacionalmente, de uma forma positiva.

6.6.3 Aluno 3

Como o esperado, a apresentacdo do aluno continuou precéria como pode ser
vista na Figura 75. A questdo-foco ndo é propria do experimento, ainda que se constitua em
uma pergunta valida do ponto de vista tedrico, a experiéncia se propde a medir o tal fluxo, e

ndo apenas constata-lo como verdadeiro.

O evento é caracterizado regularmente, embora também né&o tenha apresentado
0S parametros necessarios para a experiéncia. Ndo podemos deixar subentendido também,
pois ao longo do V& ndo sdo mencionados a area e 0 numero de espiras da bobina,

prejudicando em muito o entendimento da experiéncia.

Em filosofia, o aluno estd bem posicionado se entendermos que “raciocinios
logicamente guiados” tratam-se de teorias e, ndo apenas isso, elas devem ser
experimentalmente validadas, o que poderia ser questionado, mas hoje para a forma como a

pesquisa em Fisica se da, essa afirmacao esta correta.
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- A variag8o do fluxo induz uma fem € /Assergﬁes de
Fllosoﬁa. Todo na bobina? valor:é
conhecimento .

! possivel gerar
explicavel e correntes
reprodutivel elétricas
fundamenta-se em

L apenas com 0
raciocinios movimento
logicamente relativo dos
guiados e imas
experimentalmente
validados.

Assergdes de

. conhecimento:
Taor!a: O Experimento
Teoria produziu um
eletromagnética fluxo dado por:

@ = [/NJEdt.

— . Onde [Edt é
Principios e leis: dado pela area
€ = d¢/dt do gréfico no

osciloscdpio

Conceitos — chave:
Vetor indugao
magenetico,

Lei de faraday-

lenz, .

Fluxo magnetico Registro: pares

Fem induzida ordenados Vxt que
Campo magnetico geraram o gréfico que
Variagao do fluxo da a soma [Edt. anexo

Evento: osciloscopio, bobina, ima.

Conectamos um osciloscopio na bobina e aproximamos ou
afastamos o ima com certa velocidade , o que esperamos que
induza uma fem € observavel no osciloscopio.

Figura 75 — Vé apresentado pelo aluno 3 para a atividade de Fluxo Magnético.

Em principios e leis, o aluno apresenta apenas up@céo, o que fica
caracterizado o despreparo causado pela sua relutancia em responder o questionario. Sem
aquela base, o aluno simplesmente vai preenchendo as “lacunas”, como se isso tivesse
algum significado.

No outro lado do V&, o aluno ndo coordena corretamente transformacdes e

registros, e simplesmente apresenta um grafico em anexo sem nenhum objetivo aparente
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(Figura 76). Assim como o aluno 2, o aluno 3 também demonstra desconhecimento do

objetivo da experimentacdo, lancando méo de afirmacdes que ndo apresentam relacédo entre

teoria e pratica, e também que ndo representam qualquer avanco cientifico. Ndo podemos

considerar que a assercao de conhecimento esté correta, e nem assercao de valor.

tms vmv
122 0
150 50 ’
160 100
166 150
170 - -- . 200~
178 250
184 - ~ 300
198 362 A
210 300
216 250 IVx..t
220 200
224 150 400
232 100 350
242 50 '
274 0 _300_
250 |
200
150 |—
100 |~
50 fés
'0 “a TAY
0. .+ 100 1200 300

Figura 76 - Grafico apresentado pelo aluno 3. Oah#v diferencia registros de

6.6.4 Aluno4

transformacdes.

Para as nossas consideracdes se faz necessario apresentar o trabalho apresentado

pelo aluno 4. Contra todas as expectativas, este aluno apresentou um Vé de Gowin do

laboratoério. Ainda que apresentado de forma bem grosseira, ele discute a presenca do erro

experimental de forma até mais completa que o aluno 1, conforme a Figura 77 e 78.
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Figura 77 - Vé de Gowin apresentado pelo aluno 4.
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Figura 78 — Discussao sobre o erro apresentado pelo aluno 4 no experimento de fluxo
magnético
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6.7 Laboratério 7: Reatancias Capacitiva e Indutiva.

O objetivo dessa atividade experimental € estudar a relacdo existente entre
frequéncia da fonte de corrente alternada e as reatancias de um capacitor e de um indutor,
conforme anexo G. Nessa experiéncia existe uma precisdo muito boa na coleta dos dados,

em relagdo ao experimento anterior.

6.7.1 Aluno1l

Podemos considerar o V€& deste aluno como exemplar. Da mesma forma que o
Vé por ele apresentado no laboratorio 6, 0 aluno possui uma apresentacao muito boa, o que
ajuda na leitura e entendimento por parte do professor, ou de qualquer outro aluno que vier a
|é-lo. Tanto a questdo-foco como o evento sdo expostos de maneira apropriada, tornando

facil o entendimento do objetivo da experiéncia.

Quando o aluno encontra uma filosofia, € natural que ele a repita nos demais
trabalhos, da mesma forma que em teorias (Figura 79). Assim, o aluno nao precisa
“inventar” uma filosofia diferente para cada experiéncia, uma vez que a filosofia se refere ao

pensar a experimentacao, o que naturalmente deveria se manter ao longo de todo o semestre.

Em principios e leis, o aluno desenvolve o aspecto teodrico da experiéncia e
estabelece as relacbes entre reatancias e frequéncia necessarias para o procedimento
experimental. Ainda no dominio conceitual, o aluno expde diversos conceitos diretamente

relacionados com a atividade.

N&o ha duvidas de que o aluno tem o entendimento completo do significado de
registros, transformacgfes e assercdes de conhecimento. Neste ultimo, responde a questédo-
foco, estabelecendo numericamente a relagcdo entre as reatancias e frequéncias angulares. O
aluno exp0de a diferenca entre a teoria e a pratica experimental, mas nao discute as fontes de
erros associadas, o que deveria existir, pois seus calculos mostraram uma diferenca

acentuada entre ambos (Figura 80).
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Em assercbes de valor, o aluno expde uma utilidade para o circuito com o
indutor, embora usa-los como filtros de corrente alternada néo seja muito adequado, ainda
sim é uma utilidade valida. Sua nova questédo-foco € muito interessante, pois foi visto no

laborat6rio seguinte uma propriedade muito especial dos circuitos do tipo RLC.

Dominio Conceitual

Dominio Metodoldgico

Filosofia: através de
experimentos praticos, temos a
oportunidade de vizualizar e
melhor apreender uma teoria
cientifica, tornando o processo
de aprendizagem mais oomplﬁo
e mais natural.

Assergdes de valor: quanto maior a
frequéncia, maior a reatancia indutiva.
Assim, pode-se dizer que o indutor corta
corrente alternada, podendo ser um
dispositivo de seguranga para aparelhos
que s6 suportam corrente direta.

Questao-foco:
De que maneira as
reatancias
capacitiva e indutiva
dependem da
frequéncia da fonte?
Essa relagdo da reatdncia de cada um
com a frequéncia da fonte muda quando
analisamos um circuito formado pelas trés

espécies (resistor, capacitor e indutor)?

Teorias:
Teoria eletromagnética.

Principios e Leis: a tens&o
alternada é descrita por

V=No sen (wt) .

Com essa, chegamos em:

Assergdes de conhecimento: sendo

R = 3,3 kQ e C = 0,047 mFarad, seguem 0s
valores obtidos:

Grafico 1: a = -0,75 log(Q)/log(rad/s);

a é o expoente de .

Grafico 2: a = -0,93 log(Q)/log(Farad);

a é o expoente de C.

Grafico 3: a = 0,59 log(Q)/log(rad/s).

a é o expoente de ©.

Os sinais dos coeficientes correspondem ao
esperado pela teoria. Percebe-se, também, a
semelhanga entre os valores obtidos e os
valores  tabelados; X indiretamente

proporcional a w e X, diretamente.

; {
Xc“qu_C e \AL—U‘HL)

onde X e X _séo as reatancias capacitiva e

indutiva e o = frequéncia angular. Ou seja,
podemos escrever que

Xcmu;“‘ & Qoak: a,eraw.

e usar um raciocinio analogo para X_

Transformagdes: tabelas; grafico 1 (logX; x
logw), grafico 2 (logX_ x logC) e grafico 3 (logX x
logw); calculos dos coeficientes angulares das
retas. (em anexo)

Conceitos-chave: capacitor, resistor, indutor,
capacitancia, indutancia, resisténcia, reatancia,
corrente elétrica, corrente alternada, tenséo,
frequéncia angular, circuitos, circuito RL em
serie, circuito RC em série.

Registros: 10 medidas registradas em tabelas e
graficos para os valores de w, V,,V, eV para RCe RL
com frequéncia variante; 04 medidas registradas em
tabela e grafico para os valores de V_, e V_ para
frequéncia constante.

Evento:
variagdo da frequéncia de uma fonte de corrente alternada que alimenta os circuitos RC e RL, um de
cada vez, como mostram as figuras em anexo. E ainda, no RC, aumento do niumero de capacitores sob
uma mesma frequéncia.

Figura 79 — Vé da atividade sobre a reatancia capacitiva e indutiva do aluno 1.
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Figura 80 — Graficos do aluno 1 para a relacdo entre a frequéncia e as reatancias:

6.7.2 Aluno 2

O aluno elaborou uma questédo-foco adequada, assim como apresenta o0 evento
de forma bem completa (Figura 81). Da mesma forma que o aluno 1, o aluno 2 também

repete sua filosofia e teoria, mas em principios e leis ele resume muito o desenvolvimento
tedrico.
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No dominio metodologico este aluno tem bom aproveitamento, visto que

comeca separando corretamente registro das transformacfes. Ja em assercbes de
conhecimento, mais uma vez se sente a falta de uma discusséo sobre o erro experimental. O
aluno reconhece as relagdes de proporcionalidade, um dos objetivos da atividade, no entanto
ndo expde qualquer resultado numérico referente ao coeficiente angular das retas

apresentadas (Figura 82).

Questdes-Foco:
Qual arelagdo entre X, ,Ce
w eentreX, ,Le g ?

Assercoes de valor:
As assercoes de
conhecimento confirmaram

os principios e leis

Filosofia:
A observagao e os modelos
matematicos sao
fundamentados com a
experimentagdo, dando
embasamento a teoria. Nova questao(oes) -foco:
Os resultados experimentais, além de
qualitativamente, confirnam a teoria,
quantitativamente?

Assergoes de conhecimento:
Arelacdoentre X, ,Cew é
inversamente proporcional. A relagéo

Teorias:
Teoria eletromagnética

entre X, e w elLéde
proporcionalidade. (verificar graficos)

Principios e Leis:
Reaténcia capacitiva: Transformacoes

=1 tabelas, graficos delog X: x

¢ wC logw ,log Xc xfogCe
Reatancia indutiva: log X, xloa  calculo de Xc

= L & w

Hp=al (em anexo)
Conceitos-chave: Registros:

10 medidas da diferenca de
potencial e das correspondentes
correntes elétricas e reatancias

capacitiva e indutiva e 4
medidas correspondentes ao
nimero de capacitores no
circuito resistivo e suas
respectivas diferencas de
potencial no capacitor e no
resistor.

Reaténcia, capacitiva, indutiva,
circuito RC, capacitor, indutor,
frequéncia, tensdo altemada,
corrente elétrica.

Evento: Um gerador de fungdes que produz uma tenséo senoidal & ligado em
série com um circuito RC conforme a fig. 1. Mantendo constante a amplitude da
tensao, a frequéncia é variada, com um multimetro os valoresde vy, e V,
sdo medidos (este procedimento é renetido com vy, ). Com uma frequéncia
conveniente, s3o medidos Vs e V. quando sdo acresentados capacitores C,
2C, 3C, 4C (C = 0,047%mu F).

Figura 81 — V& sobre a atividade sobre reatancias apresentado pelo Aluno 2.

Vemos em assercdes de valor o resultado da falta da discussao do erro, pois o
aluno assume que seus resultados confirmam o desenvolvimento teorico, 0 que nao é
verdadeiro. Seguindo o mesmo efeito, a nova questdo-foco ndao tem qualquer razdo de ser,

pois a resposta deveria vir das assercdes de conhecimento, uma vez que 0 objetivo da
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atividade era determinar numericamente a relagcéo entre as reatancias e frequéncias a qual o
circuito era submetido.

Por fim, ainda podemos reparar que seus dados tabelados (Figura 83) sdo muito
proximos dos obtidos pelo primeiro aluno. E por essa razdo que se esperava, por parte do
aluno, pelo menos algum comentario em relacdo ao “desajuste” da experiéncia com a teoria,

pois provavelmente obteria dados numéricos semelhantes.
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Figura 82 — Gréficos da relacao entre frequéncia e reatancias apresentados pelo aluno 2. Os
pontos foram destacados para melhorar a nitidez.
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( (k) Jw-anfwodls) | Ve Wolte) | To = Taboh) | Vo Golls) | % - W /xc )
500 3ule QB2 olo 0,56 5800
1000 £283,2 0,50 oS 048 3000
50D Q4 24,8 0.5y 0.3 0,34 2000
2000 125664 0,68 0,20 0,23 1350
2500 Is3pg.0 0.6/ 0.2 Oedl 1663
3900 KRy s 062 o.lq PRY 941. 3
3500 21qa(, 1 062 0. 19 0: 45 1305
4000 | d5i32 3 062 O 19 o.1) G444
4500 282343 0.6l 0,13 0 |1 gl
5000 314159 052 01l R, 10 £3s
Tabela 1: Cdlculo de Reatdncia Capacitiva

Figura 83 — Tabela com os dados referentes a experiéncia sobre reatancias apresentada pelo
aluno 2.

6.7.3 Aluno4

Infelizmente o aluno 3 ndo entregou o Vé referente a essa atividade de
laboratorio, por essa razéo utilizaremos aquilo que foi entregue pelo aluno 4. Este aluno é
muito intrigante, pois haviamos visto que ele construiu um V& muito adequado referente a
atividade de laboratorio anterior (Figura 77). No entanto, em um momento posterior ele

voltou a entregar apenas os dados tabelados (Figura 84).

Sem nenhum juizo, sem nenhuma teoria e sem ao menos explicar ao leitor o que
se fez, simplesmente foram apresentados os dados. Mais uma vez, se torna impossivel
analisar o aprendizado do aluno ou inferir a sua visdo de mundo, o que podemos fazer é
pressupor estes com base em nosso referencial epistemolégico, o qual faremos num

momento mais oportuno que este.

Reforca-nos a idéia de que o laboratorio para esse aluno tem apenas um carater

resolutdrio, da mesma forma que um exercicio de fixagdo de livros didaticos. Podemos
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entender que de fato o seu desempenho no laboratério anterior tenha sido um lampejo, uma

vez que este € 0 seu padrao, e parece ser resistente em relagdo ao novo modo avaliativo.

Nl ) R= 313K . C= og.‘?*?}‘(;":

f(H) | W ()| Ve [VeQv) [Te-Ta(a) | %Yoz (1)]]
1502 [31S41¢ |28 | 421 [0,33 | 3,3

L 603,63 [3636 |3,080 | 1,71 | 2,7
1810 11332,56 |43t |2002 (71,31 |15
| |2450  [15393,80 (451 (43536 | 1,33 (1, 1
2014  [1853252 (456 (1234 | 7,38 |o, §9

13598 |2260¢,90 |45% 1003 [7, 38 |02

f =48]
et 12616318 (461 |oge> 1,40 10,61
St120 [3216)51 |4ep lob44 |14 2 0,45

A Ur. Ve Tc xg .
NC |99 |7650(4 00 |0,50]
¢ |453 |uese [4,37 |1)20 |
3C |42 [4139 143 |0,§2
4C 451|133 1158 10,83

() [to(s) [ W) [w(v) [TaTeld) [%=Vefi(n)
S40 (339,52 |49 |o,491 (1,48 (0,13
noso 68454 |48 |ogoo |48 |0,2)
_|A802 |11309,33 |44 o639 |14 10,43 |
%39 |1sesasy 481 [|p,825 |46 |0,S -
| 3039 1509460 (434 lo,99F 1,44 10,67 |
[ 3550 |22305,3 T W30 [4120 |1,42 0,70
4300 (23093 ,70|3,91 (4,269 111?__ 1,03 ]
5105 2 2035,66 | %62 (1,582 [1,11 1S

Figura 84 — Dados tabelados apresentados pelo aluno 4 como o seu relatério.
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6.8 Laboratorio 8: Circuito RLC Ressonante.

Chegamos a ultima atividade de laboratério. E importante ressaltar mais uma
vez que em relacdo ao semestre anterior, por motivo de forca maior, ndo houve o laboratério

sobre fendbmeno da histerese em um transformador de voltagem.

A atividade sobre o circuito RLC possui um desenvolvimento teérico um pouco
mais elaborado que o de costume, e ainda exige uma boa compreensdo técnica dos
laboratorios anteriores (conforme anexo H). Em contrapartida, a montagem do experimento
e obtencdo dos dados numéricos é bastante simplificada, o que o caracteriza como a
atividade de laborat6rio com o menor tempo de realizacao (algo em torno de 50 minutos).

6.8.1 Aluno1l

Seguindo seu padréo, este aluno mais uma vez apresenta um Vé bem elaborado
(Figura 85). A questdo-foco € respondida pelas asser¢cdes de conhecimento, com alguma
referéncia ao erro experimental. Aqui é possivel perceber com mais exatiddo que o termo

utilizado, Principios e Lejsha verdade nao € adequado pelo fim ao qual se destina.

O evento merecia uma descricdo melhor. Do jeito que estd, prejudica a
interpretacdo do que realmente se esta analisando, pois a abordagem € muito direta. Ainda
no dominio metodoldgico, o aluno também caracteriza adequadamente 0s registros e

transformacdes, da mesma forma que o Vé apresentado no laboratério anterior.

E pacifico que o aluno conseguiu compreender a natureza da construgédo do V&,
pois a construcdo do dominio conceitual é satisfatoria, além de preencher corretamente os
registros e transformacdes, e que suas asser¢cbes de conhecimento sempre respondem a
guestao-foco. No entanto, suas assergdes de valor ndo possuem a mesma qualidade do resto
do trabalho, pois este aluno sempre leva em consideracdo algum tipo de variante na

montagem do circuito, ou ainda, assume uma posi¢cado otimista em relacdo ao laboratorio.
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Por otimismo, entende-se uma postura positiva geralmente iniciada com o termo “foi

possivel”.

Dominio Conceitual Dominio Metodologico

Filosofia: através de
experimentos praticos, temos a
oportunidade de wvizualizar e
melhor apreender uma teoria
cientifica, tomando o processo
de aprendizagem mais completo
e mais natural.

Assercbes de valor: atraves deste
experimento, foi possivel entender com
maior clareza o que é, de fato, um circuito
RLC ressonante, e qual o significado de
um circuito estar em ressonéncia.

Questdo-foco:
Qual & a frequéncia
de ressonancia do
circuito RLC em
questao?

Caso quiséssemos analisar um circuito
RLC ressonanfe, porém com seus
componentes ligados em paralelo, nio
ferlamos mais a mesma comente
passando por fodos. As relagbes
utilizadas seriam, nesfe caso, as mesmas
usadas para o circuito em série?

Assergdes de conhecimento: utilizando a

Teorias:
Teoria eletromagnética.

Principios e Leis: sabe-se que as
reatancias e resisténcia sdo descritas

por relagdo para frequéncia de ressonancia,
"4 o 4 n 74 R indicada em principios e leis, analisando o
Xc= !e , X, = ',8 e R= ] grafico 1 em anexo e observando onde se
e e e enconfra o valor da amplitude maxima na
. tabela 1, vemos que os valores encontrados

E conhecido também que em cada caso se commespondem:

f, relagdo: 111,7 Hz;

f, grafico: 110 Hz,

f,tabela: 100 Hz.
Como pode-se observar, os valores obtidos
atraves da equacfio sdo similares aos

v
Z=Tg , onde Ve e | s30 a tens3o eficaz e
e

| corrente eficaz, respectivamente, e vém de

74 ! . obtidos pelas medidas e pelo grafico, com
Ve=$ e fﬂzT .Além disso, temos pequenas diferencas devido a diferentes
2 emos experimentais. A média da fN seria,

X —X para este circuito, £, = 1072 Hz.

fN:l LI tang=——r1—, Transform tabela 1: val btid
27 VLC R ra agdes: a 1; valores obtidos para

R,C,L, fN Vo s Ve |,: gréfico 1 (Z xf); céleulo
das reatincias indutiva e capacitiva; calculo do
angulo de fase entre a comrente e a tens&o. (em
anexo)

onde fN & a frequéncia de ressonéancia do circuito,
e tan® é a tangente do angulo de fase entre a
corrente e a tens&o na fonte. Estes conceitos sé&o
facilmente visualizados no diagrama de fasores.
Registros: V,__da fonte: 5V; walores da resisténcia,
indutancia, capacitincia e frequéncia de ressonancia
(f,) coletados; 13 medidas registradas em tabela e
grafico para os valores de amplitude (I) e impedancia
(Z) sob frequéncia variante.

Conceitos-chave: capacitor, resistor, indutor,
capacitdncia, indutancia, resisténcia, reatincia,
corrente elétrica, comente alternada, tenséo,
frequéncia , circuitos, circuito RLC em série,
ressonancia, constante de fase, impedancia,
tensdo eficaz, corente eficaz '

Evento:
determinagéo da resisténcia, da indutincia e da capacitancia; calculo da frequéncia de ressonancia;
variagdo da frequéncia de uma fonte de corrente alternada que alimenta o circuito RLC, com um sistema
estruturado de acordo com a figura em anexo.

Figura 85 — Tabela do aluno 1 com os valores obtidos da realizacéo da experiéncia.
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Figura 3: Grafico 1 —Z x f
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Figura 86 — Grafico obtido pelo aluno. No destaque, o aluno indicou o ponto de ressonancia
do circuito RLC.

6.8.2 Aluno 2

Pelo Vé apresentado pelo aluno, notamos um carater bem técnico do seu
preenchimento. O Vé propicia este tipo de constru¢do, o que € razoavel, porém, mais uma
vez podemos notar que o campo “principios e leis” ndo estd muito bem elaborado pelo

aluno.
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A questéo-foco esta de acordo com a experiéncia, assim como o evento esta bem
caracterizado. Contudo, este aluno ainda apresenta alguma dificuldade na elaboracéo final
do dominio metodoldgico, pois os registros e transformacdes sdo adequados, e acreditamos
gue seja a parte que os alunos encontram maior facilidade, pois se trata dos dados de toda a
aula experimental. A parte final se refere as assercfes, que aparentemente ndo possuem
diferenca clara para o aluno, pois como podemos ver em seu Vé, ele divide uma parte da
assercao de conhecimento e coloca na de valor, como podemos ver na Figura 87. O aluno
menciona o valor tedrico da frequéncia de ressonéncia, mas ndo menciona a féormula

utilizada, a qual se encontra em seu anexo junto com a tabela com os dados (Figura 88).

o e e om | Assercdes de valor:
Filosofia: a frequéncia? O melhor desempenho do

circuito é quando sua
impedancia € minima, ou
seja, na sua frequéncia de
ressonanca.

Nova questdo(des) -foco:
Em que frequéncia o sistema tem
maior perda de energia por efeito

Joule? Esta se aplicada a um
aauecedor elétrico?

Assercoes de conhecimento:

A observacao e os modelos
matemdticos sao
fundamentados com a
experimentagao, dando
embasamento a teoria.

Qual é a frequéncia de
ressonancia?

Teorias:
Teoria eletromagnética

Principios e Leis:
Corrente Eficaz:

Impedancia:
Z=V(X,~ X.)+R?

Conceitos-chave:
Reatancia, capacitiva, indutiva,
circuito RLC, capacitor, indutor,
frequéncia, tensao eficaz, corrente
elétrica eficaz, oscilagbes
eletromagnéticas.

Evento:

Uma fonte de tensdo alternada
é ligada em um circuito RLC -
série montado com dois
multitestes, como na figl.

A impedancia é minima na frequéncia de
oscilacao, assim como a corrente eficaz é
maxima. A previsao teorica previa que a'
frequéncia de ressonéncia era 111,68Hz,
experimentalmente verificamos a maxima

corrente eficaz em 100Hz.

Transformacoes
Medidas experimentais, tabela
e grafico. (em anexo)

Registros:

Para valores especificos de
frequéncia e um valor fixo de
tensdo eficaz (5V) foi calculada a
impedancia associada, afim de

verficar a relagao.

Figura | - Ciresite RI.C-série alimentsdo par uma foate de freqiléncia vardvel

Figura 87 — Vé sobre a atividade de circuito RLC apresentado pelo aluno 2.
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Medidas experimentais:
Ve=1,33V V=207V  V,=655V  [=0,59mA
Calculo da frequéncia natural de ressonéincia:
f~=2_1; L—];:=111.68Hz
{ ) Vo Cv Lo (mi) z- % &
__lc 5 ¢, Ce S3.%
¢ 5 G2z 14,22
6T g 0,53 237
da 1 Led 4,05
T 5 L4y 3,437
120 g [FE Z;,oﬁ
120 s 0.%8 Y]
220 5 n56d .47
S0 = .26 12,58
400 5 b, A6 19,23
500 5 AL} 26,31
oD S 0gd £A.50
(theg™ S (i

Figura 88 — Tabela referente aos dados obtidos pelo aluno 2 relativos a atividade sobre

circuito RLC.
T Rkl Y
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Figura 89 — Grafico apresentado pelo aluno 2 referente a atividade sobre circuito RLC.



124
6.8.3 Aluno 3

No Vé apresentado por este aluno vemos gque a questao-foco ndo € bem aquela
gue caracteriza o porqué da experiéncia. Medir as impedancias para as diferentes
frequéncias € o que se faz para atingir o objetivo, que é verificar a ocorréncia de uma

frequéncia de ressonancia (Figura 90).

/S

N\

Filosofia: Todo
conhecimento
explicavel e
reprodutivel
fundamenta-se em
raciocinios
logicamente
guiados e
experimentalmente
validados.

Teoria:
Teoria
eletromagnética

Principios e leis:
Z=Velle

Conceitos — chave:
impedéncia
,corrente eficaz,
tensdo eficaz,
circuito RLC,
reactancia,
capacitancia,
indutancia,
resisténcia

Quais as impedéncias impostas pelo
circuito RLC em série, as diferentes
freqiiéncias de corrente?

Assergdes de
valor: : Os
radios
baseiam-se em
modelos
semelhantes de
circuitos ,afim
de capitar um
espectro amplo

Assergdes de
conhecimento:
O circuito
atinge sua
amplitude de

corrente

(I)max quando
hé ressondncia
ou scja Xc=XI

Impedéncia do
circuito para
f=10hz
le=0.06mA

Z =83.3 ohms

Registro:
VeR =1,153V
VeC=1.896V
VelL=6.56 V
le= 0.555mA

Evento: Gerador de fungéio , multimetro circuito bobina capacitor
indutor e resistor.

O gerador de fungdo devera ser ajustado pra produzir uma fungio
de tenséo senoidal de 5v, deverdo ser medidas as tensdes eficazes
sobre cada componente do circuito.

Figura 90 — Vé apresentado pelo aluno 3 referente a atividade de circuito RLC.

Como consequéncia, 0 evento descrito ndo estad correto. Apesar de que era
solicitada a medida das tensdes sobre cada dispositivo conectado ao circuito, ndo se

caracterizava como 0 evento necessario para verificar a ressonancia. Isto ja nos revela que o
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aluno ndo possui um entendimento completo da experiéncia, no entanto, ao analisarmos seus
registros e suas transformacdes, verificamos que ele executou a atividade de acordo com o
solicitado, ficando a duvida de que o aluno ndo entendeu a experiéncia ou a construcao do

proprio Vé.

O dominio conceitual € muito parecido com o do aluno 2, no que se refere ao

fraco preenchimento dos principios e leis, a ainda ao campo teoria e conceitos.

Pela tabela e gréaficos apresentados (Figura 91), fica ainda mais caracterizado a
confusado do aluno, aumentando ainda mais nossas davidas relativas a compreenséao do aluno
referente a experiéncia e ao proprio V€. Embora pudéssemos verificar experimentalmente o
que foi alegado em asser¢cOes de conhecimento, iSso ndo se constitui em um objetivo a ser
alcancado para responder a questdo-foco formulada por ele préprio, e também néo se

caracteriza como o objetivo real da experiéncia.

E uma pena que em assercbes de valor a formatagdo tenha impedido a

visualizacao do resto da frase, uma vez que o aluno parecia estar no caminho correto.

Zxf
fhz . Zohms -
10 83,3 :
30 21,1
60 8,19
80 4,58
100 3,21
120 39 Zxf
150 .5,85
200 9,04
300 14,97
400 20,66
500 26,04
1000 52,08 - 0o ., - 500 1000 1500

Figura 91 — Gréfico apresentado pelo aluno 3 referente a atividade sobre circuito RLC.

6.8.4 Aluno4
Para nossa futura anéalise dos resultados € conveniente apresentar o “relatorio”

apresentado por este aluno (Figura 92). O qual dispensa muitos comentarios neste momento,
apenas o fato que ele reforca nossa percepg¢do do laboratério ser interpretado como um
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exercicio de fixagdo. Podemos aqui formular a seguinte pergunta que pretendemos
responder na andlise dos resultados: Qual a diferenca entre um Vé epistemoldgico, que

apresenta apenas os registros e transformacdes, para um Vé que ndo os apresenta?

S ——

Cowits  Rec fomessk™ .

J0)  Tlw) 2] fl) Telur) 2(kd)
10 0,068 1353 | 400 0,231 18,45
%0 0,245 2048 | 522 0,216 2315 o
6o 05885 gs0 |1990 o110  aSAS .
§o 0,%2 S54 108 1,138 414
oo 1,163 ____416’ ¥y

£=9,03v

110 1114 | 449 M I = 0588 ma 002200%
120 0,353  s5,83 V=1 9524V
200 0,S¥¢ §523 Cafu.u.bl V= 1, S4asv

L00 o, 366 ‘TB,G&’J Vel = 6,22

Figura 92 — Relatorio apresentado pelo aluno 4 referente a atividade sobre circuito RLC.



127

Este capitulo teve como objetivo comentar de forma pormenorizada os relatorios
que os quatro alunos selecionados entregaram. Podemos considerar esta primeira analise
como uma micro visdo dos relatérios, uma vez que eles foram analisados individualmente.
No proximo capitulo vamos partir para uma analise geral dos resultados obtidos, resultando
naquilo que podemos chamar de macro visao dos trabalhos, procurando as relacdes entre os
alunos, e entre os alunos e a propria experimentacdo, tanto do ponto de vista da

aprendizagem como também da epistemologia e, por fim, avaliar a estratégia adotada.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

Agora que temos uma base de resultados, podemos construir nossa analise
referente ao conjunto das atividades realizadas. Para essa analise, retomamos alguns dados
ja apresentados agora sob uma perspectiva da aprendizagem dos alunos e da eficiéncia da
abordagem. Ainda para uma analise mais adequada, 0 n0sso pensamento sera guiado a partir
do uso de outros relatérios ainda ndo mencionados anteriormente. Isto se faz necessario,
uma vez que foram descritos os trabalhos de apenas quatro alunos, e sendo eles considerados
representativos, podemos mostrar como sdo comuns certos comportamentos que os alunos

apresentam.

7.1 Sobre a Recepcéo ao V€ e os Roteiros

As duas turmas pesquisadas apresentaram o mesmo comportamento frente a
mudanc¢a na forma de avaliagdo: ambas aceitaram bem os novos instrumentos avaliativos e,

guanto ao conteudo, também se posicionaram positivamente.

Devido ao reduzido publico-alvo desta pesquisa, ndo foi possivel realizar um
tratamento estatistico. Além disso, outro motivo foi o uso de distintas formas avaliativas,
sendo, em nenhum momento, nosso proposito o de melhorar os escores dos alunos nas
avaliacOes pela introducdo do Vé de Gowin, percebendo-se inclusive a tendéncia de que os
alunos com escores mais altos mantivessem essa caracteristica ao longo de todo o semestre,
e vice-versa. Optamos, entdo, por uma avaliacao qualitativa dos registros. Nas tabelas 1 e 2

sao apresentados os escores (notas) dos alunos no primeiro e segundo semestres.

A utilizacéo do relatorio tradicional no inicio do estudo buscava indicios sobre a
postura dos alunos sobre o laboratorio. Nossa concepcgéo prévia, que foi corroborada nessa
etapa, era de que eles tentariam confirmar a teoria e que procederiam de forma mecéanica no

decorrer da atividade, sem refletir muito. Através do questionério, colocaram-se novos itens,
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nao muito usuais em relatérios, como as questdes 7 e 8 do Quadro 2 (p.47), antecipando o

que viria a seguir.

Tabela 1 — Notas dos alunos do primeiro semestre

- 7 | Aluno Aluno Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno
Laboratério TIPO 1 2 3 4 5 6 7 8
Campo eletrostatico R - 8,6 8,3 6,3 6,6 10,0 7,1 8,5
Lei de Ohm
(Resistores lineares, R 8,4 8,6 7,0 9,0 10,0 10,0 10, -
nao-lineares)
Circuito RC em série Q - 7,5 9,0 8,6 9,0 8,1 7.4 8,7
Determinacéo do
campo magnético, Q 10,0 9,5 9,0 - 9,0 10,0 - -
terrestre
RC como
diferenciador e Q - 8,9 7,5 8,5 9,0 8,5 7,0 9,5
integrador
Fluxo magnético V 7,0 10,0 - 8,0 10, 9,5 9,5 10,0
'”d“ta”‘;al_e cireuitp 8,5 10,0 85| 70| 90| 100 75 100
Reatancia capacitiya - 10,0 75 75 85| 100/ 95| 104
e indutiva
Histerese \% - 9,5 6,0 7,0 9,0 10,0 9,4 6,8

Tabela 2 — Notas dos alunos do segundo semestre.

TIPO | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno
3

Laborat6rio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Campo
eletrostatico
Lei de Ohm
(linear, ndo- R 8,5 6,0 7,0 6,0 8,5 9,0 10,0 8,9 9,( 9,0

linear)

Circuito RC
em série
Determinacao
do campo
magnético
terrestre
RC como
diferenciador| Q - 7,0 6,0 10,0 - 9,5 9,0 9,5 10, 9,2
e integrador

R - - 6,0 6,0 - 7,5 10,0 10,0 10,0 79

Q 9,5 4,5 - 10,0 10,0 6,5 8,8 9,8 10,p 10/0

oT

Q 9,0 2,0 50 8,5 9,8 7,2 10,0 8,8 10,0 8,

Fluxo
magnético

Circuito RLC
ressonante

\ 6,5 8,0 6,0 - 10,0 8,5 10,0 9,5 9,8 9.5

\ 8,5 4,0 - 8,5 10,0 8,5 10,0 10,4 10,0 8,

Reatéancia
capacitiva e \% - 4,0 8,0 7,0 10,0 9,0 9,0 9,0 9,0 7,0
indutiva

" A coluna tipo refere-se & abordagem: R= relatério; Q=questionario e V=diagrama Vé.
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Finalmente, com o diagrama V&, foram acrescidos itens que levassem a reflexdo
sobre as relagdes envolvidas na atividade experimental como um todo, como a filosofia ou a
visdo de mundo. Ainda nele foram separados os dados de suas transformagfes, 0 que
também usualmente ndo ocorre. Assim, 0 impacto esperado pelo diagrama Vé era
qualitativo e ndo quantitativo. Mesmo assim, foi observado que a média dos alunos ao
utiizarem o Vé foi levemente superior a com o relatério, sugerindo uma melhor
compreensao do experimento como um todo e das rela¢des tedrico-praticas do conteudo

abordado.

Também foi realizada uma andlise qualitativa sobre a evolucdo dos estudantes
para complementar estes dados. Para os primeiros experimentos, em que o uso de relatorio
tradicional foi mantido, procurou-se observar o comportamento dos alunos em aulas

experimentais habituais.

As observacoes feitas indicam que houve uma melhoria progressiva tanto no que
concerne a compreensao quanto ao uso do Vé na andlise da estrutura de cada experimento:
os alunos foram melhorando sua habilidade com o instrumento e, como consequéncia,
também sua criticidade sobre o préprio objeto de estudo. Nesse sentido, a aprendizagem
significativa — que estamos tentando buscar — recairia sobre a ligacdo entre teoria e
experimentacdo, mais do que em questbes como a destreza dos alunos ao realizar o

experimento.

As dificuldades encontradas na construcdo do diagrama Vé pelos alunos foram
detectadas essencialmente no dominio conceitual, devido a problemas de expressédo sobre
relacdes entre conceitos, fungdes, estrutura e organizacdo conceitual, além de confusdes
entre principios, leis e conceitos. Ainda foram observadas falhas de fundamentacao teérica,
mas que logo foram superadas. Ja no dominio metodolégico os alunos apresentaram mais
facilidade e aptiddo, com algumas insuficiéncias com relacdo ao erro experimental,

podendo-se atribuir a isto sua experiéncia anterior em disciplinas semelhantes.

Dessa analise fica nossa sensacdo de que o0s roteiros deveriam ser

modificados de modo a introduzir aspectos mais amplos onde as atividades praticas
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estdo inseridas, e que deveria ser acrescido no Vé de Gowin aplicado ao laboratério um

item que dissesse respeito unicamente ao erro associado as medidas.

Esses problemas encontrados, principalmente os de natureza conceitual, devem,
certamente, ser objeto de atencéo por parte do professor ao usar uma abordagem semelhante
a esta. A rigor, isto é valido para toda e qualquer abordagem dada ao ensino experimental, ja

que

... a aprendizagem decorrente de qualquer abordagem a esse ensino,
ou a qualquer outro, somente sera significativa na medida em que o
aprendiz tiver em sua mente uma estrutura conceitual com um
minimo de clareza, estabilidade e diferenciacdo que sirva de
ancoradouro, interativamente, para essa aprendiza{doreira &
Levandowski, 1983, p.109).

Todas as experiéncias anteriores, principalmente as vividas em situacdo de
laboratério, sdo fatores que exercem maior influéncia na aprendizagem subsequente,
segundo Ausubel (2000).

Esses obstaculos ndo poderiam ser identificados em um relatério tradicional,
pois sua propria estrutura ndo cede espaco para certos questionamentos, muito relevantes
para fundamentar a futura prética profissional do estudante. O relatério tradicional reforca a
tendéncia do aluno em escrever muito e refletir pouco sobre o experimento. O Vé esta
justamente na direcao oposta, fazendo com que o aluno reflita mais e escreva menos ou, pelo

menos, com mais propriedade e sintese.

Sabemos pela teoria de Ausubel (1980) que o alcance de uma aprendizagem
significativa, em situacéo formal de ensino, é facilitado se a exposi¢cao das atividades de sala
de aula comecar com aspectos mais gerais da matéria, com o intuito de promover a
diferenciagao progressiva e a reconciliagédo integradora. Esse processo de diferenciagdo néo
ocorre por falta de tempo nos laboratérios, assim como por falta de um espacgo apropriado
nos roteiros das atividades. Neles os alunos ja encontram o que devem fazer e pronto; sem

nenhuma mengédo a utilizagdo préatica do conhecimento a ser gerado. Quanto a isto damos
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destaque a atividade de circuitos diferenciadores e integradores, que muitos alunos

responderam nao entender a utilizacdo pratica deste circuito.

No entanto, ainda que os roteiros nédo favorecam a diferenciacdo progressiva
localmente, no conjunto, as atividades experimentais sdo muito bem organizadas. Na
maioria das vezes o0s roteiros foram estrategicamente organizados de tal forma que as
primeiras atividades sirvam de base para as posteriores. Isso € perfeitamente adequado uma
vez que se sabe que para avancar em um determinado assunto deve se ter uma base de
conhecimento de conceitos importantes. Por exemplo, para o entendimento do circuito RLC
necessitamos primeiramente do dominio de conceitos como capacitancia e indutancia, assim
como sua relacdo com a frequéncia da fonte. Contudo, se o aluno tiver consciéncia disso,

sera apenas no final de todas as atividades.

Podemos agora pensar nos roteiros comauimculum, assim como teorizado
por Gowin. Dentro da perspectiva dos 5 critérios por ele definidos, podemos dizer que os
roteiros sdo veiculos de exceléncia, ainda que possam ser melhorados com o intuito de
favorecer a diferenciacdo progressiva localmente, pois pelo menos sua forma sequencial

facilita a execucao da atividade.

Como um registro de eventos nem seria necessario comentar o fato que atende
bem a este critério. Até onde se sabe esses roteiros sdo utilizados ha mais de 10 anos. Por
essa razao sua usabilidade estd mais do que comprovada. Devido aos fins a que se destina
nao podemos medir a sua autoridade sobre os registros, pois a natureza dos roteiros ndo era
informativa e sim operacional. Entdo, se pensarmos que O roteiro pode servir como
autoridade sobre os procedimentos adotados, dai sim, podemos dizer que ele cumpre

satisfatoriamente este requisito.

Como um organizador conceitual podemos alegar que os roteiros desempenham
regularmente, se analisarmos o fato que para realizar os procedimentos existe sim uma
prévia tedrica daquilo que € necessario. Porém a forma como € exposta nao favorece a
diferenciagdo progressiva, como jA mencionamos, sendo assim, ainda que organize 0s
conceitos de forma clara, ele ndo desempenha um papel de multiplicador de significados, da
forma como Gowin (1983) nos ensina, ou seja, como 0s alunos raramente percorrem o
mesmo caminho cognitivo até a aprendizagem, o organizador deveria respeitar essas

multiplas formas de alcancar a aprendizagem significativa. O interessante seria aliar a
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aplicacdo pratica cotidiana ao experimento, para que 0 aluno sempre que consultasse o
roteiro fosse levado a reavaliar seu entendimento da atividade experimental de forma

recursiva.

7.2 Questao Epistemoldgica

Em geral os alunos cumpriam a sequéncia de itens solicitados no roteiro e, ao
escrever o relatério, utilizavam em suas conclusées termos com sentido de comprovacao,
apontando para a experiéncia como demonstracdo de que a teoria esta correta, como

mostrado nos seis primeiros trechos recortados de relatorios dos alunos (ver quadro 3).

Nos relatorios ficou evidente a aparente necessidade de comprovacédo da teoria,
mesmo quando 0 que se esperava com 0 experimento era justamente mostrar uma excecao.
Como pode ser visto nas linhas 7, 8 e 9 do quadro 3, os alunos tendiam a “forcar” o caminho
da comprovacdo da teoria atraveés da experiéncia, mesmo que os dados (e até mesmo os

graficos) apontassem o contrario.

No experimento sobre campo elétrico, o aluno da linha 7 obteve como valores
para o campo elétrice;=26 N/C,E,=27 N/C eEs=24 N/C, mostrando que o campo nao é
constante. No experimento sobre a Lei de Ohm, (linhas 8 e 9) apenas o resistor comum era
O6hmico, ja a lampada e os resistores VDR, LDR e NTC nado apresentavam esta
caracteristica, o que podia ser identificado através do grafico linear para o resistor comum e
nao linear para os outros casos. Agindo deste modo, os estudantes negligenciavam
caracteristicas muito ricas sobre aspectos da teoria, que talvez fossem contempladas com um

instrumento menos estruturado.

Quadro 3 — Trechos recortados de alguns relatorios entregues pelos alunos

Experimento| Trecho
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A teoria apresentada em sala de aula, sobre definicdo de potenciais
elétrico

elétricos, sua relagdo com as linhas de campo e como obté-la através

do mesmo foi confirmada no laboratério.
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Baseados na analise gréafica, podemos afirapae a lampada, o
resistor comum e o resistor VDR sao lineares ou 6hmicos, ou sejg, sua

resisténcia € constante para uma dada tensdo ou corrente fixa.

O objetivo do experimento foi alcangado. Verificamos a validade da Lei de Ohm
através de experimentos usando diversos tipos de resistores. Verificamos que na pratica
existem tipos de resistores constantes que obedecem 4 Lei de Ohm, no caso, resistores

comuns ¢ lampadas resistivas ¢ que existem também resistores que variam em fungéo de
outras varidveis:

VDR — varia conforme a diferenga de potencial
LDR — varia conforme a intensidade luminosa
NTC — varia conforme a temperatura

O objetivo do experimento foi alcancadterificamos a validade da lei
9

Lei de Ohm

de Ohm através de experimentos usando diversos tipos de resistores.
Verificamos que na pratica existem tipos de resistores constantes|que
obedecem a Lei de Ohm, no caso, resistores comuns e lampadas
resistivas e que existem também resistores que variam em funcdo de
outras variaveis: VDR — varia conforme a diferenca de potencial; LDR
— varia conforme a intensidade luminosa; NTC — varia conforme|a

temperatura.

Ainda utilizando o relatério, como ja foi dito anteriormente, foi observado que
as fontes de erro ndo recebem a devida atencdo. Na segunda e terceira linha do Quadro 4 sao
apresentados recortes do relatério de dois alunos que realizaram o experimerdanspbre
elétrico na mesma equipe de coleta de dados. Para o aluno A, a fonte de erro é considerada
importante, pois qualquer modificacdo na inclinagdo da ponteira acusava um valor diferente
no multimetro, no entanto a validade do experimento nao foi questionada. Ja para o aluno B
foi facil notar a superficie equipotencibbm definida, ou seja, a questdo da inclinacdo dos
ponteiros ndo foi considerada. Deve-se notar aqui que este é, sem duvida, o experimento
mais impreciso do contetdo programatico, justamente pela dificuldade encontrada quanto a
localizacdo dos pontos que indicam a superficie equipotencial. Esta dificuldade causava
indefinicdo de leitura no multimetro, uma vez que 0 mau posicionamento ou uma simples
inclinacdo das ponteiras fornecia leituras muito diferentes. Além deste problema, ainda o
aluno B, em seu gréfico, supés uma curva baseando-se em apenas dois pontos obtidos na
medicdo. Ora, como se poderia dizer que dois pontos indicam uma reta ou uma curva? Ou

gue curva seria essa? Seriam necessarios mais pontos.
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Quadro 4 — Trechos recortados de relatdrios sobre “campo elétrico” de dois alunos da
mesma equipe.

Aluno | Trecho:

Apesar de a diferenca ser muito pequena, ela € presente pois as fontes de erro ndo
A eram inexistentes. A maior delas envolvia a inclinagiio do ponteiro do voltimetro. Qualquer
fuga da posicdo vertical, por menor que fosse, causava uma grande diferenca de leitura.

Com os experimentos realizados é muito facil notar que as superficies equipotenciais sdo
B bem definidas e que ndo € sé na teoria que podemos desenhar as linhas de campo a partir das
superficies equipotenciais.

O 2° experimento é o exemplo perfeito de duas placas finitas eletricamente carregadas. Se
B analisarmos um ponto muito perto de uma das placas e longe das bordas podemos aproximar
-aquelas placas como se fossem placas infinitas, pois o campo ¢ uniforme e perpendicular a placa.

Outra discussédo a ser realizada nas aulas de laboratério é sobre a questdo da
melhor identificacdo dos pressupostos tedricos do experimento. Na ultima linha do Quadro 4
o aluno faz uma aproximagéao indevida: o experimento tratava de duas placas finitas, nao
proximas, paralelas. E conhecido e estudado o resultado tedrico para o caso de duas placas
infinitas paralelas e, para tentar fazer uma aproximacéo deste para o caso das placas finitas,
elas devem estanuito proximas. Portanto, o experimento ndo deveria servir exgraplo
perfeito de duas placas infinitas. A discussdo adequada deveria apresentar essas
aproximacoes, pois os dados ndo fundamentam a questédo da generalizacdo dos resultados. A
suposicdo tedrica envolvida no experimento ndo levava em conta uma possivel
generalizagdo. Novamente o aluno “forgou” a correspondéncia do experimento com a teoria

conhecida, ndo observando estas questodes.

Durante a etapa de transicdo, ou seja, nos experimentos utilizando o
questionario, alguns alunos mantiveram sua postura em relacdo a essa necessidade de
comprovacdo, mas gradualmente passaram a observar que nem sempre 0 experimento
corresponde as expectativas teoricas, embora ainda assim mantenha o seu valor. Alguns
alunos, até mesmo para poder elaborar novas questdes (respondendo ao item 7 do Quadro 2,
p. 47), passaram a investir mais tempo no experimento, testando suas hipéteses. Neste caso,
a nova questdo proposta na verdade ja estava sendo investigada, fazendo com que o
estudante relacionasse melhor o contetdo em sua estrutura cognitiva. No questionario foi
atribuido um valor variavel para cada questdo, uma vez que se tentou explorar aspectos

deixados de lado nos relatérios, como a questdo-foco, a analise mais cuidadosa dos dados e a
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utilidade de cada experimento. E simples perceber que um bom relatorio experimental

contempla todas as respostas deste questionario, mas, na pratica, isso geralmente nao ocorre.

Com o uso do Vé epistemoldgico, na terceira fase, ficou mais claro para os
estudantes que, quando expectativas sao violadas, podem-se buscar novas explicagbes
tedricas ou mesmo investigar mais a fundo novas questdes. E este tipo de comportamento
que se pretendia instigar nos alunos. No iéssercao de valosolicitou-se aos estudantes
gue sugerissem pelo menos uma nova questao-foco, que pudesse originar novas pesquisas,
ou que identificassem aspectos que permaneceram em aberto apds o experimento, dando
conta das transgressdes em suas expectativas. Observa-se, no entanto, que a primeira das
assercoes de valor €, na verdade, uma assercao de conhecimento porque responde a questao-
foco. E comum que nos primeiros Vés construidos por alunos, e até mesmo professores, haja

essa confusao.

A Figura 6, apresentada na pagina 50, corresponde ao Vé entregue pelo aluno
cujo trecho do relatério foi transcrito mdtima linha do Quadro 3. Ja as Figuras 93 e 94
correspondem aos Vés entregues pelos alunos das linhas 3 e 4, do Quadro 4. Essas figuras
sao bastante semelhantes as que foram construidas por outros alunos, por isso foram aqui
apresentadas como exemplos. E perceptivel a evolucdo dos estudantes frente a sua
percepcdo sobre o laboratério: o carater complementar da relagdo teoria-pratica fica mais

claro, mesmo em diagramas que nao estejam totalmente completos.

Vimos que o Aluno 4 surpreendentemente apresentou um Vé (Figura 77, p. 111),
gue apesar de estar totalmente desorganizado, o seu trabalho esta bom, e isso pode ter uma
explicacéo logica razoavel. Apesar de ndo ser um aluno muito interessado pelo capricho, ele
tentou responder o questionario nas outras avaliacbes, embora também de forma precaria.
Mesmo se tratando de um caso muito particular, isto nos leva a acreditar que o questionario
ajuda de fato os alunos com mais dificuldades a realizar um Vé adequado, ainda que nao
possua todos os requisitos exigidos.
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Dominic coneeitual

Teorias:
= Teoria eletromagnética

Questhes-foco:

Qual a intensidade do vetor
indugio magnética B de um imi
permanente? (Mo caso, o imd
utilizado no experimento}.

Deominio metedologico

Assercio de valor:

A experiéncia contribuiu

com o entendimento da teoria.
O fluxo de um determinado ima
em uma determinada bobina é

Leis ¢ principios: \
Lei da indupdo de Faraday-Lenz
{para wnna hobing com N espiras):

constante nSo importando a
vieracdo da curva gerada na
situagio, & consequentemente o

£ = = Nddy/dt velor induglio magnética também
Fluco através de uma superficie:
Oy B-8 A experidneia vale para um
eletrolma?
Assercies de conhecimenio:
Conceitos-chave: - Pela drea sbaxo da curva
Indugio magnética; nos graficos, o fluxoe &

b= 4. 45x 107V 5.

- Pela combinagio da lei da
mduiio e célculo do fluxo
atravis de uma superficie;
B=2748T

forga eletromotriz: circuito:
fluxo magnético; tempo
corrente slétrica; campo
magnético: vetor normal:
superficies abertas e fechadas:

bobina; tensiio,
Transformacies:

Graficos do fluxo magnético em anexo.
Area da superficie da bobinz: 1,6 mm?.
Mirmers de espiras N=50

Registros:
Diois graficos do flxo magnético
na superficie dn bobina

Evento: Com um osciloscopio & observada
a forga eletromotriz induzida em uma bobina
quando um imd ¢ retirado de dentro dela, O pico
de tensio como funcdo de tempo gerado na tela do
osciloscopio foi registrado nos graficos.

Figura 93 — Exemplo de Vé construido por um aluno, para o experimento “Fluxo
magnético”.
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Dominio Concietual Dominio Metodoldgico

A partir da observacdo de
fendmenos da natureza
experimentos =30 realizados
gerando teonas que descravam e
expliguem esses fendmenos,
proparcionando uma melhor
campreensio dos objetos
estudados.

Apesar da utilizagdo de varias formas
de calculo e de diferentes ddps, os
valares da indutdncia ndo diferem
entre si.

Corma calcular &
indutancia de
urna bobina em
urn circuito BL
guando apli-
CAMOs umsa
tensdo

A Lei de indugdo de Faraday-Lenz
variavel?

abrange o indutor usado, uma vez
que foi gerada uma forga auto-indu-
zZida que se opde a varagdo da

Teoria de Faraday-Lenz corrente no circuito.

Principios da indutincia em um
solendide:

L/l = pyn-A Transformagdes: anexo,

Conceitos: ndmera de espiras por
unidade de comprimento, corrente
elétrica, forga auto-induzida e campo
magnético.

Fegistros: anexo.

Huando ligamos uma bobina em um cirdito L ela praduz uma
forga auto-induzida que se opde a wvariagio da corrente no circuito.

Figura 94 — Exemplo tipico de Vé construido por um aluno da disciplina, para o
experimento “Indutancia e circuito RL".

Nesse mesmo ponto, o V& apresentado pelo aluno possuia uma discussao sobre o
erro obtido em relacdo as duas medidas das areas (Figura 77, p.111). Acrescentando nessa
discusséo, o Aluno 1 em diversos momentos destacou com muita brevidade os erros em

outros relatérios, e o Aluno 2 também o fez em alguns momentos muito raros.

Sabemos que o erro estd sempre presente em nossa pratica de laboratério, ainda
assim os alunos nao dao o devido valor a ele em seus relatérios. Sobre isto podemos alegar
que de fato o proprio Vé ndo tinha um espaco especifico para isso, sendo mais apropriado o
topico de assercdes de conhecimento. Contudo, um relatério tradicional ndo necessariamente
possui 0 mesmo topico especifico, ficando a cargo de quem o constroi verifica-lo e discuti-lo
em algum momento onde se analisa os resultados. Levando em consideragcéo que se trata de

um laboratorio didatico, em nossa experiéncia ficamos com a sensacgdo que deveriamos ter
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incluido um topico especifico sobre o erro no Vé de Gowin aplicado ao laboratério de
ensino.Essa alegacédo se fundamenta na observacdo do comportamento dos alunos em
dar como satisfatorias certas atividades que eram extremamente imprecisas, como foi o

caso da atividade sobre o campo elétrico e sobre fluxo magnético.

Vimos também que o Aluno 1, que possui 6timo aproveitamento, tem assercdes
de valor superficiais. A origem desse comportamento pode ser entendida desde o primeiro
relatério, em que ndo havia qualquer mencdo sobre a utilidade dos conhecimentos
adquiridos pela pratica. Mesmo em tdpicos que solicitavam a discussédo, como o caso dos
resistores LDR e VDR, muitos alunos se limitavam a apresentar apenas as caracteristicas
dos resistores. Embora o estudo da falta de motivacdo nao tenha sido alvo de nossa pesquisa,
essa tendéncia de ndo explorar a utilizagdo pratica dos conhecimentos do laboratério pode
ser o motivo da falta de motivacdo com que os alunos encaram as atividades praticas. Dessa
maneira, ao introduzirmos um item sobre a utilizacdo pratica, estariamos trabalhando uma
nova dimensao de avaliacdo, a qual acreditamos que os alunos ndo estavam acostumados.
Isso fez com que alunos com bom aproveitamento, como o Aluno 1, sejam muitas vezes

superficiais, ao passo que alunos, como o Aluno 3, apresentem uma boa assercéo de valor.

Pensando agora como poderiam ter sido os semestres anteriores, podemos alegar
gue os alunos conhecem muito bem o significado de registros, tabelas e graficos. Esse
sentimento nos é reforcado ao olharmos para o dominio metodologico dos Vés apresentados
pelos alunos. Nem tanto por parte do Aluno 1, mas em razdo dos outros alunos que
apresentaram os Vés e obtiveram um aproveitamento razoavel, e também ao Aluno 4 que
praticamente s6 entregou dados numéricos. Uma vez que, se aceitarmos que no laboratério o
aluno de fato tem o objetivo de coletar dados, que séo solicitados para se construir tabelas, e
gue também se pede para se construir graficos, parece natural o entendimento de que os
dados obtidos na sua forma bruta sao os registros no V&, e que a sua insercdo em uma tabela,
juntamente com outras variaveis calculadas a partir daqueles, caracterizariam uma

transformacé@o metodoldgica nos dados.

Dessa forma, podemos agora alegar que na construcdo do Vé de Gowin os
alunos possuem a tendéncia de preencher corretamente os registros e transformacoes, e que
isso se deve, em boa parte, ao costume de que na maioria das aulas de laboratérios sao

solicitados dados, tabelas ou gréaficos. Em geral, os alunos creditam bastante valor aos dados
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numéricos, sendo que alguns ainda consideravam os dados numéricos como a propria

conclusao de seus relatérios.

Tendo em vista tudo o que foi afirmado até este ponto, parece plausivel tentar
ver 0s comportamentos apresentados pelos alunos como regras no sentido khuniano. Vimos
que os alunos possuem diferentes formas de apresentacdo dos relatérios, alguns muito
caprichados, outros deixando muito a desejar. No entanto, se fosse possivel fazer uma
espécie de “minimo multiplo comum” nos relatérios, veriamos que em todos eles sao

apresentados os dados, ainda que de forma precaria em alguns, eles estao la.

O que fica evidente é que para os alunos o importante nas aulas de laboratério
sdo os dados coletados transformados em tabelas ou graficos. Logo no inicio de nossas
atividades, os alunos foram instruidos para fazer seus relatorios exatamente da forma que em
semestres anteriores e, por isso, somos levados a acreditar que existe de fato uma cultura
entre eles que atribui muito valor aos dados numéricos. Com relacdo a isto ndo ha

problemas. O problema estaria em uma atribuicdo de valor exagerada.

Se olharmos somente para o relatério do Aluno 1 jamais seria possivel fazer tal
alegacdo, uma vez que os alunos que seguem o padrdo do Aluno 2, também seguem um
padrdo de escrita parecido com o do Aluno 1, ficando assim dificil avaliar esse
comportamento. O que nos faz pensar nisso sédo os relatorios dos Alunos 3 e 4. Podemos
pensar que, para os alunos que nao desenvolvem os temas apresentados nos laboratérios, o
gue deve ser colocado no relatério é aquilo que tem de fato mais importancia para a
atividade, portanto, mesmo né&o caracterizando o evento, mesmo nao discutindo os aspectos
tedricos que dao base a qualquer tipo de alegacao sobre os resultados de laboratorio, ainda

sim os resultados se apresentariam por si.

A falta de discussao sobre o erro nas primeiras atividades, principalmente por
parte do Aluno 1, nos reforca tal sentimento. A primeira atividade possuia um erro
experimental consideravel. Ainda sim, € surpreendente a seguranca dos alunos em afirmar
qgue a atividade era satisfatoria, somando a isso os belos graficos por eles obtidos que

comprovariam a teoria.

Vimos que a experiéncia sobre a lei de Ohm também nos traz esse mesmo fato,

de forma muito evidente, que foi a aparente necessidade de comprovacéo da teoria. Mesmo
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que o intuito fosse mostrar o contrario, o erro atribuido a si mesmo parece ganhar forca a
medida que se pense que a teoria cientifica consegue modelar totalmente o evento estudado,

sugerindo resultados parecidos com Marineli e Pacca (2006).

Entdo, vemos aqui uma regra do tipo I, conforme a definimos anteriormente
(p. 41). No entanto, ela possui diferentes apropriacdes pelos alunos. Lembramos que tipo |
dizia respeito a atitude de relacionar a teoria com a pratica experimental, com o intuito de
dar significado aos resultados. Alguns alunos o fazem com mais coeréncia que outros, de tal
forma que podemos montar uma espécie “escala” na qual posicionamos os alunos estudados,

conforme a Figura 95.

Aluno4 Aluno3 Alunol Aluno2
| T ]
insuficiente moderada exagerada

Figura 95 — Escala referente a atitude de relacionar teoria e experimentacéo.

Consideramos atitude de relacionar teoria e experimentacdo como “insuficiente”
aquela na qual o aluno sO apresenta os dados, ainda que transformados, sem nenhuma

relacdo com a teoria.

s

A atitude “moderada” € aquela na qual desejariamos que todos os alunos
tivessem que € a apresentacdo dos resultados interpretados a luz de um referencial teorico.
Ou seja, o aluno delimitaria muito bem o foco do questionamento através de perguntas
relacionadas a experiéncia. O erro ndo seria apenas um acessorio, ou ainda, atribuido ao
proprio aluno por alguma questdo de impericia, mas sim, fonte de importantes discussoes

sobre a construgao e aceitagdo do conhecimento.

A atitude “exagerada” é aquela na qual o aluno segue a regra do tipo | de forma
muito geral e tendenciosa. Uma experiéncia sempre deve seguir aos ditames da teoria.

Mesmo que o erro percentual seja elevado, o aluno tem a tendéncia de qualificar bem a
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experiéncia e com isso acat@mprovando a teoria na pratica. Dessa forma a natureza esta

completamente governada pelo modelo cientifico proposto.

Com isso vemos na Figura 95 que em nossa concepgao existe um gradiente de
atitudes entre esses trés tipos. Os alunos estudados foram classificados de acordo essa
escala, levando em consideracao o aspecto geral de todas as atividades de laboratério. Agora
fica claro que o Vé de Gowin pode ser usado com o intuito de aproximar os alunos do centro
da classificacdo. Vimos que o Aluno 4 apresentou um “lampejo” de comportamento
moderado ao apresentar as respostas ao questionario sobre o campo magnético terrestre

(p. 101) e um Vé de Gowin no experimento sobre fluxo magnético (p.111).

Essa possivel regra parece nascer entdo de uma cultura focada nos resultados.
Ora, se os laboratorios em sua totalidade exploram o tratamento quantitativo, € mais do que
natural que o aluno manifeste interesse quase que exclusivo sobre os dados numéricos, a tal
ponto que eles préprios (os dados) seriam os resultados por si. Ainda podemos alegar que a
falta de rigor nos experimentos de campo elétrico e fluxo magnético pode reforcar ainda
mais essa tendéncia. Na verdade ressalta-se que, no intuito de buscar a formacéao do jovem
cientista, devemos ter a consciéncia de que experimentos imprecisos, de tal forma a quase
invalidar toda a atividade, podem reforcar a idéia de que 0s cientistas tentam corroborar suas
teorias de qualquer forma, sem ater-se a um método. Ou ainda, mesmo que tenham um
método, a imprecisdo ndo seria levada em conta a fim de provar de qualquer jeito o que se

quer.

Esta regra implicita s6 poderia encontrar guarida nos manuais, e também na
forma como os alunos aprenderam a fazer relatérios, pois ndo existe nas disciplinas
anteriores a esta, qualquer topico sobre como se fazer relatorios. Ou seja, os alunos
aprendem fazendo, a medida que os relatérios sao corrigidos pelos seus professores. Com
ISso acreditamos que esse comportamento ndo tenha sido oriunda de nossas aulas e sim de

semestres anteriores.
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7.3 Aproveitamento dos Alunos

A medida que vimos o desenvolvimento dos alunos, pudemos perceber que um
dos resultados que se destaca é a regularidade na apresentacdo dos trabalhos. O Aluno 1 ja
possuia uma Otima apresentacdo e organizacdo de seus relatérios tradicionais, e este padrédo
permaneceu nos questionarios e depois nos Vés. Mesmo esse aluno tendo apresentado
dificuldades inerentes a mudanca de avaliagcdo, seu empenho em produzir um material de
qualidade era sensivel. Essa regularidade é compartilhada por outros alunos que também
demonstraram aptidao para realizar relatérios de bom nivel. Podemos destacar outro aluno
por meio da Figura 96, o qual apresenta 0 mesmo comportamento do Aluno:
desenvolvimento tedrico completo. Em seguida, o mesmo padrdo € mantido nas respostas

aos questionarios e nos Vés, como podemos ver nas Figuras 97 e 98.

Seguindo essa ideia, nos voltamos aos trabalhos apresentados pelo Aluno 2. Ao
longo da apresentacdo de seus dados, percebemos que, apesar de néo ter o mesmo zelo na
construcdo de seus relatérios como o Aluno 1 possuia, ele apresentava bons relatorios,
ressalvados alguns vicios. Podemos caracterizd-lo como um aluno de médio aproveitamento,

e assim vemos que outros alunos seguem o mesmo padrao (Figuras 99, 100 e 101).
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Figura 96 — Outro aluno que desenvolveu completamente a teoria.
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Figura 97 — Respostas consideradas satisfatorias para as quatro primeiras perguntas.
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Figura 99 — Questionario do campo magnético terrestre para um aluno de médio

aproveitamento.
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Figura 100 — Aluno com médio aproveitamento. Teoria desenvolvida em um topico de
introducgdo.
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- Teoria eletromagnética Qual a intensidade do A experidacia contribuiu

indugio magnética B de um im# com o entendimento da teoria.

permanente? (No caso, o imd O fluxo de um determinado imé

utilizado no experimento). em uma determinada bobina ¢

Leis e principios: ' constante nlo importando a

Lei da indugdo de Faraday-Lenz variaciio da curva gerada na

(para uma bobina com N espiras): situacio, e consequentemente o

&=~ Nddg/dt vetor induglio magnética também.
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. experiéncia para um

S8 eletroima?
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Dol i Transformacbes:

Gritficos do fhixo magnético em anexo.
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na superficie da bobina.

Evento: Com um osciloscipio é observada

a forga eletromotriz induzida em uma bobina
quando um imé é retirado de dentro dela. O pico
de tensfio como funglio de tempo gerado na tela do

Figura 101 — Vé de Gowin apresentado por outro aluno com médio aproveitamento.
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Nesta oportunidade ndo sera necessario articular novos dados para caracterizar o
Aluno 3 como um aluno de baixo aproveitamento, uma vez que apresentamos ao longo do

texto outros trabalhos apresentados pelo Aluno 4, que acreditamos estarem no mesmo nivel.

Dessa forma, ja podemos afirmar que os alunos de alto aproveitamento assim
permaneceram durante todo o semestre; e que os alunos de médio e baixo aproveitamento
também mantiveram os seus niveis. Com essa visdo, podemos alegar que a introducéo do Vé
de Gowin como um instrumento de avaliacdo dos relatérios de laboratério ndo apresentou
interferéncias em relacdo a atitude do aluno em sua forma de apresentacdo, ainda que néo
tenha contribuido para os alunos de médio e baixo aproveitamento a melhorarem a suas
notas. Em verdade, o V& de Gowin articula de forma mais positiva as informacdes que ja se
encontrariam em um relatério tradicional, acrescentando agora um pensar concretamente a

luz das teorias e das filosofias que fundamentam todo o nosso fazer.

Assim, também podemos alegar que o Vé de Gowin trabalhou outros aspectos
gue antes ndo eram articulados, ou eram com pouco valor. Com isso, introduzir uma nova
dimenséo avaliativa que se faz sobre a apresentacéo da filosofia e de teorias, que fazem parte
do dominio conceitual, ndo prejudica o desenvolvimento dos alunos, mas também os alunos

nao apresentaram melhora no seu aproveitamento.

Ainda com base nesse pensamento, podemos inferir que ja nas perguntas de
Gowin é possivel predizer alguma coisa em relacao aos futuros Vés desses alunos, uma vez
gue o aproveitamento parece inerente ao aluno. Isso possibilitaria ao professor atuar de uma
forma melhor em relacdo ao acompanhamento ao longo de semestre. Ou seja, identificando
ja o tipo de aproveitamento, o professor poderia intervir com o intuito de melhorar o

desempenho do aluno nos Vés.

7.4 Relatdrios Incompletos

Em relacdo ao passo que se deu ao introduzir as perguntas de Gowin
modificadas, podemos articular outra discussdo. E complicado querer avaliar um relatorio

tradicional a luz do mesmo tipo de avaliacdo que foi realizada nos questionarios. Contudo,
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uma vez que um relatério praticamente contempla todas as questdes solicitadas, podemos
avaliar o relatério do Aluno 2 sobre o circuito RC para chamarmos a atencao de como é facil

detectar as falhas que os alunos cometem ao construir 0s seus relatérios.

Naquela oportunidade, o Aluno 2 deveria, em primeiro lugar, deixar claro qual o
seu objetivo logo no inicio de seu relatério ao invés de inseri-lo ap0s a exposicao teorica,
gue neste caso, para piorar a situacao, era uma copia do @&sisado isso, 0 aluno nao
informa os dados em uma tabela (transformacdes sob a perspectiva de um Vé), mas
apresenta um grafico, e ainda assim sem informar a constante de tempo. Se alguém se
propde a um objetivo, é natural que exponha seu sucesso ou fracasso, mas 0 Aluno 2 nao o
fez. Mesmo tracando seu objetivo, até de forma bastante clara, sua conclusdo ndo contempla
0 seu sucesso ou a possivel falha. Isto indicou um total desligamento entre objetivo e o
resultado, ou seja, entre aquilo que se quer fazer e aquilo que se alcancou. Essa falha seria
totalmente suprimida respondendo-se o questionario de Gowin. Também é interessante notar
que o Aluno 2 alega ser (til a experiéncia para se determinar resisténcias internas de certos
equipamentos, mas sem mencionar se ele mesmo conseguiu ou ndo. O Aluno 4 também néao
entregou seu relatério na forma do questionario, preferindo entregar apenas os seus dados
em uma tabela, as respostas das trés primeiras perguntas e um grafico. Essa péssima
apresentacao torna virtualmente impossivel avalid-lo positivamente, uma vez que nao se tem

o procedimento, a indicacdo dos resultados e a sua conclusao.

Durante a avaliacdo dos Vés, esse padrao continuou, e nos fez pensar em: qual a
diferenca entre um V& que sO apresenta 0s registros e transformacfes para um que nao o
apresenta? Se pensarmos dentro de nosso ambito de aplicagdo, ou seja, o0 V& como um
instrumento de analise das atividades de laboratério didatico, a resposta € que nao existe
diferenca alguma e sdo incompletos da mesma forma. Temos que pensar o V& como um
todo, um dominio completa o outro, por essa razdo ndo se pode considerar positivo um
relatorio que s6 apresente dados, ainda que transformados em um grafico, pois € a mesma

coisa que nada se nao for informada sua utilidade ou a sua interpretagéo a luz de uma teoria.
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8. CONCLUSAO

A aprendizagem significativa depende fundamentalmente do conhecimento
prévio do aprendiz, mas depende igualmente de sua predisposicdo para aprender e esta
depende de que as situa¢des facam sentido para quem aprende. No caso, acreditamos que as
situacdes de laboratério, em disciplinas de Fisica Geral, passam a fazer muito mais sentido
para os estudantes quando conduzidas na perspectiva do Vé epistemoldgico e, portanto, com
maior potencial para facilitar a aprendizagem significativa. Os roteiros de laboratério
tradicionais, tipo “receita”’, normalmente promovem a aprendizagem mecanica. Sabe-se que
o Vé por si s6 ndo traz resultados efetivos, porém pode fornecer indicios que levem a
possibilidade de promover modificagées nos roteiros e/ou na metodologia utilizada nas aulas

de laboratorio, o0 que, pelo menos por enquanto, nao foi possivel.

Com relacdo a possibilidade, de modificar os roteiros de laboratério, fica entédo a
sugestdo concreta de alterar suas partes introdutérias, com o intuito de estabelecer uma
conexdo entre o mundo real e a atividade pratica a ser desenvolvida. Por exemplo, no
laboratorio sobre circuito RC (e também sobre circuito RC como diferenciador e integrador),
seria bom uma introducéo sobre o uso de circuito diferenciadores e integradores em filtros e

amplificadores de sinais analdgicos.

Outra sugestdo, agora sobre o primeiro laboratério. Como foi mencionado
anteriormente, da maneira que foi projetada, a experiéncia € muito imprecisa. Sendo assim, é
muito melhor que os alunos, ao invés de ficarem “apontando” dentro da cuba d’agua
tentando achar um valor especifico de potencial, tivessem um suporte que unisse as duas
ponteiras, medindo agora a direcdo onde ocorreria a maior diferenca de potencial, que é a
propria definicdo de campo elétrico. Essa sugestdo se baseia na constatacdo de que medidas
de diferencas “curtas” de potencial sdo mais estaveis do que com um ponteira sO. Do

contrario, essa experiéncia teria um melhor aproveitamento se fosse apenas demonstrativa.

Assim como em outras pesquisas (Cappelletto, 2009; Moreira, 2006; Gurley-
Dilger, 1992; Moreira & Levandowski, 1983; Moreira 1977), percebeu-se que os alunos
gradualmente adquiriram destreza na construcdo do Vé. Isto pode significar que, se fosse

dada continuidade a este modo de avaliacdo, talvez eles tivessem cada vez mais habilidade
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em relacionar a teoria com a experimentagdo, tornando a aprendizagem mais e mais
significativa. Por outro lado, o contato inicial dos alunos com o Vé nao foi mais satisfatorio

devido as caracteristicas do proprio instrumento: sempre que ocorre a necessidade de
alteracdo de um padréo até entdo muito bem utilizado pelos estudantes — de “escrever mais e
pensar menos” para “pensar mais e escrever menos” — ha, no comego do processo, muita

expectativa e um pouco de desconforto.

Essa atividade se mostrou bastante simples de ser aplicada, tendo em vista que
os alunos demonstravam certa antipatia pelos relatérios tradicionais, apesar de, ainda assim,
resistirem um pouco as modifica¢cdes. Para um aluno devidamente instruido, a construcéo do
Vé passa a ser uma atividade menos penosa do que a elaboracdo de um relatério e muito

mais construtiva.

O Vé de Gowin pareceu ser um bom instrumento para reverter a situacédo atual
das aulas de laboratorio. Dando seguimento a esta pesquisa, pretende-se comparar o uso de
relatérios tradicionais e Vés, em um novo estudo, porém ainda ndo se tem informacdes sobre
0 numero de alunos/turmas participantes ou a possibilidade de reelaboracdo dos guias de
laboratorio. Também sera proposto um acompanhamento do desempenho do aluno em
semestres posteriores a intervencado, se possivel, com intuito de avaliar se as mudancas de

postura em relacéo as atividades experimentais sdo persistentes.

Ainda podemos pensar em outras metodologias que poderiam servir para futuras
pesquisas. Foi mencionado que os roteiros deveriam conter um material instrucional com o
intuito de facilitar a diferenciagdo progressiva, e também que deveria ser colocado um
topico extra no V& de Gowin que auxiliasse o aluno a pensar sobre o erro experimental, de
tal forma a melhorar a compreensdo da relacdo entre teoria e pratica. No entanto, uma
situacdo de dificil contorno foi o fato de que muitas vezes os alunos ndo tinham
embasamento tedrico consistente para a realizagdo da experiéncia. Isto foi devido a muitos
fatores, entre eles o de que as atividades de laboratério precediam a matéria na aula
expositiva. Pelo menos esta situacédo poderia ser amenizada com a diminuicdo das aulas de
laboratorio conforme Dias da Silva (2002), ainda que na realidade do Instituto de Fisica da
UFRGS implicasse em uma mudanga dificil de ocorrer. Uma outra alternativa poderia ser

um pré-teste em relacdo ao conhecimento prévio do aluno sobre a teoria, pois ele seria
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comparado com os relatérios produzidos, e assim embasar de forma mais conclusiva a

respeito da real aprendizagem significativa do aluno.

Levando em consideracdo o conhecimento produzido, poderiamos pensar ainda
em uma abordagem com o intuito de detectar os padrdes procedimentais apresentados pelos
alunos. Em uma pesquisa que visasse de fato a melhorar as notas de laboratorio seria muito
sensato interagir desde o inicio com o aluno com o intuito de melhorar o seu
aproveitamento. Para isso, no caso do eletromagnetismo, é necessario que se realizem mais
pesquisas no laboratorio, pois apesar de conduzirmos nosso pensamento em fungéo de trés

alunos caracteristicos, ndo ha motivo para acreditar que eles sejam unicos.

Neste trabalho apresentou-se uma forma diferente de fundamentar uma pesquisa
em uma teoria epistemoldgica. Thomas Khun em sua AbEstrutura das Revolucdes
Cientificas (1962) encontrou grande aceitacdo, assim como grande recusa por parte dos
filésofos da ciéncia. Aqui ele foi utilizado para nos ajudar a entender o processo de
formacao do cientista, ao invés de utiliza-lo através de uma analogia direta, epistemologia-
ensino, muito utilizada em pesquisa em ensino de ciéncias. De forma alguma se pretende
invalidar este outro tipo de delineamento, uma vez que ele é muito difundido. Apenas criou-
se uma tentativa de melhorar nossa compreensdo sobre o comportamento dos alunos num
laboratério de fisica. Espera-se que outras pesquisas utilizem um referencial epistemoldgico

da mesma forma, pois se mostrou muito consistente.
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A — Roteiro da Pratica de Laboratério sobre
Campo Eletrostatico

INSTITUTO DE FiSICA — UFRGS Fisica Geral e Experimental Ill A (FIS01202)

Atividade de Laboratério Il
CAMPO ELETROSTATICO

|. — Objetivos : Ao término desta atividade vocé devera ser capaz de:

1 — entender, na pratica, o que € uma superficie equipotencial,
2 — obter a configuracdo das linhas de forca de um campo elétrico E a partir das
correspondentes superficies equipotenciais;

3 — obter o campo elétrico Ea partir das variacdes do potencial nos eixos x ey ;
4 — descrever o comportamento do potencial elétrico e do campo elétrico no interior e
na

superficie de um condutor em equilibrio eletrostético.

II. — Introducéo :
A relacdo matematica entre o campo eletrostatico E (r ) num determinado ponto r e o
valor do potencial V (r ) neste mesmo ponto é

E = —grad(V) (1)

Observe que enquanto V € uma funcgdo escalar da posi¢cdo, o campo E é uma funcéo
vetorial. O gradiente de V nada mais € do que a derivada do potencial V em relacdo as trés
direcBes x, y e z do espaco, multiplicada pelos correspondentes vetores unitarios nestas
direcdes, ou seja,

dVr_dV#_dV~

E=——i——]
dx dy° dz

No experimento a ser realizado hoje tracaremos as linhas de forca do campo
eletrostéatico. Estas linhas nada mais sdo do que curvas que acompanham os vetores E
em cada ponto do espaco, de modo que o vetor E seja sempre tangente a curva no ponto.

O multiteste ndo pode medir diretamente o vetor E, mas sim diferencas de potencial. Por
isso mediremos as linhas equipotenciais e a partir delas tragcaremos as linhas de forca do
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campo E . Conforme estabelecido pela relagéo (2), as linhas de E sdo tracadas ortogonais
as linhas equipotenciais. Devem partir da regido de maior potencial para a de menor
potencial.

lll. — Atividades praticas

[11.1 — Obter a configuracdo do campo elétrico deadipulo elétrico colocado numa cuba com agua.

A experiéncia consiste em aplicar-se uma diferenca de potencial de 10 Volts entre dois eletrodos na
forma de ponteiros submersos em agua, como indicado na Figura 1. O potencial elétrico distribui-se
uniformemente entre as duas ponteiras. Mede-se o potencial de varios pontos do liquido em relacdo a
um dos eletrodos, fazendo-se num papel milimetrado um mapeamerggi@ia medida e, entdo
desenhando-se as superficies equipotenciais. Considere o potencial do eletrodo negativo como
sendo nulo. A seguir tracam-se as linhas de forga do campo eletrostatico como ortogonais das
equipotenciais. As linhas assim obtidas assemelham-se bastante as linhas de forca geradas por
duas cargas puntiformes de sinais opostos, separadas pela mesma distancia que separa 0s
eletrodos. Estas linhas de forgca descrevem apenas qualitativamente oféapqiis apenas

indicam sua dire¢cdo. A magnitude @& seria maior nas regibes onde as linhas estdo mais
proximas.

Figura 1. Montagem do experimento.

Para calcularmos o médulo de E devemos somar vetorialmente as derivadas do
potencial segundo as trés dire¢cbes, conforme a relacdo definida pela equacgéo (2). Este
calculo simplifica-se bastante sobre o eixo x [quando definido como a reta que une o0s
dois eletrodos]. Por qué? Faca um grafico do potencial ao longo deste eixo x, entre 0os
dois eletrodos, isto é, entre x = -10 e x = +10, Calcule agora a intensidade do vetor E
nos pontos (-5,0), (0,0) e (+5,0). Com base no que aprendeu até agora, vocé tem
condicdes de medir a intensidade do vetor campo elétrico em qualquer ponto. Que
conjunto de medidas sado necessarias para determinar a intensidade de Eno ponto
(+5,+5)? Faca estas medias e determine este valor.

[1l.2 — Obter a configuracdo do campo elétrico de duas placas metdlicas planas,
paralelas , com cargas iguais e de sinais contrarios. Repita a experiéncia anterior
utilizando eletrodos de placas paralelas.
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[11.3 — Obter a configuracdo do campo elétrico de um cilindro metélico colocado no
centro da regido entre as placas do item anterior. Cologue um cilindro metalico fechado
na regiao entre os eletrodos de placas paralelas. Mec¢a o potencial dentro e préximo ao
lado externo do cilindro. Faca o mapa das linhas de corrente (ou forga) préximo e
dentro do condutor.

IV. — Procedimento experimental

Para cada um dos esquemas acima: 1 — Com a fonte de tensdo (continua)
constante, aplicar aproximadamente 10 V entre os condutores colocados na cuba. 2 —
Fixar a ponteira negativa do voltimetro no eletrodo negativo e, com a ponteira positiva
(sempre na posicao vertical!), localizar na agua pontos que tenham a mesma tensao
(voltagem, potencial) em relacdo a ponteira fixa, considerada agora como o potencial
de referéncia.

Cuidados especiais : evitar curtos—circuitos, isto é, contato entre os eletrodos positivo
e negativo.

3 — Assinale estes pontos no papel milimetrado e os una por uma linha tracejada de
modo a visualizar a projecdo da superficie equipotencial medida. Construa, desta
forma, um conjunto de linhas equipotenciais. 4 — A partir do conjunto de linhas
equipotenciais, trace as correspondentes linhas de forca do campo elétrico.

IV. — Trabalho a entregar :

1 — As trés configuragdes do potencial e campo elétrico em papel milimetrado.

2 — Faga um grafico do potencial ao longo do eixo x, entre os dois eletrodos, (entre
x =-10 e x = +10). Calcule intensidade do vetor E nos pontos (-5,0), (0,0) e (+5,0).

3 — Faca as medias necessérias para determinar a intensidade de Eno ponto
(+5,+5) e determine este valor.

4 — Descreva V : (a) na superficie do cilindro; (b) no interior do cilindro.

5 — Levando em consideracéo que o cilindro é condutor, analise o que ocorre com
suas cargas livres quando ele é submetido a diferenga de potencial imposta pelas
placas paralelas.

6 — Analise o0 comportamento das linhas de campo elétrico para a situacdo das
partes 1 e 2 da experiéncia:

a qual sistema de cargas pode ser comparada cada uma delas?
gual a relacdo entre placas infinitas e as placas usadas no experimento? S&o
equivalentes?
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B — Roteiro da Préatica de Laboratério sobre
Lei de Ohm

INSTITUTO DE FiSICA — UFRGS Fisica Geral e Experimental Ill A (FIS01202)

Atividade de Laboratério Il

LEI DE OHM E DETERMINAGCAO PRATICA DE RESISTENCIAS ELETRICAS
(COMPORTAMENTOS LINEARES E NAO-LINEARES)

|. — Objetivos : Ao término desta atividade vocé deveréa ser capaz de:

1 — distinguir entre um resistor linear e um resistor nao—linear;

2 — determinar o valor de uma resisténcia elétrica indiretamente usando, para tal,
um voltimetro e um amperimetro;

3 —tracar a curva i x V para um resistor qualquer;

4 — dizer em que condicdes € valida a lei de Ohm;

5 — descrever o procedimento experimental necessario para determinar se um

resistor é linear ou néo.

[I. — Procedimento experimental

O material disponivel para a atividade é constituido de uma fonte de tenséo
continua, multitestes, resistores variados, suporte e fios conectores. Faca ao lado um
esquema do circuito experimental que permitira as medi¢cdes necessarias. Para medir
correntes utilize o multimetro ICEL MD10, e para medir diferencas de potencial utilize
um dos seguintes multimetros: BKTEST BENCH 388A ou MINIPA ET-2082. Monte o
circuito e chame o professor ANTES de ligar a fonte de tenséo !!

[ll. — Atividades préticas

1 — Vocé dispde de um resistor comum, uma lampada de filamento, um resistor V
DR (“voltage dependent resistor"), um resistor NTC (“negative temperature coefficient")
e um resistor LDR (“light dependent resistor"). Usando o circuito montado, faca 10
medidas para o resistor comum e 10 para a lampada de filamento, preenchendo as
tabelas abaixo. Observe com atencdo as escalas que devem ser adotadas nos
instrumentos e aparelhos! . Faca os graficos i x V para cada caso e responda: qual
dos resistores obedece a lei de Ohm? Por que?



Lampada

Escalas: fonte de tensdo: 5V (max)
voltimetro: 5V (20 V ouddV)
amperimetro: 360 mA (2000 mA)

= Vléunpada_._méx = 63V

Resistor comum

Escalas: fonte de tensao: 14 V(max)

voltimetro: 14 V (20 V ou 40 V)
amperimetro: 0.6 mA (40 mA)
Riedio R=

162

i(mA)

i(mA)

R="(k)

2 — Compare o valor obtido para R na primeira tabela com o valor medido
diretamente no multiteste (usado como “ohmimetro”). Leia também o valor da
resisténcia diretamente no resistor. Os valores encontrados séo iguais? Caso forem
diferentes, comente estas diferencas. Qual o valor mais confiavel? Por que?

3 — Coloque agora o V DR no circuito e
repita o procedimento anterior. Responda
a partir do grafico: o resistor VDR obe-
dece a lei de Ohm?

VDR

Escalas: fonte de tensao: 14 V (méx)
voltimetro: 14V (20V oud0 V)
amperimetro: 38 uA (200 pA)

V(V)

i(mA)
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4 — Finalmente, coloque no circuito primeiro o NTC e depois o LDR. A partir de suas
observagdes procure encontrar utilizagbes préaticas para estes dispositivos. (Ao ligar o
resistor NTC, tenha especial cuidado para ndo danificar os instrumentos de medida,
pois a partir de uma certa temperatura a corrente sobe bruscamente. Se isto

acontecer, desligue o multiteste.)

IV. — Observacoes :
1 — Considere um condutor no qual esté aplicada uma diferenca de potencial V

entre dois de pontos a e b. Conhecendo—se a corrente elétrica i que percorre o
segmento ab do condutor, define-se resisténcia elétrica R do segmento ab do condutor

~ V
como sendo a razdo R=—.
[

2 — Os fatores que determinam a resisténcia elétrica de um fio condutor sdo: sua
resistividade p, seu comprimento | e sua secc¢ao reta A, i.e.,

R=p—
P
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C — Roteiro da Pratica de Laboratério sobre

Circuito RC em Série

INSTITUTC DE FISICA — UFRGS
Fisica (Geral & Experimental IIT A (FIS01202)

Atividade de Laboratirio IV
CIRCUITY RC EM SERIE. PROCESSOS DE CARGA B DESCARGA

I. — Introdugao

) eircuito RO mais simples & aquele constituido por um

capacitor inicialmente carregads com uma tensdo Vo descar- R
regando sobre um resistor, conforme esquemsa ac lado. A e ::_Uu
dos molhes de Kirchhoff aplicada ao circulto nos fornece C
. I 1
Vo) =4k . {1 'qura
A correrde no resistor & devida & carea que sal do capacitor, Figl. Bsquema da descarga de um o=
O Seja, pacitor sobie um resistor

i(t) = - 229 @

onde osinal representa o fato, que a carga do capacitor estd dimimmindo. A tenso instant&nes no capacitor
& dada por
Lt
Vo(t) = —é,} . (3)

Substituindo as egs. (2) e (3) na eq.{1) temes

G ] G . ] B
o = %% 7 op - m™ )

Defininde BC =7 e integrando ambos o5 lados da eq. acima obtemos

n Q) +4=-21+8, (5)

com A e B constantes de imegragio. Reescrevendo, temos

Q) = he™r | com  h=eE-A {6}
A constante b pode ser facilmente determinada, pols pare = 0 & carge no copacitor § Qo = Vol Assim,
b =0}y =Vl e asolugio se escreve

L3

QE) = Goe”

T, oupor (3 (7
V() = Vper

(8

) processo de carga de um capacitor conectadc em série com um resistor também serd estudado.
Nesta situag8o uma forte de tensfo continua £ & introduzida na mealha da figura 1. A led das melfies de
Kirchhoff resulta em:

£—dBR—Va(f) =0, ou (9
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o 19090 "

s

A solugio da equacho diferencial (10} deve satisfazer as condigfes Qi =0) =0 e Q= c0) = ¢
{carga maixima). As equagdes e as solugdes de cada caso estio resumidas na tabela abaixo.

Gl s descares

P - — T3 T —
Equagao difsrencial: £—R—}+% Rﬁ-+§-_n
solugda Q(t):é?C(i —eFr ) | QY =ECe-Fr

Valy = &1 —e~Fr | | Vait) = fe-%7
t=RC = Vi RO = 0,685 ValRC = 0,808

Neste experimernto verificaremos as relagtes dos procassos de carge e deseargs de um capacitor em um
cireuito BC e sua respectiva constente de tempo T definida acims.

IT. — Objetivos: Ao términe desta atividade vocd devers ser capaz de:

1 - determinar a constante de tempo de un cireuido BC-séHe nas situacles de carge e descarga do
capacitor;

2 — determinar a capacitancia de um capacitor através de um circulto BC'-série;

3 — descrever os procedimentcs experimemals necessdrics para as determinacBes anteriores.

III. - Procedimento experimental:

Nesta etapa da atividade, vood determinarg g constente de tempo de um cirenito B, com o auxilio de
utn mulbimetre, observando os processos de cargs e descarge do capacitor existente. Ao realizar a leitura
do texto, obsarve 8 figura que se encomtra 20 lado do texto em cada etapa.

I - CARGA
) Comn Lq e Ly ambas na posigho 1, o voltimetio indica

a tensfo £ da fonte; . woltinetrs .
1 - ! I [ - '
b} Abrindo a chave Ly {posigho 2), o capacitor < I 1 . W .

comecs & carregar-se através da resisténcls imema Ry do g al
voltimetro. Desta forma, o woltimetro marcs, eméo, 8 cada
instante, & tensdo V = & — ¥Wo, onde Vo & a tensfo emre as
placas do capacitor. Logo, Ve =& - V.

“T

Figd. Esquemnada montagem do circuito

Figura 2

RC na configuracds de carga.
o) Use & =12 V e faga 10 lefburss de V em diferemtes instantes detempo £, ligando {em 1) e desligando
{em 2y Lo. Caleule Vo e complete a Tabela 1 adiante com os dados para o processo de carge do capacitor.

Il - DESCARGA
&) Desligue a forte de tensdo.
b) Inverta os fics {3 polaridadel} do voltimetro e as

waltimetm

ligacdes das chaves Iy e Ly, eolocando ambas na posigio 3 l—__— 7a ":I_-H/}’W_I Lz.f?

indicada ao lade. £
¢} Religue a fonte de tensfo no mesmo valor & =12 V.

Nesta situaglo o capacitor carrega—se quase que imediata-

mente, pois seus terminais estéo ligados diretamente & fonde

de tensho.

T

Fig.3 Esquemna da montagern do circuito

Figura 3

RC na configurac de descarga.



d) Abrindo a chave Lo (posigiio 2), o capacitor womegs 8 descarregar—se stravés da resisténcs By O
woltimetro, assim, indica, a cada instamte, o valor V = ¥, diretaments.

&) Novamernte faga 10 medidas de Vo em diferentes tempos ¢ ligande {em 3) e desligando {em 2) Ly e
complete a Tabela 2 adiame com os dados do processo de descarga do capacitor

IV — Atividades praticas:

1 - Em papel milimetrado faga os graficos Vo ® £ para estes dols processcs {vejs Figd).
2 — A partir dos graficos, determine o valor experimental da constante de tempo, BC' | primeiro para

o processo de carge e emto pars o de descargs do capacitor.

3 — Do valor obtido para HC e do walor nominal da capacitancia {indicado no capaciter), caleule o
walor experimental da resisténcia interna Ky do vollimetro. Compare o walor caloulado com valor indicado

pelo fabricame. !

Tabela 1 - JARGA

V Vo=&6-V

Tabela 2 —-DESCARG A

Vo=V t

deadargs

BEHE LEQ

Figd ¥ ¢ nas situscdes de corpa e descargo do capacitor O

Mog rmbtimetres analdgicss, Ry & obtide multiplicandoss o valsr indicads pes fabricamte am wm des cantes do
mestrader (200000 [V para o modele Hiold P30 e 000007V para o medeals Hioki AF-208) palo walar indicads na

ezcala sdecionads, No cido am quastio, § .

166
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D — Roteiro da Pratica de Laboratério sobre
Circuito RC como Diferenciador e Integrador

INSTITUTO DE FiSICA — UFRGS
Fisica Geral e Experimental 11T A (FIS01202)

Atividade de Laboratorio V
CIRCUITO RC COMQ DIFERENCIADOR E INTEGRADOR

1. — Introdugao

No experimento anterior, verificamos que um capacitor C' sem carga inicial, quando ligado a uma fonte
de tensao constante e através de um resistor R, carrega-se exponencialmente até atingir a tensao £ da
fonte, obedecendo a equagao

Vo(t) =€ (1- e, (1)

onde V(1) é a tenséo entre as suas placas.
Reciprocamente, se o capacitar estiver carregado (possuir uma tensao inicial £ ) e os seus terminais
forem interligados por um resistor K, ele descarregar-se-4 de acordo com a equagio

Vo(t) = e 7o (2)

A constante 7 = RC |, que determina a rapidez da carga ou da descarga, é chamada de constante de
tempo capacitiva.

No presente experimento, faremos medidas de carga e descarga de capacitores, variando os valores da
resisténcia e da capacitancia. Verificaremos que, apesar das leis de carga e descarga serem sempre as dadas
pelas relagdes (1) e (2) acima, elas podem determinar comportamentos diferentes do circuito, quando a
tensao da fonte for ligada e desligada muitas vezes por segundo. Este & o caso, por exemplo, da aplicagao
de uma onda quadrada no circuito do capacitor e do resistor, ao invés de uma tensao £ constante como
no capitulo anterior.

Fsta onda quadrada, conforme mostra a figura 1, & produzida por um gerador de fung¢oes que tem a
possibilidade de variar tanto a freqiiéncia como a amplitude da onda. No exemplo da figura 1, a onda
possui uma amplitude de 1 volt, pico a pico, e um periodo T de 1 ms (1073s), ou seja, uma freqiiéncia
f=4yr= 10851 = 108Hz = 1kH=z. Esta onda quadrada, pode ser pensada como se a fonte estivesse
"ligada" no intervalo de tempo 0 a 0,5 ms e "desligada" entre 0,5 a 1,0 ms, e assim por diante.

1.5

Vip [volts]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
t [ms]
Fig.1 Onda quadrada.

II. — Procedimento experimental

1. O equipamento necessario para realizar o experimento é o seguinte:
a) Gerador de fungbes (que gera uma onda quadrada).
b) Capacitores e resistores: Ry = 1k, Ho = 4,7kQ, C1 = 0,01pF, Cy = 0,22 F.
¢) Suporte de madeira para as conexdes.
d) Osciloscopio.
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2. Em primeiro lugar, devemos escolher uma frequiéncia conveniente, por exemplo, a da figura 1, cujo
valor é de 1kH z. Para tanto, devemos colocar as extremidades da ponteira do osciloscépio nos bornes de
safda do gerador de fungoes, selecionar uma escala de tempo do osciloscopio tal que 1 ciclo de uma onda
de 1kHz ocupe quase todo o eixo horizontal (eixo do tempo) do osciloscépio.

3. Feito isso, selecionamos B = Ry e C = C e ligamos a saida do gerador, o capacitor e o resistor em
série.

4. A seguir, medimos as tensdes do capacitor (Vi) e do resistor (Vg). Levamos em conta o fato, que o ger-
ador e o osciloscopio possuem saida e entrada assimétricas. Por isso, precisamos cuidar para ligar sempre
as poutas passivas juntas (cor preta). Caso contrario, podemos pér em curto um dos dois componentes.
Uma vez que as ponteiras pretas do osciloscopio e do gerador de fungoes estarao sempre ligadas juntas,
precisaremos trocar a ordem entre o capacitor e o resistor, na ligagao em série, para conseguirmos medir
Vo ou Vi,

5. A tensdo Vi no capacitor deverd ter aproximadamente a forma indicada na figura 2. A interpretagio
desta figura é dada com hase no experimento anterior; no primeiro semiperiodo, quando a tensao da onda
quadrada est4 "ligada", o capacitor se carrega de acordo com a relagao dada por (1) e, antes da onda
quadrada completar o meio perfodo, ele se acha praticamente carregado; no segundo semiperiodo, quando
a fonte esté "desligada", ele descarrega-se conforme a relagao (2).

/N
AN

Fig.2 Tensao Vo{t) no capacitor.

6. Meca as tensdes Vi e Vg e faga graficos Vo(t) e Vg(t).

7. Repita o procedimento para R = Ry e €' = € depois para B = Ry e O =y . Com isso, vocé poderd
obter trés graficos para Vo (¢) e trés para Vr(t), além da tenséo Vi, (f) da onda quadrada.

8. Em um papel milimetrado, coloque todos os graficos conforme indicado na figura 3 preenchendo os
parénteses com o valor de RC'. Tome cuidado para que as escalas de tempo sejam coincidentes em todos
os graficos de uma mesma coluna.

RQC1( ) Rlcl( ) RQOQ( )

v, ]
S L

V()

vyt

Fig.3 Vin, Vv e Vg em fungiio do tempo para diferentes RC.
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9. Interprete os graficos de V.

10. Os gréaficos de Vg, que dao a queda da tensdo no resistor R, também nos informam sobre outra
grandeza elétrica importante no circuito. Que grandeza & esta? Interprete estes graficos em termos desta
grandeza.

11. Existe uma relagdo entre as fungées Vg e V}, da segunda coluna (para E; e C}). Esta relagao
& um operador matemaético que transforma a fungao V, em Vg. Para Ry = 1kQ e €7 = 0,01uF a
freqliencia do Vi, (1kHz) € muito baixa, comparada com a freqiiéncia caracteristica do circuito E1C)
(r = 107%s, fr,¢, = 100kHz). Em outras palavras o capacitor serd carregado muito répido e na relagéio

Vin = Vo + Vp, (3)

Ve serd aproximadamente igual a Vi, (Vo &= Vj,). Temos ainda que

dQ(t) dVo(t)
== o= 4
it)=— 7 (4)
e
i dVG(t)
Vr = Ri(t) = RC T (5)
Como Vo =~ Vi, — % = % e entao,
dVi, (t
Ve = RCi( ) (6)

dt
Podemos concluir, que medindo a corrente no circuito, ou respectivamente a queda de tensao no
resistor, nos sabemos o diferencial do sinal da entrada V;,. Quando a variacao do Vi, € lenta, comparada
com a constante de tempo num circuito RC, este circuito serve como "diferenciador” (veja Fig.4).

| dVi(t)
| Voul®~"

Vin(t) I
dt
C

1

Fig.4 Circuito RC diferenciador.

12. Da mesma maneira, existe outro operador matematico, que relaciona o Vo (£) e Vi, (¢) na terceira coluna
(para Ro e C3). Qual & a expressao para este outro operador? Encontre o critério, que caracteriza este
comportamento e desenhe o circuito correspondente ao da Fig.4, que executa esta operagdo matemaética.

13. Inclua no relatério as relagdes mateméticas, correspondentes ao comportamento do item 12, anélogas
as equagGes (3)-(6).
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E — Roteiro da Préatica de Laboratério sobre
Campo Magnético Terrestre

INSTITUTO DE FiSICA — UFRGS
Fisica Geral e Experimental ITI A (FIS01202)

Atividade de Laboratério VI
DETERM[NAC%IO DO CAMPO MAGNETICO TERRESTRE LOCAL
I. — Objetivos:

Ao término desta atividade vocé terd medido a componente horizontal do campo magnético
terrestre local.

bobina de Helmoltz

g

II. — Procedimento experimental:

O material disponivel para a atividade é consti- == =B
ssola
tuido de uma bobina de Helmholtz, uma fonte de
fonte de corrente
corrente continua, um multimetro operando como S
amperimetro e uma bissola. — LRI

— ————
=
multiteste

Esquema de montagem

ITI. — Consideracoes teodricas:

Sabemos que uma bussola orienta-se no campo magnético terrestre. Esta orientagao pode
ser modificada se algum campo magnético externo adicional for aplicado sobre ela. Neste caso
a bussola procuraré ficar orientada no campo magnético resultante da soma vetorial destes dois
campos. A componente horizontal do campo magnético da Terra pode ser medido observando-se
a mudanga na orientagao da bussola quando sobre ela for aplicado um campo magnético externo
perpendicular ao campo magnético terrestre. Para produzir este campo magnético externo uti-
lizaremos uma bobina de Helmholtz, que consiste de um par de bobinas comuns de mesmo raio
R, alinhadas paralelamente uma a outra com os eixos coincidindo, e afastadas entre si de uma
distancia igual ao raio R. Tal arranjo é mostrado esquematicamente na figura acima. Com estas
bobinas podemos produzir um campo magnético conhecido.

O valor do moédulo do campo magnético B ao longo do eixo de uma espira de raio R é:

1 /L07:R2
B@) =3ty a2yr

onde pig = 47 x 1077T'm/A, e i é a corrente elétrica e x a distancia medida a partir do centro de
uma das bobinas e ao longo do eixo.

Mostre que o modulo do campo magnético B no centro geométrico, ou seja, entre
as duas espiras que compoe a bobina de Helmholtz é dado por:

RSB
onde N é o niimero de espiras que compoe cada bobina.

Fac¢a uma andlise tedrica da variacao de B no eixo das bobinas no intervalo —R <
x < +R, colocando a origem do eixo xr no centro geométrico.

B(x)
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TV. — Consideragoes de Natureza Pratica:

O eixo da bobina deveri estar na posigdo horizontal e paralelo & direcao leste-ceste, isto é,
perpendicular ao eixo norte-sul.

A intensidade do campo magnético produzido pelas bobinas, E, é funcgao da corrente que cir-
culara nas espiras. Se nac houver corrente, a biissola colocada no interior da bobina de Helmholtz
indicara a diregdo norte. Se a corrente aumentar, aparecerd um campo magnético perpendicular
4 componente horizontal de campo da Terra §HT , que fara a agulha da bassola girar de um certo
angulo. Quando a agulha estiver apontando a diregao noroeste ou nordeste, isto é, estiver a 45°
em relagdo & direcao norte-sul, o campo da bobina sera igual ao da componente horizontal do
campo magnético da Terra. Na realidade, é possivel determinar o valor do campo Byr da Terra
para qualquer que seja o dngulo de orintacao da bussola.

Responda a seguinte questao:

Qual a relagdao entre os dois campos (componente horizontal do campo magnético
da Terra, Byr, e o caompo magnético produzido pela bobina, Bg) e o dngulo da agulha
da bidssola com a diregcao Norte-Sul 7

V. — Procedimento Experimental:

Para termos uma maior precisao nas medidas é necessario alinharmos o eixo da bobina em
relagio aos eixos cardeais da Terra com bastante precisdo. Para tanto executaremos um procedi-
mento experimental, que devera ser entendido por vocé:

1) Conecte a bobina de Helmholtz & fonte de tensdo continua, em série com um multimetro
{operando como amperimetro) e com uma resisténcia de 100 Coloque a bissola no centro da
bobina.

2} Siga o procedimento abaixo para posicionar o eixo da bobina perpendicularmente 4 diregdo
norte-sul.

2a) Com a fonte de corrente desligada (sem campo magnético), alinhe o eixo da bobina
na dire¢ao norte-sul, isto &, torne o eixo da bobina paralelo 4 agulha da bussola;

2b) Em seguida faga passar pela bobina uma corrente de 100mA;
ATENQAO: Para evitar super aquecimento no resistor de 100} nao ultrapasse os
100mA de corrente.;

2¢) Essa corrente de 100mA faz com que o campo EB seja muito maior do que EHT, e
a agulha da bussola ficara “presa” ao eixo da bobina;

2d) Faga uma rotagao na bussola até que a agulha indique 90°;

2e) Desligue a corrente e faga uma rotagio de 90° em toda a bobina, a agulha passars
a indicar 0°. O eixo da bobina estara entio perpendicular ao eixo norte-sul.

3) Faga agora 9 (nove) medidas de valores da corrente na bobina para as quais a agulha assume
angulos @ entre 5% e 85°. Para & = 45° o campo produzido pela bobina ser4 igual a componente
horizontal do campo magnético da Terra.

4) Calcule os valores para a componente horizontal Brg correspondente as nove medidas feitas.
A média destes valores devera fornecer a melhor expressao do valor experimental da componente
horizontal do campo magnético terrestre.
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F — Roteiro da Pratica de laboratério sobre

Fluxo Magnético

INSTITUTO DE FiSICA — UFRGS
Fisica Geral e Experimental TTT A (FIS01202)

Atividade de Laboratorio VII
FLUXO MAGNETICO

1. — Introdugao

Este experimento consiste na determinagéo da intensidade do vetor indugdo magnética de um
imé permanente através da aplica¢do da lei da indugéo de Faraday-Lenz. Esta lei nos diz que a
forga eletromotriz (f.e.m.) & induzida num circuito & igual & taxa de variagdo com o tempo do
fluxo magnético ®g, através da area limitada pelo circuito:

ddg
E= T (1)
O sinal negativo se refere ao sentido da forga eletromotriz induzida, que num circuito fechado
origina uma corrrente elétrica induzida, que tende sempre a se opor 4 variagéo da grandeza que a
produziu.
O fluxo magnético através de uma superficie aberta ou fechada é definido como a integral de
superficie da componente normal de B (vetor indugdo magnética) sobre a superficie. Assim, o
fluxo elementar d®p através de uma superficie elementar dS é igual a:

d(I)B == ES; == Bnormalds (2)

e o fluxo total através de uma superficie sera:

By — / B.S = / BryormaidS (3)

No caso particular em que B seja uniforme e normal a uma superficie S, o fluxo através desta
superficie serd &g = BS. A unidade do fluxo magnético no sistema internacional é o Weber. Pela
Eq. (3) tem-se que Weber = Tesla.m?, razao pela qual alguns livros usam a unidade W eber /m?
para o vetor indugdo magnética B.

Se aplicarmos a Eq. (1) a uma bobina de N espiras, aparecers uma f.e.m. induzida em cada
uma das espiras. Se a bobina tiver as espiras enroladas compactamente, de modo que a variagéo
do fluxo magnético seja a mesma para todas as espiras, a f.e.m. induzida total serd igual a

d(NDg)

&=
dt

d o =
NZ f B.S. 4

o (4)
11. — Procedimento experimental

Para a determinagéo do vetor indugdo magnética de um im& usando a lei de Faraday-Lenz,
usaremos osciloscopio, {mé e bobina (veja Fig.1l). Conectanclo-se os terminais da bobina ao os-
ciloscopio devidamente ajustado, é possivel observar a f.e.m. que sera induzida quando o imé é
aproximado ou afastado da bobina. Centrando-se o ima dentro da bobina, esta conterd em seu
interior uma regido de campo magnético aproximadamente uniforme. Retirando-se o ima com
uma certa velocidade, na tela do osciloscopio aparecerd um pico de tensdo como fungéo do tempo
(Veja Fig.2).
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0SCILOSCOPIO
BOBINA

_"'"'"'“'"q / | 1000

\ / espiras

Fig.1 Equpamento.

Fig.2 £ como fungio do tempo.

O significado fisico da area sob a curva pode ser obtido a partir da lei de Faraday-Lenz:

1
dbp = _&dt, (5)
N &
rdy 1 rlq .
~ )@= f{ gdt, (6)
oty
bp=— [ &dt, (7)

N fio
pois ©; = 0, uma vez que o ima nao produz fluxo magnético detectdvel, quando fica totalmente
fora das espiras.

Das relagoes acima vemos que o fluxo magnético inicial ®; (quando o fma estd no centro da
bobina) é igual ao valor da integral ffol £dt dividide pelo nimere N de espiras. O valor desta
integral é a area sob a curva mostrada na Figura 2. Para avaliarmos a integral tentaremos medir
a 4rea, transpondo para um papel milimetrado o que vemos na tela do osciloscopio quando o ima.
é retirado do interior da bobina. Para tanto nos serviremos do seguinte procedimento:

1. Centre o iméa dentro da bobhina e retire-o com uma certa velocidade de modo a obter a curva
& = £(t) no osciloscopio.

2. Procure reproduzir a curva em papel milimetrado.

3. Obtenha um conjunto de 10 curvas numa folha de papel milimetrado.

4. Contando o numero de milimetros quadrados, determine a area sob cada uma das 10 curvas
obtidas experimentalmente. [Obs.: pela Eq. (5) conclui-se que o valor destas areas deve ser
constante, pois ®y é uma constante, embora a forma das curvas possam variar entre si.]

5. A partir destes valores de @, , obtenha os valores para B, supondo-o uniforme.

6. Discuta os resultados da experiéncia.
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G — Roteiro da Pratica de laboratorio sobre
Reatancias Capacitiva e Indutiva

INSTITUTO DE FISICA — UFRGS
Fisica Geral e Experimental IIT A (FIS01202)

Atividade de Laboratorio IX
REATANCIAS CAPAGITIVA E INDUTIVA

I. — Introdugao

Capacitores ¢ indutores, cada um a seu modo, oferecem resisténcias 3 passagem de uma corrente
elétrica varidvel no tempo. Se eles forem submetidos a uma tensZo alternada senoidal do tipo V =
Vosen(wt), por exemplo, essas resisténcias, (denominadas de reaténcias) dependerso da frefiéncia angular
w=27f (onde f & a freqiiéncia linear da tensZo senoidal). Neste experimento, vocé ird snalisar como é
esta dependéncia, ou como ag reaténcias capacitiva (Xo) e indutiva (X1) dependem da fregiiéncia f.

Quando umsa tensdo alternada V' & aplicada a um capacitor C, podemos medir a tensio Vir e a corrente
Io 1o capacitor. A reaténcia capacitiva Xo do capacitor é definida como sendo Xo = Vo /Io (ohms). A
resténcia indutiva X & definida por Xy = Vr/I; e também & expressa em chms.

Como citamos acima, se a tensdo for do tipo V' = Vpsen(wi), tanto Xo como X7 dependerZo (serZo
fungdes) de w=2nf .

II. — Reatancia Capacitiva

Selecione o gerador de funcfes para produzir ums tensZo sencidal e lipue-o em série com R e C
conforme indicado na Figura 1 abaixc. Para analisar a dependéncia de X com w = 27 f , mantendo
constante o amplitude da tensso genoidal na entrada do circuito, varie a fregiiéncia f e mega o valores
de Vz e Vo usando um multimetro.

oy c

Fig.1 Circuito BC em série

\ |
/

Registre as medidas na Tabela 1 ¢ complete-a calculando cs valores de I = I = Vp/Re Xo = Vo /1.
Faga um grafico de logX o versus logw em papel log-log, a partir da Tabels 1. Pela anslise deste grafico,
que relagdo deve existir entre Xo e w?

Faga agora uma outra tabela, semelhante a Tabela 1, onde a capaciténcia é a varidvel. Escolha umsa
fregiigncia conveniente (que dé& um valor grande para Xeo) e determine os respectivos valores para a
reaténcia X, quando s30 acrescentados capacitores: O, 20, 3C e 4C. A partir desta tabels faga um
novo grafico de log X x logC' |, determinando & dependéncia de Xo com O

Com base nos dois graficos, qual é a relagio anslitica entre X, € e w?

I11. — Reaténcia Indutiva

Repita a primeira experiéncia, substituindo o capacitor C por uma indutancia L, efetuando as medidas
necessarias para o preenchimento da Tabela 2.
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A partir destes dados, ache a relagdo entre X1, e w, fazendo o grafico de logXy versus logw . A
indutancia L & um escalar que é proporcional a capacidade da bobina de se opor a uma variagao de
corrente. Com este conceito em mente e com o resultado do pardgrafo anterior, vocé seria capaz de
"induzir'a relacdo entre X, L e w7

Tabela 1

FHZ) | w=2nf(rad/s) | Vr(volts) | Violvolts) | Io = Ir(A) | Xo = Ve /Io(Q)
1.108
3.10°
6.10°
1.10%
3.104
6.10%
8.10%
1.10°

Tabela 2

f(Hz) | w=2nxf(radfs) | Vr(volts) | Vi(volts) | I, = Ir(A) | X1 = Vi/IL(Q)
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H — Roteiro da Pratica de laboratdrio sobre
RLC Ressonante

INSTITUTO DE FISICA — UFRGS
Fisica Geral e Experimental IIT A (FIS501202)

Atividade de Laboratéric X
CIRCUITOQ BELO RESONANTE

I. -Introdu¢ao HEsta atividade & uma pequena introducio prética a circuitos de corrente alternada, onde
serio feitas medidas experimentais num circuito ELC,

II. -Objetivos - Ao término desta atividade vocé deverd ser capaz de

1- medir em utn circudto B L série, tenstes, correntes, resisténcias, reatincias, impedéncias, capacitin cias
e indutancias.
2- estudar 3 condiglo de ressondnecia desse tipo de circuito.

ITT. —Procedimento Exparimental

(} circuito da figura 1 serd utilizado para determinar como a impedancis de umsa associagio em série
de um resistor com um capacitor e uma bobina varia com a freqiiéneia da fonte.

'
Pmpar- -
:

=1
e e

mmimmm

P

Figura | — Cireuire BRI -série alimentada por nma fonte de freqiténeia varidvel.

() gerador de funcio (fonte) deverd ser ajustado para produzir uma onda de tens#o senoidal com valor
eficaz ou rms (V) de BV, Para tanto utilize o voltimetro entre os terminais da fonte para fazer o ajuste,
(O amperimetro devers ser utilizado na escala de 2mA. A impedincia (Z) da associagio em série & a razio
entre a tensio eficaz de alimentacgiio (V) pels intensidade da corrente eficaz (1.).

IV. — Determinagao da resisténcia, da indutincia e da capacitincia e cilculo da frequéncia
de resgonancia.

Ajuste a fonte para a freqiiéncia de 2005 ». beca, além da intensidade da corrente eficaz, as tensdes
eficazes sobre a bobina, o capacitor e o resistor. Para esta freqiiéncia 3 resisténcia elétrica da bobina (que
nio deve ser confundids com a resisténecia do resistor) & desprezivel frente a sua reatineia indutiva; desta
forma podewse caleular a reatinecis indutiva pela razio da tensdo eficaz na bobina pela intensidade da
corrente eficaz. Calsule também a reatidncia capacitiva. A partir das reatincias, caleule & induténcia ¢ a
capacitincia. Finalmente, caleule a freqiineia de ressoninecia ¢ a compare corm o valor medido na tabels
1.

Valores medidos:

Ver= Voo = Ver = Ie =

Calcule a reatdncia capacitiva, reatincia indutiva ¢ a resisténeciac

Ve Vel v,
xo =15 = XL =T = R=35=
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Calcule a capacitincia, a induténcia & a freqiiéneia natural {de ressonfncia):

— 1 — — XL _ _ 4 i _
C =t = L=45= v=grte =

Construa o diagrama de fasores para os valores medidos acima. Qual o &ngulo de fase entre a corrente
& & tensdo na fonte?

V. — Medida da freqiiéncia de ressonincia do circuito

Preencha a tabela abaixo medindo a corrente elétrica do circuito para diferentes valores de freqgiiéncia.

Tabela [ - Fregaéneia da fonte ¢ impedincia,

fiHz) V. I, z:\-’”/ f(Hz V. L. 7:__\-=/
(Vi | imA) A1, (V) | {mA) iR
(KO} K02
(1] 5 150 5
30 3 200 3
60 5 300 5
80 5 400 5
100 5 300 5
120 5 1000 5
er.ﬂ:-'m&nri.-i 5
Calcule a impedancia ¢ faga o grafico da émpedincio versus fregiiéncio.
= fh —T -
4 7 B T - i
™ b e 1
80 = -
2 IR EREE b
50
45 S WS SE 0 oLy
a0 - f
% T 1N
0 e i 5 il
2 i T
W1 —
g B S AL S R -1 R S o A
S S S e I SR
L - ot B Ett b Aot P - e i et s B e
U cuu el s 400 s 400 U0 e Ll ALLL
[ (1)

Determine no grafico a freqiiéneia de ressonincia (provavelmente nfo coincidira com nenhum dos
valores medides). Varie a freqiidncia na fonts até que a intensidads da corrente ssja maxima. Compare
com o valor obtido do grafico.
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| — Texto de Apoio

O DIAGRAMA V

O que é 0 V&?

O Vé é uma ferramenta que nos ajuda a entender e aprender. Uma vez que o conhecimento ndo é descoberto,
mas construido pelas pessoas, ele tem uma estrutura que pode ser analisada. O Vé nos ajuda a identificar os
componentes da estrutura do processo de producédo do conhecimento, clarificar suas relacées, e apresenta-los
em um modo visualmente compacto e claro.

Como se constroi o Vé?

A Figura 1 define os componentes do V& e mostra como ele pode ser usado para ajudar a delinear uma
pesquisa. A forma do Vé é, literalmente, um Vé. No centro esta a questdo que o pesquisador formulou. O Vé
aponta para o evento (por exemplo, uma experiéncia no laboratério) que ele ou ela planejou para poder tentar
responder a questéo. Clarificar estes dois componentes, a questdo e o evento, € 0 passo critico inicial em
qualquer estudo.

O lado esquerdo

Nenhuma pergunta é feita, ou evento planejado, estudado ou interpretado isoladamente. Toda a pesquisa é
influenciada pelas concepc¢@es dos pesquisadores pelas “viseiras conceituais” através das quais eles véem seu
trabalho. Suas filosofias, teorias e perspectivas os levam a formular certas perguntas, a planejar certos eventos
que eles pensam que fornecerao respostas e a interpretar os dados de certa maneira. Logo, o lado esquerdo do
Vé contém importantes, e as vezes negligenciados, componentes da pesquisa. O Vé desafia os pesquisadores a
serem mais explicitos e céncios sobre papel que as visées de mundo desempenham em suas pesquisas,
forcando-os a realmente pensar sobre as filosofias, teorias, principios e conceitos que estdo guiando suas
investigacdes. Os componentes do lado esquerdo, portanto, interagem com os do lado direito.

O lado direito

O lado direito contém os componentes que, provavelmente, nos sdo mais familiares, as atividades praticas da
pesquisa: fazer registros (coletar dados brutos), transformar os dados em formas analisaveis (estatisticas,
gréficos, tabelas) e fazer assercdes a partir dos resultados das transformacfes. Como foi dito, estas atividades
séo influenciadas pelos componentes do lado esquerdo.

Muitos pesquisadores se concentram nas asser¢des de conhecimento (ou seja, naquilo que os resultados
significam, no conhecimento produzido) sem dar atencéo as asser¢des de valor (isto €, o valor do estudo feito)
que deveriam ter sido feitas sobre, ou que deveriam ter sido levadas em conta antes de sua pesquisa. A inclusao
desta categoria no lado direito do Vé reflete a visdo de seu criador sobre o conhecimento — trata-se de uma
construgdo humana e no processo de construi-la através da pesquisa ndo ha como deixar de perguntar: “Para
que serve?” e “A quem importa?”.

Em resumo

O Vé aponta para o evento a ser estudado, sobre o qual a questdo de pesquisa é formulada. O lado direito do
Vé ilustra os elementos metodolégicos da pesquisa — registros, transformacdes de registros em dados, e
asserc@es de conhecimento e de valor resultantes da interpretacdo dos dados. O lado esquerdo é conceitual,
descrevendo conceitos, principios, teorias e filosofias que guiam a formulacéo da questao, o planejamento do
evento e as atividades do lado direito. Existe uma continua interacéo entre os componentes de ambos os lados,
ajudando a clarificar e integrar a estrutura do conhecimento.
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O DIAGRAMA 'V

Dominio Conceitual / Teodrico Dominio Metodolégico
(Pensar) (Fazer)

Questao(des)-foco:

Visdo de Mundo/Filosofia:

Crencas gerais, amplas, abrangentes que
motivam e guiam a pesquisa. Crencas
sobre a natureza do conhecimento que
guiam a investigacdo

Perguntas que servem para focalizar a
pesquisa sobre eventos e/ou objetos
estudados.

Assergbes de Valor:

Enunciados baseados nas assercdes de
conhecimento que declaram o valor, a
importdncia da pesquisa. Podem dar
origem a nova questdo-foco.

Interagao

Mova Questio(des)-foco:
Originada a partir da
assercdo de valor como

Asser¢des de Conhecimento:
Enunciados que respondem a(s)
questdo(bes)-focoe que sdo
interpretacdes razodveis dos registros e
das transformacdes dos registros (dados)
feitos.

Teoria: Teorias gerais que guiama
pesquisa explicando por que eventos ou

objetos exibem o que é ohservado. ! x
um novoe interesse. Nao

sera respondida.

Principios e Leis: Enunciados de
relagBes entre conceitos que explicam
como se pode esperar que eventos ou
objetos possam se apresentar ou
comportar. Ainda podera contera
formulacdo matematica especifica para
o problema.

Transformacgoes: Tabelas, graficos,
estatisticas ou outras formas de organizacdo
dos registros feitos.

Conceitos-chave: regularidades
percebidas em eventos ou objetos indicadas
por um rétulo (a palavra conceito).

Registros: Observaces feitas e registradas
dos eventos/objetos estudados (dados brutos).

Evento efou Objetos: descricio do(s) evento(s) efou objeto(s) a ser(em) estudado(s) a fim de
responder a(s) questdo(des)-foco. No laboratdrio, apresenta o esquema da experiéncia.

Figura 1 — O diagrama Vé.
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EXEMPLO EM BIOLOGIA

O USO DO VE: UM EXEMPLO EM BIOLOGIA

(PENSAR) (FAZER) ,
DOMINIO CONCEITUAL . DOMINIO METODOLOGICO

Teoria: A vida se origina
em vida preexistente.

Questao-Foco: Assercao de Valor:
E bom manter os

alimentos cobertos.

Pode haver geracao
espontanea de larvgs Assercdo de Conhecimento:Larvas
na carne? ndo se formam

espontaneamente na carne.

Principios:
Larvas Vém de moscas.
Larvas se alimentam de

carne.
Larvas levam tempo para Transformacoes:
crescer.
TEMPO
interagcdo apos varios
JARRA 1°. dia dias

Conceitos Relevantes: Aberta 1 OK LARVAS
Moscas "2 OK LARVAS
Larvas " 3 OK LARVAS
Carne = alimento de larva " 4 OK LARVAS
Geracédo espontanea Fechadal OK OK

"2 OK OK

" 3 OK OK

" 4 OK OK

Registros: Observagdes em jarras
durante varios dias.

Evento:

Preparacéo de 8 jarras
com carne: 4 fechadas
e 4 abertas, todas
expostas a moscas.

Figura 2 — Um diagrama Vé preparado a partir da descricdo de um experimento em um livro de texto
de Biologia (Novak e Gowin, 1984, p. 115).
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UFRGS - DEPARTAMENTO DE FISICA
O USO DO VE: RESISTORES LINEARES E NAO-LINEARES®

DOMINIO CONCEITUAL DOMINIO METODOLOGICO
Filosofia: Questdes-Foco: Asserc¢des de valor:

O conhecimento cientific 0 experimento, como um todo,
sobre a natureza repousa na\ Cada um dos resistores (lampgdaroporciona treinamento em
observacgédo e na experimentagate filamento, resistor comum, / algumas habilidade béasicas de
baseadas em teorias que NTC e LDR) segue ou néo a llei laboratério. As assercdes de
organizam os fatos e o raciocinge Ohm? conhecimento mostram que a lei
do homem, aprofundando sua de Ohm é muito particular.
compreensao.

Como seria 0 comportamento
dos resistores com a temperatura
Teorias: ambiente variavel?
«teoria eletromagnética
Assercdes de conhecimento: o
resistor € linear, obedece a lei de
Ohm; a lampada comum, NTC,
LDR é nao-linear e ndo obedece

a lei de Ohm.

Principios e Leis:

Lei de Ohm (R = V/I = constante
quando T é constante).
Transformacdes: tabelas,
gréaficos V(voltagem) x
I(corrente), célculo der =V/l e
de valores de R.

(em anexo)

Conceitos-chave:

a diferenca de potencial elétrico,
resisténcia elétrica; corrente
elétrica; temperatura; campo
elétrico; carga elétrica; condutor;
resistividade; condutividade;
linearidade.

Registros: 10 medidas da
diferenca de potencial e da
correspondente corrente elétrica
em cada um dos resistores.

Evento: uma diferenca de potencial (V) aplicada a um resistor
(comum, lampada de filamento, NTC ou LDR) estabelece uma corrente continua | no resistor.
Conforme a Figura do circuito abaixo...

Figura 3 — Um diagrama Vé preparado a partir da descricdo de um experimento com resistores
lineares e n&o-lineares

8 Levandowski apud Moreira e Levandowski (1983, p. 106)
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J — Critérios para Avaliacédo dos Vés

CRITERIQS PARA AVALIAR OS VES
CONSTRUIDOS PELOS ESTUDANTES

Quanto maior o escore, mais completa/correta € a parte do Vé. Total de 20 pontos.

QUESTAO-FOCO
0 - Nenhuma questao-foco € identificada.

1 - Uma questao é identificada, mas nao focaliza os objetos ou o evento principal ou o lado
conceitual do Vé.

2 - Uma questao-foco é identificada; inclui conceitos, mas ndo enfoca objetos ou o evento
principal, OU evento e objetos errados séo identificados ao restante da atividade de
laboratério.

3 - Uma questéo-foco clara é identificada; inclui conceitos adequados e aborda o evento
principal e os objetos correlacionados.

OBJETO/EVENTO
0 - Nenhum evento ou objeto é identificado.

1 - O evento principal OU os objetos s&o identificados e s&o consistentes com a questao-
foco, ou um evento E objetos sdo identificados, mas sdo inconsistentes com a questao-
foco.

2 - O evento principal e os objetos relacionados séo identificados, e sdo consistentes com a
guestéao-foco.

3 - O mesmo que acima, mas também sugere que registros serao feitos.

PRINCIPIOS E CONCEITOS
0 - Nenhum conceito é identificado.

1 - Uns poucos conceitos sao identificados, mas sem principios ou teorias, ou um principio
escrito é a assercao de conhecimento pretendida na atividade de laboratorio.

2 - Conceitos e a0 menos um tipo de principio (conceitual ou metodolégico) ou conceitos e
uma teoria relevante é identificada.

3 - Conceitos e dois tipos de principios sédo identificados, OU conceitos, um tipo de
principio, e uma teoria relevante é identificada.

4 - Conceitos, dois tipos de principios, e uma teoria relevante séo identificados.

®GURLEY-DILGER, Laine. Gowin's Vee - Linking the Lecture and the Laboratdhe Science Teacher.
Arlington, v. 59, n. 3, Mar. 1992
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REGISTROS/TRANSFORMAQC)ES
0 - Nenhum registro ou transformacéo € identificado.

1 - Registros séo identificados, mas sao inconsistentes com a questdo-foco ou o evento
principal.

2 - Registros ou transformacgdes séo identificados, mas ndo ambos.

3 - Registros sao identificados com o evento principal; transformacfes séo inconsistentes
com a intencao da questao-foco.

4 - Registros sdo identificados com o evento principal; transformacdes sdo consistentes com
a guestao-foco e o nivel e habilidade do estudante.

ASSERQAO DE CONHECIMENTO
0 - Nenhuma assercéo de conhecimento € identificada.
1 - Uma assercado que é nao-relacionada com o lado esquerdo do Vé.

2 - Uma assercdo de conhecimento que inclui um conceito usado num contexto improprio,
ou qualquer generalizacdo que é inconsistente com os registros e transformacoes.

3 - Uma assercao de conhecimento que inclui os conceitos da questao-foco e € derivada dos
registros e transformacoes.

4 - O mesmo que acima, mas a assercao de conhecimento leva a uma nova questéo-foco.

NOVA QUESTAO-FOCO
0 - Nenhuma nova questéo-foco é dada.

1 - Uma nova questao-foco consistente com a assercdo de conhecimento é identificada.

ASSERCAO DE VALOR
0 - Nenhuma asserc¢édo de valor é dada.

1 - Uma assercdo consistente com a importancia da pesquisa, descrevendo a utilidade da
assercdo de conhecimento, justificando um esforgo cientifico basico ou aplicado.
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H — Uma Visao Esquematica da Dissertacao
através de um Vé de Gowin

ANALISE DA RELACAO DOS ESTUDANTES COM AS AULAS EXPERIMENTAIS
DE ELETROMAGNETISMO, EM NI'VEIN_ DE FISICA GERAL, UTILIZANDO O VE DE
GOWIN EM CONTRAPOSICAO AO RELATORIO TRADICIONAL

Dominio Conceitual Dominio Metodoldgico

Questbes-basicas:

Assercdes de Valor:
Concluséo
(paginas 153 até 155).

Visao de Mundo / Filosofia:
O futuro pesquisador deve passa
pelas aulas de laboratério, pois e
atividades se manifestam como u
das fontes dos conhecimentos acelfos
e desta forma, o aluno aprende co
€ a atividade de um fisico.

Qual a relagéo dos
estudantes com as aulas
experimentais de
o 'eletromagnetismo ao
utilizarem o diagrama V§
em contraposicao ao
relatorio tradicional?

Assercdes de Conhecimento:

Teorias: * Resultados (paginas 55 a 128);
1. Aprendizagem significativa de
Ausubel; » Andlise dos resultados

2. Ateoria de educacéo de Gowin;
3. A epistemologia de Thomas Khun.

(paginas.129 a 152).

Principios: Transformacdes:

Foram escolhidos 4 alunos caracteristicos
para avaliar seus aproveitamentos. Depois
foram utilizados outros relatérios de outros
alunos para auxiliar as analises quando
necessario. Foi realizada uma analise
qualitativa dos dados que serviu de base

para a analise de todos os trabalhos.

1. O conhecimento prévio é a variavel
mais relevante para a aprendizagem
significativa.

2. O Vé de Gowin auxilia o
entrelacamento das teorias e das
atividades experimentais.

3. Os alunos aprendem a construir
relatérios na pratica, refletindo as
regras do meio académico.

Conceitos-chave:

Ensino de Fisica, Eletromagnetismo,
Relagdo teoria-pratica, Diagramas Vé,
Regras khunianas.

Registros: Relatérios dos alunos nas
atividades experimentais.

Evento: Foram ministradas aulas experimentais de eletromagnetismo nos dois semestres do ano
2009, que era parte integrante de uma disciplina de fisica basica da UFRGS, para um total de 18
alunos. As turmas ndo possuiram 0 mesmo cronograma, por essa razao escolhemos a turma do
segundo semestre para compor a nossa analise, que teve uma quantidade menor de aulas, sendo 2
atividades avaliadas através de relatérios tradicionais, 3 relatérios na forma de questionario
preparatério para o Vé e 3 relatérios na forma de um Vé de Gowin.



