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Resumo

Este trabalho descreve a implementacdo de um método de ensino baseado em projeto
(EBPj) na disciplina de Fisica, 12.° ano, especificamente focado na construcao e anali-
se do funcionamento de uma bobina de Tesla com um grupo de quatro alunos, com o
objetivo de avaliar a motivacao a aprendizagem e percegao dos alunos ao nivel do de-
senvolvimento de competéncias como principal foco de investigacdo. A investigacao
envolveu quatro fases principais: contextualizacao historica, andlise do circuito elétrico,
montagem da bobina de Tesla e apresentagao dos projetos. Os dados foram recolhi-
dos por via de questionarios e entrevistas semiestruturadas. Os resultados indicam
que os alunos desenvolveram competéncias cognitivas dentro do pensamento critico e
criativo, o que levou a uma percegao mais critica e exigente das suas capacidades no
que toca a resolugao de problemas. Conclui-se que a abordagem EBPj promove uma
autoavaliagdo mais critica dos alunos sobre suas capacidades cognitivas e incentiva a
criatividade para superar os desafios propostos, como também mais dindmico com a

realizacao de atividades praticas e a interagao ativa com os alunos.

Palavras-chave: ensino baseado em projeto, competéncias, aprendizagem, motivagao,

fisica, bobina de Tesla.
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Abstract

This paper describes the implementation of a project-based learning (PjBL) method in
the 12th-grade Physics course, specifically focusing on the construction and analysis of
a Tesla coil with a group of four students, aiming to assess students' motivation for
learning and their perception of skill development as the main focus of the investiga-
tion. The research involved four main phases: historical contextualization, analysis of
the electrical circuit, assembly of the Tesla coil, and presentation of the projects. Data
were collected through questionnaires and semi-structured interviews. The results in-
dicate that students developed cognitive skills within critical and creative thinking, lead-
ing to a more critical and demanding perception of their abilities in problem-solving. It is
concluded that the PBL approach promotes a more critical self-assessment of students
regarding their cognitive abilities and encourages creativity to overcome proposed chal-
lenges, as well as making the learning process more dynamic through practical activit-

ies and active interaction with the students.

Keywords: project-based learning, skills, learning, motivation, physics, Tesla coil.
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1. Introducao

A disciplina de Fisica, opcional para alunos finalistas do Ensino Secundario e com um
vasto conteudo ligado as respetivas Aprendizagens Essenciais (DGE, 2018c) é o es-
paco ideal para alunos que pretendem aprofundar o seu conhecimento sobre os tépi-
cos precedentes, explorados na disciplina de Fisica e Quimica A. Dada a auséncia de
exames nacionais nesta disciplina, abre horizontes para maior experimentacao a nivel
didatico, particularmente no que toca a implementacdo de metodologias ativas em sala

de aula, como por exemplo, um ensino baseado em projeto (EBPj).

1.1. Objetivo de investigagao
Esta investigacao enquadra-se no ambito da Iniciacdo a Pratica Profissional (IPP) do
Mestrado de Ensino de Fisica e Quimica no 3.° ciclo do Ensino Basico e Ensino

Secundario, em particular, na disciplina de Fisica de 12.° ano.

Embora existam variados grupos de trabalho nesta turma em estudo, cada um a de-
senvolver o respetivo projeto, a orientagao principal e acompanhamento decorreu com
os estudantes que montaram uma bobina de Tesla, conforme a analise de documen-
tos histéricos por parte de Nikola Tesla e do trabalho desenvolvido por Arthury et al.
(2022), dissecando o circuito elétrico que constitui este equipamento singular na histo-

ria da fisica.

O objetivo principal desta investigacao é responder as seguintes questdes:

¢ Uma metodologia de ensino baseado em projeto pode aumentar a motivagao a

aprendizagem na disciplina de Fisica?

e Como esta metodologia afeta a percegdo dos alunos ao nivel do desenvolvi-

mento de competéncias e das aprendizagens?

Assim, pretende-se que os alunos autoavaliem como um ensino baseado em projeto
influencia no desenvolvimento de competéncias, na aprendizagem e na motivacao a

aprendizagem.

1.2. Enquadramento tedrico

1.2.1. Ensino baseado em projeto (EBPj)

John Dewey (1859-1952) defendia um ensino centrado no estudante, onde este de-

sempenharia um papel ativo na sua aprendizagem, o que tem gerado alguma atragéo



FCUP | 2

Ensino Baseado em Projeto com Construgdo de Bobina de Tesla em Fisica de 12.° Ano

para professores de diversas areas cientificas (Studart, 2019). Os alunos devem fazer
mais do que apenas ouvir as informacdes transmitidas em aula pelo professor, en-
quanto o docente deve priorizar a instrucdo como ferramenta de transmissao da infor-
macao sobre as competéncias que os alunos devem desenvolver, o que desafia as
concecgOes atuais sobre o ensino, onde muitos sistemas educativos de diversos paises
desenvolvem curriculos focados numa pratica centrada no professor (Grossman et al.,
2019). Portugal, ainda, ndo é excegdo, embora as Aprendizagens Essenciais (AE) de-
finam objetivos de competéncias no ambito de cumprir o sucesso do aluno no aprovei-
tamento escolar, respeitando, portanto, os objetivos do Perfil dos Alunos a Saida da
Escolaridade Obrigatéria - PASEO (DGE, 2017).

O objetivo principal de um EBPj é desenvolver varios tipos de competéncias, nomea-
damente no &mbito da disciplinaridade, interatividade, colaboragéo e autenticidade que
exigem elevado nivel de cognicdo e criatividade na resolugdo de problemas, como
também responsabilidade e autonomia pela prépria aprendizagem, como esquemati-
zado na Figur (Grossman et al., 2019). Assim, o professor torna-se um facilitador no
que toca ao desenvolvimento de competéncias e do projeto em trabalho. Ja os alunos,
deverao definir e orientar a sua propria aprendizagem, garantindo uma exploragao de
atitudes e valores (Bonwell & Eison, 1991) devido a natureza construtivista desta me-

todologia de ensino.

1.2.2. Ensino das ciéncias com contextualizagao histérica

Uma narrativa histérica no ensino das ciéncias evidencia a ciéncia como uma conquis-
ta sociocultural, onde se estabelece a relagao entre o mundo cientifico e a sociedade,
atribuindo contexto social, cultural e politico (Jardim et al., 2021). Assim, desmistifica-
se o papel do cientista, facilitando a compreensao do aluno sobre como a ciéncia evo-
lui ao longo do tempo e a identificacdo da sua utilizacdo em determinados episddios

da histdéria da humanidade enquanto benéficos ou prejudiciais (Dias & Martins, 2004).

Esta contextualizagao historica no ensino das ciéncias pode ser realizada de diversas

formas ndo mutuamente exclusivas:

e Recriacao de atividades praticas e/ou laboratoriais histéricas e marcantes para
o desenvolvimento cientifico, adquirindo conhecimento histérico sobre a meto-
dologia da época (Dias & Martins, 2004), mesmo antes da ciéncia se estabele-

cer como um ramo importante da nossa sociedade;


https://www.zotero.org/google-docs/?EQ6Ytc
https://www.zotero.org/google-docs/?24tPDd
https://www.zotero.org/google-docs/?eJGpCC
https://www.zotero.org/google-docs/?cDtcVX
https://www.zotero.org/google-docs/?ZaCzeH
https://www.zotero.org/google-docs/?nUK3jK
https://www.zotero.org/google-docs/?nUK3jK
https://www.zotero.org/google-docs/?3qYJX6
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e Analise de obstaculos socioculturais existentes na época que dificultaram o
progresso cientifico, como dogmatismo religioso ou discriminagédo de género
(Jardim et al., 2021);

Figura 1

Esquema ilustrativo do desenvolvimento de competéncias pretendido pela proposta de
EBP;j.

Guiar os estudantes para o
contefido especifico de uma Envolver os estudantes em

Nivel elevado de cognicido disciplina praticas disciplinares

Disciplinaridade
- Auxiliar os estudantes a
Auxiliar os estudantes a ir relacs
T o construir relacdes com o
trabalho
Colaboracdo
Auxiliar os estudantes a
K s realizar uma contribuicdo
Auxiliar na colaboragdo d
entre estudantes Interacdo BRI
Augxiliar os estudantes a Birxiliar o5 ectudantes a Acompanhar o progresso do
refletir e rever Ttnerer e raseher e odhack estudante e fornecer feedback

e Relagdo e comparagao da narrativa histérica enunciada com o contexto socio-

cultural dos alunos (Jardim et al., 2021).

Atribuindo, portanto, um dinamismo social a estrutura que impulsiona o conhe-
cimento cientifico, pretende-se atrair mais os alunos ao estudo de disciplinas ci-
entificas e facilitar a construcdo de uma relagao com o conhecimento cientifico
aplicado ao contexto de cada aluno, até mesmo maturar as concegdes episte-
mologicas dos professores relativamente a natureza da ciéncia, contribuindo
para “uma imagem adequada do que é a construgcdo do conhecimento cientifi-
co” (Perez et al., 2001, p. 125).


https://www.zotero.org/google-docs/?qwSreO
https://www.zotero.org/google-docs/?2mv63Z
https://www.zotero.org/google-docs/?xXqLzZ
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1.2.3. Indugao eletromagnética

Michael Faraday (1791-1867) teve o seu primeiro contacto com eletromagnetismo em
1820, auxiliando Hans Christian Qrsted (Dias & Martins, 2004) na famosa experiéncia
de que um fio condutor que, pela passagem de corrente elétrica e proximo de um

iman, provoca alteragées no seu campo magnético (Tipler & Mosca, 2008).

Mais tarde, Faraday, inspirado por esta e outras pesquisas subsequentes da sua auto-
ria sobre alteragdes em campos magnéticos, descobriu uma relagdo entre a variagéao
do fluxo magnético, Ag, na superficie de um fio condutor e a forga eletromotriz, ¢,
quando ocorre passagem de corrente elétrica pelo fio (Hewitt, 2015). Particularmente,

no caso de bobinas, o fluxo magnético é diretamente proporcional:

¢ Ao numero de espiras constituintes da bobina (N);

» Aintensidade do campo magnético (B);

e A érea superficial das espiras (A);

¢ Ao cosseno do angulo formado entre um vetor normal a superficie das espiras

e as linhas de campo magnético (cos a).
Assim, obtém-se a seguinte equacao:

v = NBAcosa (1)

Concluiu-se, entdo, que o campo magnético gerado pela passagem de corrente elétri-
ca num fio condutor, cria uma forga eletromotriz ao longo da sua superficie devido a
variacao de fluxo magnético em funcao do tempo (Tipler & Mosca, 2008), tal que

Ap

N (2)

1.2.4. Thomas Edison e Nikola Tesla — contexto histérico

O final do século XIX foi marcado principalmente pela Segunda Revolug¢ao Industrial e
uma evolugao consideravel na compreensdo, geracao e distribuicdo da eletricidade e
as suas aplicagdes no quotidiano das pessoas. Thomas Edison (1847-1931), inventor
da lampada incandescente e fundador da General Electric, foi um principal impulsiona-
dor do desenvolvimento tecnoldgico da época (Mohajan, 2020). Equipamentos elétri-
cos baseados em corrente continua (DC) tornar-se-iam a norma gracas aos contribu-

tos de Thomas Edison neste campo.


https://www.zotero.org/google-docs/?dsjXp3
https://www.zotero.org/google-docs/?pyjxUG
https://www.zotero.org/google-docs/?TZ6Syq
https://www.zotero.org/google-docs/?ZRa7zW
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Nikola Tesla, funcionario da General Electric na época, ja tinha visbes bem estabeleci-
das sobre sistemas de fornecimento de energia elétrica baseados em corrente elétrica
alternada, algo que Thomas Edison era fundamentalmente resistente, dado o aparente
antagonismo entre ambos os sistemas (O’Neill, 2007). Tesla apenas trabalhou um ano
para a empresa devido a problemas laborais e de gestdo que forgaram a sua saida, o
que dificultou a continuidade do seu trabalho e divulgacédo das suas ideias. Foi, contu-
do, no laboratério de Colorado Springs que o trabalho a volta de um transformador res-
sonante comegou (explorado mais detalhadamente na secgédo 1.2.5.) e um projeto de

fornecer energia elétrica, sem fios, para todo o planeta se desenvolveu (O’Neill, 2007).
1.2.5. Bobina de Tesla

Antes de explorar este equipamento singular, é necessario definir um circuito LC. Este
é constituido por uma bobina e um condensador cuja fungéo é de armazenar carga
elétrica, sendo caracterizado pela grandeza capacitancia, C. A Figura 2 ilustra o cons-
tante carregamento e descarga do condensador e, durante o processo de descarga,
devido a passagem de corrente elétrica no circuito, gera-se um campo magnético atra-
vés da bobina, periodicamente, oscilando a intensidade e o sentido do mesmo confor-
me o valor e o sentido, respetivamente, da corrente elétrica no circuito (Serway &
Jewett Jr., 2008), criando uma oscilagdo com uma frequéncia, , que pode ser descrita

pela equagéao
1 pl
W= o \/ c (3)

onde L representa a indutancia da bobina (propriedade que caracteriza a relagao entre
a passagem de corrente elétrica, /, e o fluxo magnético resultante, ¢) e C é a capaci-

tancia do condensador (Tipler & Mosca, 2008).

Na bobina de Tesla, em particular, como esta esquematizado no circuito na Figura 3,
existe um condensador ligado em paralelo com duas bobinas: uma primaria (L) e se-
cundaria (L.). Assim, o condensador consegue gerar oscilagdes LC (Serway & Jewett
Jr., 2008) como descritas acima em ambas as bobinas, a mesma frequéncia e em res-
sonancia, ou seja, @W,;=w,. Gragas a este fendmeno, existe uma amplificacdo na dife-
renca de potencial elétrica na bobina secundaria, pelo que se conclui que este circuito
atua como um transformador ressonante. Consequentemente, um arco voltaico é for-

mado no terminal de saida em L, ocorrendo ionizagdo e excitagdo das moléculas de


https://www.zotero.org/google-docs/?yIuySY
https://www.zotero.org/google-docs/?lwyAig
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ar em redor, podendo, entao, fornecer energia elétrica a recetores sem a necessidade
de fios condutores. S6 € possivel atingir este objetivo caso a tensdo final obtida seja
cerca de 104V (Arthury et al., 2022), de modo a obter o estado de plasma consequen-

te do fendbmeno de ressonancia entre as duas bobinas.

Um circuito LC é uma idealizacdo onde nao se considera qualquer resisténcia no cir-
cuito elétrico (Serway & Jewett Jr., 2008), sendo, portanto, necessario adigbes ao cir-
cuito para que a execugao seja possivel, como uma resisténcia em paralelo com os
restantes componentes, de modo a diminuir o efeito da resisténcia equivalente do cir-
cuito (Tipler & Mosca, 2008), maximizando a corrente elétrica que passa pelas restan-
tes ramificagcbes por estar também associado a um dos terminais do transistor (T) que
define um valor base de corrente a passar pelo circuito. Estes dois componentes ser-

vem de protec¢ao ao circuito de um possivel curto-circuito.

Figura 2

Esquema de sequéncia ilustrativa do funcionamento de um circuito LC.
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Legenda: O sentido do campo magnético depende da polarizagdo do condensador. A intensida-

[za]
Il
(=T

de de campo magnético € maxima quando o condensador se encontra totalmente descarrega-
do. Adaptado de Serway e Jewett Jr. (2008).
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Figura 3

Esquema do circuito de um transformador ressonante (Bobina de Tesla).

Q

i

V
N

LED | #

Legenda: V (fonte de alimentagdo); C (condensador); R (resisténcia); LED; T (transistor); L1 e

L2 (bobinas primaria e secundaria, respetivamente).
1.3. Enquadramento didatico-curricular

Esta proposta de trabalho enquadra-se nas Aprendizagens Essenciais (AE) de Fisica
e Quimica A do Ensino Secundario, documentos redigidos pela Diregao Geral da Edu-
cacao. A aplicacao desta investigagao foi efetuada, porém, com uma turma de Fisica
de 12.° ano, com alguma liberdade de implementagdo no enquadramento curricular
respetivo a este ano de ensino. Em particular, no caso do 11.° ano, subdominio intitu-
lado Eletromagnetismo e Ondas Eletromagnéticas, esta investigacao insere-se na ex-

ploracéo das seguintes AE:

* Montar circuitos elétricos, associando componentes elétricos em série e em pa-
ralelo, e, a partir de medicdes, caracteriza-los quanto a corrente elétrica que os
percorre e a diferenga de potencial elétrico aos seus terminais (DGE, 2018a, p.
14).

* Investigar os contributos dos trabalhos de Oersted, Faraday, Maxwell e Hertz
para o eletromagnetismo, analisando o seu papel na construgdo do conheci-

mento cientifico, e comunicando as conclusées (DGE, 2018b, p. 10);
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* Aplicar, na resolugado de problemas, a Lei de Faraday, interpretando aplicagbes
da inducao eletromagnética, explicando as estratégias de resolugéo e os racio-

cinios demonstrativos que fundamentam uma conclusdo DGE, (2018b, p. 10).

Embora estes tépicos tenham sido discutidos com os alunos no ano letivo anterior, o
foco foi diferente este ano. A aplicagdo destas aprendizagens essenciais ocorreu no
contexto de um circuito oscilante como a bobina de Tesla. Isto exigiu uma exploragéo
conceptual de maior profundidade e extensdo, bem como uma maior autonomia por
parte dos alunos para a realizagdo do projeto. Os alunos abordaram conceitos como
capacitancia e condensadores, indutancia e bobinas, circuito oscilante e ressonante
(Serway & Jewett Jr., 2008).

Relativamente ao Perfil dos Alunos a Saida da Escolaridade Obrigatéria (PASEQ) pu-
blicado pela Diregdo Geral da Educagao (2017), pretende-se que os alunos desenvol-

vam as seguintes areas de competéncias (DGE, 2017, p.19-30):

* Relacionamento interpessoal (p. 25), desenvolvendo o “espirito de cooperagao”
e “trabalho em equipa” (p. 25) no desenrolar do trabalho em projeto;

e Saber cientifico e tecnoldgico (p. 29), ao conhecer e explorar os conceitos cien-
tificos do circuito em construgdo, como também idealizar e explorar as suas
aplicacdes tecnoldgicas;

® Raciocinio e resolugao de problemas (p. 23), por meio de pesquisas relaciona-
das com o projeto, interpretar os dados e gerir o projeto adequadamente;

* Pensamento critico e pensamento criativo (p. 24), com auxilio de conteudo his-
térico de modo a impulsionar a analise do conhecimento cientifico da época e
com ponderagodes sobre o futuro do projeto;

* [inguagens e textos (p. 21), por exemplo, dominar capacidades de compreen-
sao e de expressao nas modalidades;

e (Consciéncia do dominio do corpo (p. 30), gracas ao trabalho delicado que é

soldar numa placa de circuito de pequenas dimensoes.
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2. Metodologia

Neste capitulo, descreve-se o estudo realizado com alunos de 12.° ano da Escola Se-
cundaria Inés de Castro durante o 2.° semestre letivo e os recursos didaticos desen-
volvidos para aplicagdo de um EBPj, com contextualizagdo histdrica inicial’, justifican-
do o tipo de investigacdo realizada e a consequente recolha de dados que permitiu
avaliar a percecao dos alunos sobre a sua aprendizagem, motivacédo e desenvolvimen-

to de competéncias.

2.1. Caracterizacao da amostra

A amostra, constituida por alunos do 12.° A da Escola Secundaria Inés de Castro, esta

dividida em duas categorias:

* Projeto Bobina — consiste em 4 alunos participantes no projeto que consistia na
construgao da bobina de Tesla; esta sera a amostra principal e a que obteve
acompanhamento ativo;

e Qutros — constituido por 7 alunos participantes noutros projetos dentro da tur-
ma; esta sera a amostra secundaria e o acompanhamento foi assegurado pelo

docente responsavel.

A amostra secundaria serve como um suplemento aos dados obtidos, relacionando
como um EBPj afeta a percegéo dos alunos sobre as areas de competéncia descritas
pelo PASEO (DGE, 2017) e outros parametros de analise, estandardizados para am-
bos os grupos, tal como se verifica no questionario no Anexo A — Instrumentos de Re-

colha de Dados.

2.2. Estudo de caso

A metodologia implementada para esta investigacao foi um estudo de caso, que é um
tipo de investigagdo qualitativa focada num unico sistema de estudo, que pode ser
complexo e constituido por mais de um caso. (Mills & Gay, 2019). No contexto desta

investigagao, serdo efetuados dois estudos de caso uUnico confinados a grupos de tra-

' A contextualizagdo histérica em EBPj é um aspeto exclusivo a amostra principal (Projeto Bo-
bina).
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balho (Robson & McCartan, 2016) sujeitos a um EBPj em sala de aula, sendo o “Proje-

to Bobina” o foco de estudo principal, como ja foi referido na subsecgéo anterior.

Entao, os resultados oriundos destas amostras, dada a natureza deste tipo de metodo-
logia — embora estes também sejam influenciados pelo tamanho da amostra e a anali-
se qualitativa consequente — ndo podem ser generalizados para outros contextos, es-
tando a sua validade restringida a investigacdo descrita neste documento, visto que
seria necessario repetir e estender a investigacdo noutros ambientes escolares, para
garantir “validagao externa” (Tuckman & Harper, 2012, p. 6). Contudo, as conclusdes
retiradas de um estudo de caso unico podem influenciar investigacées de maior escala

sobre o topico, podendo até incorporar analises de caracter quantitativo.

2.3. Recolha de dados

O método de recolha de dados efetuada foi de caracter qualitativo (Mertens, 2010) por
via de questionarios, registando a frequéncia de respostas de acordo com uma esca-
la de concordancia, e entrevistas, de modo a complementar os dados obtidos por

meio do questionario. Esta ultima foi aplicada apenas com o grupo Projeto Bobina.

2.3.1. Questionarios

Os questionarios foram aplicados em duas fases: pré-projeto e pds-projeto. Assim, um
primeiro questionario foi implementado antes de todos os alunos iniciarem os seus
projetos, de modo a compreender a percegdo e motivacdo dos alunos em relagédo a
um EBPj a implementar nas aulas da disciplina de Fisica, como também a percecéo
das suas competéncias conforme o PASEO (DGE, 2017). Adicional e exclusivamente
ao Projeto Bobina, é também avaliada a visdo dos alunos relativamente a nogéo con-
ceptual dos contelidos a discutir durante o projeto, previamente explorados durante o
Ensino Secundario (DGE, 2018b, 2018a) e duas areas de competéncia singulares a
esta amostra, como se pode verificar no Anexo B.1. — Questionarios (Projeto Bobina):
linguagens e textos (DGE, 2017, p. 21), devido a interpretacéo de textos com contelido
histérico e consciéncia do dominio do corpo (DGE, 2017, p. 30), visto que tinham de

soldar em placas de circuito.

Na fase pds-projeto, um segundo questionario € administrado aos alunos para efetuar
uma avaliagdo semelhante. Enquanto na fase pré-projeto avaliam-se as expectativas

dos alunos antes do projeto, na fase pos-projeto, a percegédo dos alunos relativamente


https://www.zotero.org/google-docs/?y6QDNj
https://www.zotero.org/google-docs/?fCfLjG
https://www.zotero.org/google-docs/?btUACb
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a metodologia implementada é analisada, mantendo os critérios de competéncia do

PASEO (DGE, 2017) para obter dados comparativos entre as duas fases.

O questionario foi compilado como um conjunto de afirmagdes onde os alunos respon-
deram segundo a seguinte escala de concordancia® discordo totalmente, discordo,
discordo pouco, concordo pouco, concordo e concordo totalmente®. Logo, foi possivel
realizar uma analise qualitativa de como um EBPj afetou os alunos dentro dos parame-

tros descritos, reforcados pela amostra secundaria.

A componente histérica presente num dos grupos de alunos é exclusiva a amostra
principal, ndo estando presente nos projetos desenvolvidos pelos outros grupos. A
analise envolvendo este contexto deve ser particularmente cuidadosa, visto que a

amostra é constituida por apenas 4 elementos.

Os dados foram recolhidos de forma anénima pelo Google Forms, sem indicagdo dos
enderecos eletronicos dos respondentes. Cada aluno teve de gerar um codigo, conso-

ante a Figura 4.
Figura 4

Estrutura do cédigo para identificagao dos respondentes no questionario.

cor més mae artista Numero da casa

T { 1 LI 4 L 1 1 4 1

Legenda: cor (primeira letra da cor preferida); més (o nimero do més do aniversario da mae);
mae (as duas primeiras letras do nome da mée); artista (a primeira letra do artista preferido);

numero da casalprédio (os quatro primeiros algarismos da porta da casa/prédio).

2.3.2. Entrevistas

As entrevistas ajudam a combater alguns dos problemas limitantes associados a pe-
quena dimensao da amostra e “deficiéncias do ser humano como analista” (Robson &
McCartan, 2016, p. 462). Como tal, as perguntas foram estruturadas e adaptadas para

fornecer informacao complementar aos dados descritivos gerados pelo questionario,

?Escala de Likert (Likert, 1932).
* A escala foi definida com um nimero par de elementos de concordancia para evitar respostas
absolutamente neutras.
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atribuindo algum significado aos resultados que podem, a partida, parecerem inconclu-

sivos ou sem qualquer tipo de correlagdo (Bogdan & Biklen, 2007).

As questdes das entrevistas sao, por vezes, clarificadas e adaptadas ao respondente,
embora sigam uma base de perguntas pré-estabelecidas e previamente verificadas
por pares (Anexo A.5. — Questdes de Entrevista). Todas as questdes foram construi-
das de acordo com os principais objetivos de avaliagdo, ja bem definidos pelo questio-
nario, explorando com maior profundidade e confirmando, se possivel, alguns dos re-
sultados obtidos. O investigador teve a liberdade de acrescentar perguntas e interagir
livremente com os entrevistados na medida do necessario e, por isso, as entrevistas

realizadas podem ser classificadas como semiestruturadas.

Todas as entrevistas foram transcritas e a identidade dos participantes é confidencial,
sem associagao direta ou indireta ao cddigo de identificacao presente no questionario,

garantindo o anonimato nas respostas aos questionarios.
2.3.3. Observacgoes e notas de campo

Apesar de ser menos estruturado e rigido, as observagbes em aula, o acompanha-
mento a volta dos alunos (em particular, do Projeto Bobina) e as notas de campo tam-
bém desempenham um papel auxiliar na analise qualitativa dos resultados obtidos no

qguestionario.
2.4. Fases de implementacao e recursos didaticos

Esta proposta de EBPj foi dividida em quatro fases principais, todas elas marcadas por
grandes diferencas a nivel didatico, mas essenciais a implementacdo desta investiga-

¢ado. Com a excegao da ultima fase, todas sao exclusivas ao Projeto Bobina.
2.4.1. Primeira fase — contextualizagao histérica

Como introdugao e apresentagdo ao projeto, os alunos visualizaram, em casa, o pri-
meiro episddio da série documental Shocks and Awe: The Story of Electricity?, apre-
sentada pelo fisico teérico Jim Al-Khalili, que retrata a evolugdo do mundo da eletrici-
dade, tanto ao nivel do conhecimento como das suas aplicacbes na sociedade, desde

Francis Hauksbee e o0 seu gerador, até a pilha de Alessandro Volta.

*Episédio: https://www.youtube.com/watch?v=Gtp51eZkwol.


https://www.youtube.com/watch?v=Gtp51eZkwoI
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O episadio foi discutido com os alunos e posteriormente sintetizado por meio de um re-
sumo esquematizado® constituido pelos conceitos fundamentais enunciados no docu-
mentario (por exemplo: carga elétrica, diferenca de potencial e corrente elétrica), as-
sim como momentos historicos marcantes que influenciaram compreensao da humani-
dade sobre a natureza da eletricidade e o eletromagnetismo (constru¢ao da garrafa de
Leyden e compreenséo dos relampagos como fendmenos atmosféricos de natureza
eletrostatica). O objetivo foi realizar uma analise epistemoldgica da evolugdo destes

conceitos com auxilio de uma perspetiva histérica garantida pelo documentario.

Depois, os alunos tiveram de ler um texto sobre a histéria de Nikola Tesla e o que le-
vou a construcdo do seu transformador ressonante (Anexo C — Recursos Didaticos),
que descreve em maior detalhe o que ja foi brevemente discutido na secgédo 1.2.4 des-
te documento, adaptado a posteriori para implementar em sala de aula com o Projeto

Bobina.

Introduz-se, entdo, uma narrativa historica para compreender as motivacbes e ambi-
cOes de Nikola Tesla aquando a formulagao e construgcao do seu transformador resso-
nante, realizando uma analise dos obstaculos aos quais Tesla foi sujeito e estabelecer
um paralelismo com o contexto sociocultural atual (Jardim et al., 2021), relacionando a
visdo do proprio sobre o futuro da distribuicdo elétrica a grande escala com a tecnolo-

gia que serve atualmente esse propdosito.

Antes desta fase iniciar, foi implementado o primeiro questionario.

2.4.2. Segunda fase — analise do circuito elétrico

Recorrendo ainda ao texto presente no Anexo C — Recursos Didaticos, iniciou-se a
fase de analise do circuito elétrico relativo a bobina de Tesla (Figura 3). Apos a leitura
e reflexado individual por parte de cada aluno, abriu-se espacgo para uma discussao em

conjunto, onde se focaram os seguintes pontos:

* I|dentificagdo dos componentes constituintes do circuito e associagdes (em sé-
rie ou em paralelo);

* Discussao e eventual pesquisa sobre os componentes até entdo desconheci-
dos (condensador e transistor);

* Previsdo sobre a funcdo desempenhada por cada componente do circuito e

funcionamento do circuito elétrico.

*Semelhante a um mapa de conceitos, mas com menor foco na hierarquia conceptual.
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De modo a consolidar toda a informacado e combater concegdes alternativas, criou-se
um momento de aula de caracter mais expositivo, explicando o funcionamento do cir-
cuito, em particular, com énfase no fendmeno de ressonancia gerado por ambas as
bobinas, tal como ja foi discutido na secg¢ao 1.2.5, devido a sua complexidade e limita-

cbes de tempo para uma exploracdo mais auténoma.

Esta fase também foi marcada pela construgédo de uma garrafa de Leyden, estabele-
cendo uma ligagao entre esta e a fase anterior, levando os alunos a recriar um equipa-
mento ja apresentado no documentario e com impacte histdrico e cientifico (Jardim et
al., 2021), que &, essencialmente, a forma mais rudimentar de um condensador. Com
base no que aprenderam no documentario acerca da garrafa de Leyden e com a pes-
quisa adicional sobre condensadores, os alunos tiveram de registar os materiais ne-
cessarios a sua construcdo. Apds a devida adaptacao para preservar a seguranca de
todos os envolvidos, para evitar descargas elétricas violentas, fizeram-se duas garra-

fas de Leyden de pequena escala (Figura 5).

Figura 5

Garrafas de Leyden construidas pelo Projeto Bobina.

Legenda: garrafa de corante de alimentar (base do equipamento); agua com cloreto de soédio
(solugdo armazenadora de carga elétrica); folha de aluminio (p6lo positivo); clips de papel (pdélo
negativo). O carregamento destes equipamentos provou-se, contudo, bastante dificil, dadas as

pequenas dimensoes.

2.4.3. Terceira fase — montagem da bobina de Tesla

A ultima fase exclusiva ao Projeto Bobina consiste, finalmente, na montagem do trans-

formador ressonante idealizado por Nikola Tesla. As pegas foram previamente enco-


https://www.zotero.org/google-docs/?cvOXU5
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mendadas e esta fase de implementagao consiste em soldar os diferentes componen-
tes na placa de circuito de pequenas dimensdes (para evitar descargas violentas que

possam afetar os alunos em trabalho) representada na Figura 6.

Figura 6

Placa de circuito para a bobina de Tesla e montagem.

Legenda: Dimensdes da placa de circuito compardveis ao tamanho de um polegar.

Figura 7

Bobina de Tesla a acender lampadas sem fios condutores.

Legenda: Os arcos voltaicos produzidos por esta bobina sao de cerca de 1 mm e
nem sempre aparecem. Tal se deve as pequenas dimensdes do fio e das bobinas.

Devido as pequenas dimensbdes da mesma e a elevada temperatura do ferro de sol-

dar, o trabalho é extremamente delicado, pelo que os alunos foram inicialmente alerta-
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dos para os cuidados e regras de seguranga a cumprir durante o desenrolar da monta-

gem da bobina. Assim, os alunos devem:

* Arejar o laboratério devido ao fumo libertado pelo estanho fundido apés o con-
tacto com o ferro de soldar;

e Utilizar tampa de protecao para o ferro de soldar e suporte de apoio;

e Nao tocar na ponta do ferro de soldar durante e imediatamente apés

o término do seu manuseamento.

Apos ter o equipamento funcional, como representado na Figura 7, o segun-

do questionario foi implementado e seguiram-se as entrevistas.

2.4.4. Quarta fase — apresentagao dos projetos

Como instrumento de avaliagdo para a disciplina de Fisica, todos os grupos de traba-
Iho da turma tiveram de realizar uma apresentagao dos respetivos projetos num dos

auditérios da escola para diferentes turmas.

Nesta apresentagdo, os alunos relataram o que fizeram ao longo do projeto, enuncian-
do alguns dos obstaculos aquando a realizagdo do mesmo e os conceitos fisicos que
os sustentam, autoavaliando a experiéncia de cada um durante todo o trabalho desen-

volvido ao longo do semestre.
No caso do Projeto Bobina, os seguintes pontos foram discutidos:

e Contextualizagao histérica desde os primérdios das aplicagdes da eletricidade
até a construcao do transformador ressonante por Nikola Tesla;

e Discussao sobre os trabalhos de QOrsted e Faraday;

e Descricdo do funcionamento da bobina de Tesla;

¢ Relato da experiéncia do grupo durante o semestre em projeto, enunciando difi-
culdades enfrentadas;

e Passagem de um video, gravado pelo grupo, retratando a evolugdo da monta-

gem da bobina de Tesla.
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Figura 8

Apresentagéo do Projeto Bobina em auditorio.

Legenda: Apresentagéo feita pelos alunos do Projeto Bobina®.

® Imagem desfocada para preservar o anonimato dos participantes.
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3. Resultados e discussao

Os dados adquiridos pela administragdo dos questionarios foram devidamente organi-
zados em tabelas de frequéncias absolutas e representados em histogramas. Estas
frequéncias absolutas indicam a contagem de respostas a cada grau de concordancia
escolhido para uma dada afirmagéo presente no questionario. Na grande maioria dos
graficos, os resultados da fase anterior e posterior ao projeto de cada grupo encon-
tram-se lado a lado e propriamente identificados para comparagcao e conveniéncia de

analise.

Todos os dados recolhidos encontram-se no Anexo B — Recolha de Dados.

3.1. Percecao de competéncias

Comecando pelos resultados associados as areas de competéncias dos alunos con-
forme o PASEO (DGE, 2017), apresenta-se aqui alguns dos resultados mais interes-

santes.

Como é possivel verificar pelo grafico presente na Figura 9, os alunos, tanto no Projeto
Bobina e no Outros, houve uma descida significativa na sua percecao em raciocinio e
resolugdo de problemas e uma subida no pensamento critico e pensamento criativo
entre as fases pré-projeto e pds-projeto. Dada a natureza autocritica consequente de
um EBPj intrinsecamente centrado no aluno (Saldo & Walag, 2020), os alunos sao
confrontados com problemas e obstaculos que devem resolver autonomamente, o que
levou a uma percegao mais turbulenta sobre as suas capacidades cognitivas em reso-
lugdo de problemas. Todavia, este resultado pode ser justificado por uma autoavalia-
¢ao mais positiva e otimista acerca das suas capacidades de pensamento critico e cri-

atividade.

Entao, existe uma relagdo entre ambos os parametros, o que leva a concluir, para este
estudo, que um EBPj resulta numa percecao critica dos alunos acerca da sua prépria
capacidade de raciocinio e de resolver problemas impostos aquando a resolugao auto-
noma de determinadas tarefas, que era, inicialmente, mais positiva, tendo um efeito
“disruptivo” nesta turma, expostos pela primeira vez a um EBPj e habituados a formas
de ensino mais convencionais (Maida, 2011), exigindo, portanto, maior criatividade

para garantir o desenvolvimento do projeto que Ihes compete.
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Figura 9

Percecéo dos alunos nos ambitos de “raciocinio e resolugdo de problemas” e “pensa-
mento critico e pensamento criativo”.

Raciocinio e resolucao de problemas
Projeto Bobina

Concordo pouco Concordo [l Concordo totalmente

Pensamento critico e pensamento criativo
Projeto Bobina

Concordo pouco Concordo [l Concordo totalmente

1
0 . 1] l

Antes Depois Antes Depois

Raciocinio e resolugao de problemas. Pensamento critico e pensamento criativo.
Outros Qutros

Concordo [l Concordo totalmente Concordo pouco Concordo [l Concordo totalmente

. |
0

Antes Depois Antes Depois

Legenda: Comparacdo entre amostras na vertical, comparagdo entre areas de competéncias,

numa dada amostra, na horizontal.

Em relacao as restantes areas de competéncia, os resultados ndo sao consideravel-
mente divergentes e diferenciados, tanto entre grupos, como entre fases de implemen-
tagdo, como é possivel verificar pelos graficos presentes no Anexo B — Recolha de Da-
dos, impossibilitando uma analise fundamentada na evolugao da percecado dos alunos
dentro desses parametros. No entanto, exclusivamente ao Projeto Bobina, existiu uma
evolucao clara na nogao sobre a consciéncia de dominio de corpo e linguagens e tex-

tos (Figura 10).

As razdes pela quais se registou esta notéria melhoria devem-se, respetivamente, as
atividades praticas realizadas (montagem da bobina de Tesla e garrafa de Leyden) e a
analise de conteudo com teor histérico (documentario e texto sobre Nikola Tesla). Adi-
cionalmente, um acompanhamento ativo, em conjunto com feedback imediato (Saldo
& Walag, 2020), também auxiliaram nesse processo, criando uma dinamica construti-

va, espontanea e facilitadora para a aprendizagem; algo valorizado € mencionado pe-
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los alunos segundo as entrevistas efetuadas (Anexo B.5. — Entrevista 3), mencionado
um deles, por exemplo: “(...) foi diferente da abordagem de um professor convencional
(...), uma aula um ‘bocadinho’ mais interativa com os alunos. E eu acho que foi isso

que fez mudar a aula.”.

Figura 10

Percecéo dos alunos em “consciéncia de dominio de corpo” e “linguagens e textos”.

Consciéncia do dominio do corpo
Projeto Bobina

Concordo pouco Concordo [l Concordo totalmente

1
0 .

Linguagens e textos
Projeto Bobina

Concordo pouco Concordo [} Concordo totalmente

Antes Depois Antes Depois

Ainda sobre competéncias praticas’, os restantes grupos também consideram que es-
tas foram desenvolvidas apdés a realizagdo dos seus projetos, como € possivel verificar

pela Figura 11.
3.2. Percecao da aprendizagem do Projeto Bobina

Inicialmente, podendo confirmar pela Figura 12, os alunos do Projeto Bobina dizem

sentir-se confortaveis com os conteudos anteriormente abordados.

O desconforto mais evidente relativamente a indugao eletromagnética (Lei de Faraday)
indica, a partida, que os alunos ainda tém pouca confianga no entendimento conceptu-
al na relagao entre campos elétricos e magnéticos, embora, isoladamente, consideram
que tém uma boa compreensao destes fendmenos. Durante o projeto e a dissecagéo
do funcionamento da bobina de Tesla, a indugéo eletromagnética foi um dos principais
focos de discusséo e, analisando o grafico presente na Figura 13, confirma-se que os
participantes neste grupo de trabalho apresentam um entendimento mais claro sobre

esta relagao eletromagnética que se encontra na base da bobina de Tesla.

7 Esta avaliagao foi realizada separadamente, pelos motivos ja referidos na secgéo 2.1.
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Figura 11

Comparagéo entre amostras sobre a perce¢cdo no desenvolvimento de competéncias
praticas.

Considero que desenvolvi competéncias praticas:

I Concordo [l Concordo totalmente

Projeto Bobina QOutros

Legenda: Parametro avaliado somente na fase pds-projeto.

Figura 12

Percegédo da aprendizagem relativo a topicos de anos anteriores.

Sinto-me a vontade com os seguintes temas previamente lecionados em
Fisica e Quimica A:

Projeto Bobina

Concordo pouco [l Concordo [l Concordo totalmente

Circuitos elétricos.

e _
Campos aitices _

Campos magnéticos

0 1 2 3 4

N° de alunos

Legenda: Numa fase pré-projeto, verifica-se que os alunos sentem que tém melhor compreen-
séo de circuitos elétricos e campos magnéticos, existindo um maior desconforto relativamente a

Lei de Faraday e campos elétricos.
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E de notar, contudo, que os alunos sentem que a sua aprendizagem e compreens&o
dos restantes conteudos nao foi assim tao significativa, o que leva a aferir que esta
metodologia de ensino nao teve um impacto muito significativo na perce¢cao de apren-
dizagem dos alunos, exceto nos conceitos mais explorados e reforgados ao longo do

desenvolvimento do projeto.

Figura 13

Percegéo da aprendizagem apos a realizagdo do projeto.

Acerca dos contetdos:

Projeto Bobina

Concordo pouco Concordo [l Concordo totalmente

Considero que tenho
melhor compreensao de
circuitos elétricos.

Sinto que entendo melhor
arelagao entre os campos
elétrico e magnético.

Considero que tenho
melhor compreensao dos
fenémenos
eletromagnéticos
abordados.

0 1 2 3 4

N° de alunos

Legenda: Apesar de os alunos responderem positivamente, os resultados geralmente n&o atin-
gem o maximo grau de concordancia, o que leva a crer que existem algumas hesitagbes ou

ponderacdes por parte deles que é preciso ter em conta.

3.3. Motivacao a aprendizagem com EBPj

Pelos graficos presentes a esquerda da Figura 14, de modo geral, os alunos tinham in-
teresse em realizar um projeto que fosse de autoria prépria em sala de aula, com a ex-
cecao dos alunos do Projeto Bobina, que apresentaram-se bem mais apreensivos. Po-
rém, estes foram os que sofreram uma maior mudanga de percecao, justificado pelo
aumento da motivagc&o a aprendizagem de Fisica, embora ndo atingindo o grau maxi-
mo de concordancia. De acordo com o que também foi observado em sala de aula, os
participantes deste projeto, inicialmente, apresentavam uma atitude passiva relativa-
mente ao progresso do proéprio trabalho, o que pode significar que os alunos nao esta-

riam interessados em ter a autonomia necessaria para carregar a responsabilidade por
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um projeto desenvolvido por eles proprios. Logo, a mudanga de atitude perante um

EBPj na fase pds-projeto evoluiu consideravelmente com o tempo.

Ja os gréficos da direita indicam que os alunos apresentam interesse em EBPj em sala
de aula e, apds o decorrer do semestre, sentem que, ndo sé aumentou o interesse por
esta metodologia, como também a motivacdo a aprendizagem, algo notorio e confir-
mado pelo que foi observado nas aulas; tanto pela forma como conduziam a pesquisa
e investigagcdo para os seus projetos, como pela organizagéo e estrutura implementa-
da por todos os membros. Cada aluno desempenhava um papel geralmente bem defi-
nido e jogavam de acordo com os seus atributos mais fortes para garantir uma estrutu-
ra solida do grupo de trabalho e, enquanto confrontados com obstaculos desconforta-

veis até entdo nunca expostos por métodos de ensino mais tradicionais®.

Figura 14

Motivagéo dos alunos para um EBPj, antes e apos realizar o projeto.

Sobre realizar um projeto de prépria autoria: Sobre metodologia de ensino baseado em projetos:
Projeto Bobina Projeto Bobina
Discordo totalmente Discordo Discordo pouco Concordo pouco Concordo Concordo [l Concordo totalmente
B Concordo totalmente 3

2
2

1
| l

[ 0 -

[Antes] Tenho interesse em realizar um [Depois] Realizei um projeto da minha [Antes] Tenho interesse na metodologia  [Depois] Aumentei o meu interesse por
projeto da minha autoria autoria, que aumentou a minha de ensino baseado em projetos um ensino baseado em projeto na
motivagao a aprendizagem de Fisica. disciplina de Fisica
Sobre realizar um projeto de prépria autoria: Sobre metodologia de ensino baseado em projetos:
Qutros Outros
Concordo [l Concordo totalmente Concordo pouco Concordo [l Concordo totalmente

5 6

4 5
4

3
3

2
2

¢ 1

1] 0

[Antes] Tenho interesse em realizar um  [Depois] Realizei um projeto da minha [Antes] Tenho interesse na metodologia  [Depois] Aumentei 0 meu interesse por
projeto da minha autoria. autoria, que aumentou a minha de ensino baseado em projetos. um ensinc baseado em projeto na
motivagdo a aprendizagem de Fisica disciplina de Fisica.

Legenda: Os graficos da esquerda demonstram o interesse dos alunos em realizar um projeto

de prépria autoria e como afeta a motivagdo a aprendizagem de Fisica; os graficos da direita

8 Estes aspetos foram observados em sala de aula e registados nas notas de campo.
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refletem sobre o interesse anterior em participar num EBPj e como este interesse se alterou

apos o projeto, avaliando também a motivagéo a aprendizagem.

3.4. As atividades praticas e dinamismo em aula

Durante as entrevistas (Anexo B.3. — Entrevista 1 a Anexo B.6. — Entrevista 4), foi re-
forgado pelos alunos do Projeto Bobina, de forma un&nime, que um maior foco nas ati-
vidades praticas e uma maior interatividade com os alunos auxilia numa maior motiva-
¢do a aprendizagem. Este é o aspeto que os alunos mais destacam e entendem que
realmente impacta a aprendizagem e a respetiva motivagao, néo invalidando, porém, a
necessidade de aprender os conceitos fundamentais que suportam as respetivas teori-

as ou leis.

Como ja foi referido anteriormente, o papel de um docente focado no acompanhamen-
to ativo dos alunos e facilitador da aprendizagem, ao invés de um professor que sim-
plesmente expde a informagao, também contribui substancialmente a motivagao para
a aprendizagem, o que foi notério em sala de aula com EBPj, visto que o professor,

esta mais envolvido na interagdo com o aluno do que com a exposi¢cédo do conteudo.

Assim, gera-se um dinamismo ativo onde os alunos estao responsaveis e diretamente
envolvidos na sua aprendizagem, desenvolvendo competéncias praticas e cognitivas
no que toca a reflexdo autocritica que tem um efeito nas atitudes dos participantes
(Bonwell & Eison, 1991), algo que é refor¢cado pelos graficos anteriormente apresenta-

dos (Figura 9 a Figura 11) e pelas entrevistas.
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Conclusoes

De acordo com as questdes de investigacao propostas referidas na secc¢ao 1.1, respe-

tivamente, com este trabalho de investigagao, retiram-se duas conclusdes principais:

e Esta proposta de ensino ativa contribui para uma maior motivagao a aprendiza-
gem;

¢ Os alunos compreendem que um EBPj contribuiu, positivamente, para o desen-
volvimento de competéncias, embora ndo tenha um impacte significativo na

percecao da aprendizagem.

Sobre o desenvolvimento de competéncias

Todos os participantes em ambas as amostras entendem que houve uma melhoria na
capacidade de pensamento critico e criativo, traduzindo-se num julgamento mais criti-
co acerca das suas habilidades no que toca a resolugcdo de problemas e raciocinio.
Adicionalmente, todos consideram que desenvolveram competéncias praticas no de-

correr do semestre em projeto.

Os dados obtidos pela amostra principal também indicam que os alunos avaliam positi-
vamente o seu dominio corporal e a capacidade de interpretacéo de textos e docu-
mentos, devido as atividades praticas realizadas e analise de conteudo historico, res-

petivamente.

Sobre a aprendizagem

Ao contrario do que concluem Samsudin et al. (2020), neste caso, os alunos, embora
tenham desenvolvido novas competéncias e a perce¢ao de melhoria de alguns atribu-
tos, conclui-se, com este trabalho, que um EBPj ndo tem um efeito muito significativo
na percec¢ao de aprendizagem dos alunos, ou seja, que esta proposta de ensino contri-
buiu pouco para uma melhor compreensdo dos contedos abordados. E relevante,

contudo, salientar estes resultados estao confinados a uma pequena amostra.

Por outro lado, em convergéncia com o estudo de Safaruddin et al. (2020), realmente
um EBPj contribui para uma maior motivagao para a aprendizagem na disciplina de Fi-
sica, como também a realizagdo de um projeto de autoria dos préprios alunos também
apresenta um efeito significativo nesse sentido. Estes conclusdes sao reforgadas pelo
que foi observado em aula: uma exigéncia elevada de autonomia por parte dos alunos
e a envolvéncia ativa dentro do préprio projeto contribuem para uma construgéo de co-

nhecimento mais personalizada e, gragas também ao dinamismo interativo entre pro-
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fessor-aluno auténtico e a realizagao de atividades praticas, os alunos consideram que

realmente um EBPj ajuda a motivar mais os alunos para a sua préopria aprendizagem.

Consideracoes Futuras

Sempre desejei realizar aulas cativantes como aquelas que aparecem nos filmes,
onde os professores se colocam ao nivel dos alunos e geram um ambiente democrati-
co em sala de aula, como também sempre desejei aulas com um foco mais aprofunda-
do no dinamismo pratico e experimental. Um EBPj ajudou a realizar algumas das am-
bicbes inerentes a esses desejos, pelo que tenciono a continuar a implementar em fu-
turas aulas, nem que seja em ambiente extracurricular. E uma proposta de trabalho
desafiante, porém gratificante e que merece ser considerada na escola publica em
maior escala, onde cada vez mais se discutem propostas de ensino ativo para motivar
os alunos a aprendizagem e ao desenvolvimento de competéncias adequadas as am-

bigbes profissionais e pessoais de cada um, algo que um EBPj permite enquadrar.

Espero conseguir voltar a implementar esta metodologia em sala de aula e, possivel-
mente, realizar uma investigacdo dentro de parametros semelhantes, embora com
uma amostra maior e orientagdo grupos de trabalho diversos com projetos diferencia-

dos.
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Anexo A - Instrumentos de Recolha de Da-

dos

Anexo A.1. - Questionario Pré-Projeto (Projeto Bobina)

Questionario [Pré-Projeto, Grupo
Eletromagnetismo]

Este questionario serve como um instrumento de recolha de dados relevantes ao estudo
sobre metodologia de ensino baseada em projeto. E garantida a confidencialidade de
todas as respostas. Por necessidade de relacionar as respostas dadas antes e depois da
realizacao do projeto, existe um cédigo apenas para identificar os pares de respostas.

Cadigo de identificagao
Crie o codigo usando a imagem que se segue:

Cor (primeira letra da cor preferida; més (o nimero do més do aniversario da mae); mae
(as duas primeiras letras do nome da mae); artista (a primeira letra do artista preferido);
numero da casa/prédio (os quatro primeiros algarismos da porta da casa/prédio).

SIS @)YIRS . c:: ce conta @

B2 Néo partilhado

* Indica uma pergunta obrigatdria

Estrutura do cddigo:

cor més mae artista Numero da casa

Tl : \ . A . \
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Cédigo de Identificagao *

A sua resposta

Antes de realizar projeto: *

Discordo ) Discordo Concordo Concordo
Discordo Concordo
totalmente pouco pouco totalmente
Tenho
interesse pela
Historia da O O O O O O
Fisica.

Sei o que uma

€ a Bobina de O O O O O O

Tesla.

Conheco os

trabalhos O O O O O O

experimentais
de Faraday.

Conhecgo os

trabalhos o o o o O O

experimentais
de Oersted.
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Tenho

interesse em

realizar um O O O O O
projeto da

minha autoria.

Tenho

interesse na

realizagao de

atividades O O O O O
praticas de

projetos

Tenho

interesse na

metodologia

de ensino O O @) O O
baseado em

projetos.

Sei soldar em

placas de o o O O O

circuito.
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Considero que apresento competéncias no ambito de: *

Discordo , Discordo Concordo Concordo
Discordo Concordo
totalmente pouco pouco totalmente

Relacionamento

interpessoal. O O O O O O
Saber cientifico e

tecnoldgico. O O O O O O

Raciocinio e

resolugéo de O O O O O O

problemas.

Pensamento

S eammento O O O O O O

criativo.

Linguagens e
textos (por
exemplo,

dominar
capacidades de O O O O O O
COMpreensao e

de expressao
nas modalidades

Consciéncia do
dominio do

corpo (por

exemplo, O O O O O O
coordenagao

motora, etc).

Informacgao e
comunicagao. O O O O O O

Desenvolvimento

pessoal e O O O O O O

autonomia.



FCUP

Ensino Baseado em Projeto com Construgdo de Bobina de Tesla em Fisica de 12.° Ano

34

Anexo A.2. — Questionario Pré-Projeto (Outros)

Questionario [Pré-Projeto, Geral ]

Este questiondrio serve como um instrumento de recolha de dados relevantes ao estudo
sobre metodologia de ensino baseada em projeto. E garantida a confidencialidade de
todas as respostas. Por necessidade de relacionar as respostas dadas antes e depois da
realizacao do projeto, existe um codigo apenas para identificar os pares de respostas.

Caédigo de identificagao
Crie o cédigo usando a imagem que se segue:

Cor (primeira letra da cor preferida; més (o nimero do més do aniversario da mae); mae
(as duas primeiras letras do nome da mae); artista (a primeira letra do artista preferido);
numero da casa/prédio (os quatro primeiros algarismos da porta)

Estrutura do cdédigo:

cor més mae artista Numero da casa

I. . \ . Ymmmn 1 A \

Caodigo de Identificagéo *

A sua resposta
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Antes de realizar projeto: *

Discordo . Discordo Concordo Concordo
Discordo Concordo

totalmente pouco pouco totalmente
Tenho
interesse em
realizar um
projeto da O O O O O O
minha
autoria.

Tenho

interesse na

realizagao de

atividades O O O O O O
praticas de

projetos

Tenho

interesse na

metodologia

de ensino O O O O O O
haseado em

projetos.
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Considero que apresento competéncias no ambito de: *

Discordo , Discordo Concordo Concordo
Discordo Concordo

totalmente pouco pouco totalmente
Relacionamento
interpessoal. O O o O O O
Saber cientifico e
tecnoldgico. O O O O O O
Raciocinio e
resolugdo de O O O O O O
problemas.
Pensamento
critico e
pensamento O O O O O O
criativo.

Informagéo e O O O O O O

comunicagao.

Desenvolvimento

pessoal e O O O O O O

autonomia.
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Anexo A.3. — Questionario Pés-Projeto (Projeto Bobina)

Questionario [Pds-Projeto, Grupo
Eletromagnetismo]

Este questionario serve como um instrumento de recolha de dados relevantes ao estudo
sobre metodologia de ensino baseada em projeto. E garantida a confidencialidade de
todas as respostas. Por necessidade de relacionar as respostas dadas antes e depois da
realizagao do projeto, existe um cédigo apenas para identificar os pares de respostas.

Cddigo de identificagdo
Crie o codigo usando a imagem que se segue:

Cor (primeira letra da cor preferida; més (o nimero do més do aniversario da méae); mae
(as duas primeiras letras do nome da mée); artista (a primeira letra do artista preferido);
numero da casa/prédio (os quatro primeiros algarismos da porta da casa/prédio).

Estrutura do cédigo:

cor més mae artista Numero da casa

l f : \f . — : \

Codigo de Identificagao *

A sua resposta
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Apés a realizagéo do projeto: *

Discordo s Discordo Concordo Concordo
Discordo Concordo
totalmente pouco pouco totalmente

Aumentei o

meu interesse

por um ensino

baseado em O o O O O O
projeto na

disciplina de

Fisica

Realizei um
projeto da
minha autoria,

ue aumentou
motivagao a

aprendizagem
de Fisica.

Sinto que

desenvolvi

competéncias O O O O O O
praticas.

Sinto-me mais
motivada/o

para a | O O O O O

aprendizagem
de Fisica.

Sinto que
auxiliou na

ersnpreen 580 O O O O O O

conteudos
abordados.
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Apés a construcao da Bobina de Tesla: *

Discordo . Discordo Concordo Concordo
Discordo Concordo
totalmente pouco pouco totalmente

Sinto que me
tornei mais

consciente do O O O O O O

carater evolutivo
da ciéncia.

Sinto que entendo
melhor a relagao

entre os campos O O O O O O

elétrico e
magnético.

Aumentei 0 meu

interesse pela
Historia de Nikola O O O O O O

Tesla.

Considero que
desenvolvi
competéncias

praticas durante a
sua construgao O O o O O O
(por exemplo,

soldar numa placa
de circuito).

Considero que
tenho melhor
compreensao de O O O O O O

circuitos elétricos.
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Considero que
tenho melhor
compreensao dos

fenémenos O O O O O
eletromagnéticos
abordados.

Sinto-me mais
motivada/o para a
aprendizagem de O O O i O
conteldos sobre
eletromagnetismo.

Gostei de
trabalhar com
uma abordagem
mista entre O O O 0 O
Histdria da Fisica
e atividades
praticas.
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Considero que apresento competéncias no ambito de: *

Discordo ) Discordo Concordo Concordo
Discordo Concordo
totalmente pouco pouco totalmente

Relacionamento

interpessoal. o o o O O O
Saber cientifico e

tecnolégico. O O O O O O

Raciocinio e

resolugao de O O O O O O

problemas.

Pensamento
critico e
pensamento o O O O O O

criativo.
Informacao e
comunicacao. O O O O O O

Desenvolvimento

pessoal e O O O O O O

autonomia.

Linguagens e
textos (por
exemplo,

dominar
capacidades de O O O O O O
Compreensao e

de expressao
nas modalidades

Consciéncia do
dominio do

corpo (por
coordenacao
motora, etc).
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Anexo A.4. — Questionario Pés-Projeto (Outros)

Questionario [Pos-Projeto, Geral]

Este questionario serve como um instrumento de recolha de dados relevantes ao estudo
sobre metodologia de ensino baseada em projeto. E garantida a confidencialidade de
todas as respostas. Por necessidade de relacionar as respostas dadas antes e depois da
realizacdo do projeto, existe um cédigo apenas para identificar os pares de respostas.

Cédigo de identificagao
Crie o cédigo usando a imagem que se segue:

Cor (primeira letra da cor preferida; més (o nimero do més do aniversario da mae); mae
(as duas primeiras letras do nome da mae); artista (a primeira letra do artista preferido);
numero da casa/prédio (os quatro primeiros algarismos da porta da casa/prédio).

Estrutura do cédigo:

cor meés mae artista Numero da casa

] f 1 \ A A : \

Codigo de Identificagao *

A sua resposta
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Ap0s a realizagao do projeto: *

Discordo : Discordo Concordo Concordo
Discordo Concordo
totalmente pouco pouco totalmente

Aumentei o

meu interesse

por um ensino

baseado em O O £ O £y O
projeto na

disciplina de

Fisica

Realizei um
projeto da
minha autoria,

que aumentou
motivagao a

aprendizagem
de Fisica.

Sinto que

desenvolvi

competéncias O o O O O O
praticas.

Sinto-me mais
motivada/o

para a O O O O O O

aprendizagem
de Fisica.

Sinto que
auxiliou na

zg:wpreenséo O O O O O O

conteudos
abordados.
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Considero que apresento competéncias no ambito de: *

Discordo , Discordo Concordo Concordo
Discordo Concordo
totalmente pouco pouco totalmente

Relacionamento

interpessoal. O O O o O O
Saber cientifico e

tecnologico. O O O O O O
Raciocinio e

resolugéo de O O O O O O
problemas.

Pensamento

critico e

pensamento o O O o O O
criativo.

Informacao e

comunicacgao. O O O O O O
Desenvolvimento

pessoal e O O O O O O

autonomia.
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Anexo A.5. — Questoes de Entrevista

Questao

Objetivo

1. Antes de iniciar os estudos
sobre eletromagnetismo:

1. Ja tinhas ouvido falar
sobre Oersted, Fara-
day e Tesla?

2. Sabias que o fenéme-
noda indugao eletro-
magnéticaesta por
tras da maioria de
nossa atual tecnologia
de producao e distri-
buigdo de energia elé-
trica?

Perceber se personagens importantes no desenvolvi-
mento da ciéncia sdo conhecidos, assim como princi-
pios da fisica que estdo no centro de diversas tecno-
logias.

2. Gostarias de conhecer
melhor estes cientistas?
Gostarias que mais figuras
histéricas da ciéncia fossem
abordadas nas aulas de fisi-
ca?

Complementar a questdo anterior, conhecendo me-
Ihor a percecéo do aluno a respeito da importancia de
se conhecer personagens determinantes no desenvol-
vimento da ciéncia.

3.Gostarias que mais topicos
de fisica fossem estudados
na escola com um contexto
historico? Comenta a tua po-
sicdo sobre a importancia de
discussoes historicas para ti.

Questao analoga a anterior, mas com uma abertura
para a Histéria da Ciéncia em geral.

4. Na tua opiniao, qual a im-
portancia de se desenvolver
atividades praticas para se
aprender fisica?

Perceber a posi¢cao do aluno em relagao as atividades
praticas no ensino.

5. Ao longo do teu projeto, ti-
veste contacto com questdes
historicas e também com ex-
periéncias ilustrando os prin-
cipais conceitos estudados.

Avaliar a rececado do aluno em relagao as atividades
realizadas; perceber se o aluno da algum peso de re-
levancia maior ou menor para cada enquadramento, e
o possivel impacte das atividades realizadas em sua
posigao.
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1. Gostaste de estudar
esse topico de eletro-
magnetismo com essa
abordagem mista (his-
téria e experimenta-
cao)?

2. Atribuirias algum peso
(relevancia) entre as
questdes mais histoéri-
cas, concetuais e as
experimentais no estu-
do de Fisica?

3.  Em que medida as ati-
vidades realizadas in-
fluenciaram a tua res-
posta no item anteri-
or?

6. Como descreverias a rela- | Conhecer a visdo do aluno sobre a natureza da ativi-
¢ao entre a teoria e a experi- | dade cientifica (Fisica) em relagdo aos aspetos teodri-
mentagao na area da Fisica? | cos (conceitos, leis, teorias) e experimentais.

Este projeto contribuiu para a
alteragcdo da tua percegao
perante esta relagcdo? Se
sim, de que forma?

7. Como avalias/descreves a | Avaliar a autopercecéo da aprendizagem
tua aprendizagem ao longo
das atividades em projeto?
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Anexo A.6. — Declaragao de Consentimento e Assentimento
CONSENTIMENTO INFORMADO - Atividade: Ensino Baseado em Projeto

Consentimento informado

No &mbito de uma Investigacdo em Ensino da Fisica, sera aplicado um questionario, anoni-
mo, a alunos da Escola Secundaria Inés de Castro, em Vila Nova de Gaia, estando assegurados
0 anonimato e a confidencialidade dos dados recolhidos. Os professores Rui Campos e Rui Mou-
tinho sdo os responsaveis pela elaboracédo do referido questionario, sendo que os dados resul -
tantes da participacdo dos alunos servirdo para avaliar a perce¢do dos alunos sobre as compe -
téncias e motivagdes por uma metodologia de ensino baseada em projeto.

Nenhum aluno sera beneficiado ou prejudicado por aceitar ou recusar participar no estudo e
em qualquer momento do processo, se algum aluno sentir que deseja alterar a decisdo tomada,
poderé fazé-lo.

Agradecemos a colaboragéo do seu (sua) educando (a) e a sua pelo que solicitamos uma de-
claracdo de autorizagdo para os devidos efeitos (ver abaixo p. f.).

, encarregado (a)

de educacdo do (a) aluno (a)
para os devidos e legais efeitos, declara autorizar, graciosamente, a participacdo do seu (sua)
educando (a) em estudo da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, 0 que inclui a res-
posta, de forma andnima, a questionarios.

Assinatura
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ASSENTIMENTO INFORMADO - Atividade: “Eletromagnetismo classico - um estudo his-
torico-epistemoldgico e experimental”

Assentimento informado

No &mbito de uma Investigacdo em Ensino da Fisica, serd aplicado um questionario, cujas
respostas permanecerdo confidenciais, a alunos da Escola Secundaria Inés de Castro, em Vila
Nova de Gaia, estando assegurados o anonimato e a confidencialidade dos dados recolhidos.
Os Professores Rui Campos e Rui Moutinho sdo os responsaveis pela elaboracdo do referido
questionario, sendo que os dados resultantes da participacdo dos alunos servirdo para avaliar a
percecdo dos alunos sobre a sua participacdo num projeto sobre eletromagnetismo classico no
ambito do ensino da Fisica.

Nenhum aluno sera beneficiado ou prejudicado por aceitar ou recusar participar no estudo e
em qualquer momento do processo, se algum aluno sentir que deseja alterar a decisdo tomada,
poderd fazé-lo.

Agradecemos a sua colaborag&o!

Eu (aluno/a),
(Nome), li, compreendo e aceito participar no estudo segundo as condicbes acima mencionadas.

Assinatura
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Anexo B — Recolha de Dados

Anexo B.1. — Questionarios (Projeto Bobina)

Tabela | — Dados gerais recolhidos no primeiro questionario para o Projeto Bo-

bina.
. Conhego os . Tenho Tenho interesse na . ‘
) ) Tenho Interesse pela §3| 0 que uma trabalhos |nter§sse em realizagao de Tenho |n1l.eresse na Sei soldar em
Antes de realizar o projeto... e i é a Bobina de " . realizar um L o metodologia de ensino placas de
Historia da Fisica. experimentais . atividades praticas ! P
Tesla. de Farad projeto da d ot baseado em projetos. circuito.
e Faracay. | minha autoria. © Projelos.
Concordo totalmente Q 1 Q Q 2 2 1
Concordo 4 3 1 Q Q 2 2
Concordo pouco Q 0 2 2 2 0 1
Discordo pouco Q 0 1 Q "] 0 Q
Discordo Q 0 Q 1 "] 0 Q
Discordo totalmente Q 0 Q 1 "] 0 Q
Figura | — Gréafico representativo dos dados da Tabela I.
Antes de realizar o projeto...
Projeto Bobina
[ Discordo totalmente Discordo Discordo pouco Concordo pouco [ Concordo [l Concordo totalmente

Tenho interesse pela Historia da Fisica.

Sei 0 que uma € a Bobina de Tesla.

Conhego os trabalhos experimentais de
Faraday.

Tenho interesse em realizar um projeto
da minha autoria.

Tenho interesse na realizagao de
atividades praticas de projetos.

Tenho interesse na metodologia de
ensino baseado em projetos.

Sei soldar em placas de circuito.

o
-
n
w
N

N° de alunos
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Tabela Il — Dados recolhidos no primeiro questionario para o Projeto Bobina

acerca dos conteudos.

Sinto-me & vontade com
previamente lecionados | eléticos, | L6108 Faraday | CeREes | s

em Fisica e Quimica A:
Concordo totalmente 1 1 1 1
Concordo 3 0 2 3
Concordo pouco 0 3 1 0
Discordo pouco 0 0 0 0
Discordo 0 0 0 0
Discordo totalmente 0 0 0 0

Tabela lll — Dados recolhidos no primeiro questionario para o Projeto Bobina

sobre a percegdo de competéncias.

Considero que Raciocinio & Pensamento Desenvolvimen
apresento Relacionament | Saber cientifico resolucao de critico e Linguagens e | Consciéncia do| Informagéo e to pessoal &
competéncias no | ointerpessoal. | e tecnolégico Ga pensamento textos corpo comunicagéo. p .

Ambito de: problemas. criativo. autonomia.
Concordo totalmente 2 0 1 0 0 1 2 1
Concordo 2 3 2 3 2 2 1 2
Concordo pouco 0 1 1 1 2 1 1 1
Discordo pouco 0 0 0 0 0 0 0 0
Discordo 0 0 0 0 0 0 0 0
Discordo totalmente 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura Il — Grafico representativo dos dados da Tabela lll.

Antes de realizar o projeto, considero que tenho competéncias no ambito de:
Projeto Bobina

Concordo pouco [l Concordo [l Concordo totalmente

Relacionamento
interpessoal.

Saber cientifico e
tecnolégico

Raciocinio e resolugéo de
problemas.

Pensamento critico e
pensamento criativo.

Linguagens e textos

Consciéncia do corpo

Informagao e
comunicagao.

i

Desenvolvimento pessoal e
autonomia.

o
-
N
w
N

N° de alunos
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Tabela IV — Dados gerais recolhidos no segundo questionario para o Projeto

Bobina.

. lizacdo d Sinto-me mais Realizei um projeto da
Aposr(;alerteo?‘ll\zaéia: © Sinto-me mais motivadala para a motivada/o para a Aumentei o0 meu interesse por minha autoria, que
cunzlrd S0 d'; bobina aprendizagem de Fisic:l aprendizagem de um ensino baseado em projeto aumentou a minha

dz Tesla: P 9 ) contetidos sobre na disciplina de Fisica motivagdo a aprendizagem

. eletromagnetismo. de Fisica.

Concordo totalmente 0 1 1 0
Concordo 3 2 3 2
Concordo pouco 1 1 0 2
Discordo pouco 0 0 0 0
Discordo 0 0 0 0
Discordo totalmente 0 0 0 0

. A Considero que desenvolvi
Apos a realizagdo do

roieto/Anés a Sinto que auxiliou na compreensio Aumentei o meu Gostei de trabalhar com uma competéncias praticas
conztr d 50 d'; bobina dgs contetdos abo rd; dos interesse pela Histéria | abordagem mista entre Histéria | durante a sua construgéo
dz Tesla: : de Nikola Tesla da Fisica e atividades praticas. | (por exemplo, soldar numa

placa de circuito)

Concordo totalmente
Concordo

Concordo pouco

Discordo pouco
Discordo
Discordo totalmente

O o|o|=Ww|Oo
ool M|
o|lolo|lo|lo |~
olojo|o|=|Ww

Figura lll — Grafico representativo dos dados da Tabela IV.

Apés a realizagéo do projeto:
Projeto Bobina

Concordo pouco [ Concordo [l Concordo totalmente

Sinto-me mais motivada/o para a aprendizagem de Fisica.

Sinto-me mais motivada/o para a aprendizagem de contetdos
sobre eletromagnetismo.

Aumentei o meu interesse por um ensino baseado em projeto
na disciplina de Fisica

Realizei um projeto da minha autoria, que aumentou a minha
motivacio a aprendizagem de Fisica.

Sinto que auxiliou na compreenséo dos contetidos abordados.

Aumentei o meu interesse pela Histéria de Nikola Tesla

Gostei de trabalhar com uma abordagem mista entre Histéria da
Fisica e atividades praticas.

Considero que desenvolvi competéncias praticas durante a sua
construgdo (por exemplo, soldar numa placa de circuito)

o
-

2 3

S

Ne de alunos
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Tabela V — Dados recolhidos no segundo questionario para o Projeto Bobina

acerca dos conteudos.

Considero que
Considero que tenho melhor Sinto que entendo melhor a tenho meﬂlhnr
L . L - compreensao dos
Acerca dos conteldos: compreensao de circuitos relagéo entre os campos fenamenos
elétricos. elétrico e magnético. "
eletromagnéticos
abordados.
Concordo totalmente 0 2 0
Concordo 3 2 4
Concordo pouco 1 0 0
Discordo pouco 0 0 0
Discordo 0 0 0
Discordo totalmente 0 0 0

Tabela VI — Dados recolhidos no segundo questionario para o Projeto Bobina

sobre a percegdo de competéncias.

: . o Pensamento ‘
Conmd(:rﬂ que pr_es:rl:to Relacionamento | Saber cientifico e Rac:nclumnde critico & Linguagens e | Consciéncia do| Informagédo e D:asenvolvuinen
compe! enc::: no amoito interpessoal. tecnoldgico r:SrghliIg;Oase pensamento textos corpo comunicagao. :u‘:gﬁ::ﬁ:

) i criativo. i
Concordo totalmente 2 0 0 1 1 3 2 2
Concordo 2 3 3 3 1 1 1
Concordo pouco 0 1 1 0 0 0 1 1
Discordo pouco 0 0 0 0 0 0 0 0
Discordo 0 0 0 0 0 0 0 0
Discordo totalmente 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura IV — Grafico representativo dos dados da Tabela VI.

Apé6s realizar o projeto, considero que tenho competéncias no ambito de:

Projeto Bobina

Concordo pouco [ Concordo [l Concordo totalmente

Relacionamento
interpessoal.

Saber cientifico e
tecnoldgico

Raciocinio e resolugdo de
problemas.

Pensamento critico e
pensamento criativo.

Linguagens e textos

Consciéncia do corpo

Informagao e
comunicagao.

Desenvolvimento pessoal
e autonomia.

Ne° de alunos
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Anexo B.2. — Questionarios (Outros)

Tabela VIl - Dados gerais recolhidos no primeiro questionario para o Outros.

. ) Tenho interesse na realizagéo . . .
Antes de realizar o projeto Tenho Ilnteresselem reallzgr de atividades praticas de Tenho interesse na metodollog\a de ensino
“* | um projeto da minha autoria. " baseado em projetos
projetos

Concordo totalmente 5 4 6
Concordo 2 3 1
Concordo pouco 0 0 0
Discordo pouco 0 0 0
Discordo 0 0 0

Discordo totalmente 0 0 0

Figura IV — Grafico representativo dos dados da Tabela VII.

Antes de realizar o projeto...
Outros

[ Concordo [l Concordo totalmente

Tenho interesse em realizar
um projeto da minha
autoria.

Tenho interesse na
realizagao de atividades
praticas de projetos

Tenho interesse na
metodologia de ensino
baseado em projetos

0 1 2 3 4 5 6 7

N° de alunos

Tabela VIl — Dados recolhidos no primeiro questionario para o Outros sobre a

percecdo de competéncias.

: - i -~ Raciocinio e - " Desenvolvimento
Considero que aprresento competéncias Relacionamento Saber clentifico e resolucdo de Pensamento critico e Informagdo e essoal &
no ambito de: interpessoal. tecnoldgico G pensamento criativo. comunicagao. P )
problemas. autonomia.
Concordo totalmente 5 3 6 5 3 4
Concordo 2 4 1 1 3 3
Concordo pouco 0 0 0 1 1 0
Discordo pouco 0 0 0 0 o] 0
Discordo 0 0 0 0 0 0
Discordo totalmente 0 0 Q 0 0 0
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Figura V — Grafico representativo dos dados da Tabela VIII.

Antes de realizar o projeto, considero que apresento competéncias no ambito
de:

Qutros

Concordo pouco [ Concordo [l Concordo totalmente

Relacionamento
interpessoal.

Saber cientifico e
tecnoldgico

Raciocinio e resolugao de
problemas.

Pensamento critico e
pensamento criativo.
Informagao e comunicagdo. _

Desenvolvimento pessoal e
autonomia.

0 1 2 3 4 5 6 7

Ne° de alunos

Tabela IX - Dados gerais recolhidos no segundo questionario para o Outros.

Realizei um projeto da
’ . minha autoria, que . . Sinto-me mais . .
Aumentei o meu interesse por to inh Sinto que desenvolvi tivadal Sinto que auxiliou na
Apds realizar o projeto... um ensino baseado em aumentou a minha competéncias motivacalo para a compreensdo dos
. o L motivagao a L aprendizagem de B
projeto na disciplina de Fisica y praticas. L conteldos abordados.
aprendizagem de Fisica.
Fisica.

Concordo totalmente 4 3 6 3 3
Concordo 2 4 1 4 3
Concordo pouco 1 0 0 0 1
Discordo pouco 0 0 0 0 0
Discordo 0 0 0 0 0
Discordo totalmente 0 0 0 0 0
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Figura VI — Grafico representativo dos dados da Tabela IX.
Apobs a realizacao do projeto...

Outros

Concordo pouco [ Concordo [l Concordo totalmente

Aumentei o meu interesse por um
ensino baseado em projeto na
disciplina de Fisica

Realizei um projeto da minha autoria,
que aumentou a minha motivagéo a
aprendizagem de Fisica.

Sinto que desenvolvi competéncias
préticas.

Sinto-me mais motivada/o para a
aprendizagem de Fisica.

Sinto que auxiliou na compreenséo
dos conteudos abordados.

7

Ne de alunos

Tabela Xl — Dados recolhidos no segundo questionario para o Outros sobre a

percecdo de competéncias.

Considero que apresento Relaci l Saber cientif Raciocinio e P to crit Inf - Desenvelvimento
competéncias no ambito elacionamento aber cientilico e resolugéo de ensamento critico & 0rmagao & pessoal e
K interpessoal. tecnolégico pensamento criativo. | comunicagéo. )

de: problemas. autonomia.
Concordo totalmente 4 2 2 5 5 4
Concordo 3 5 5 2 2 3
Concordo pouco 0 0 0 o] 0 0
Discordo pouco 0 0 0 0 0 0
Discordo 0 0 0 0 0 0
Discordo totalmente 0 0 0 1] 0 o
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Figura VIl — Grafico representativo dos dados da Tabela X.

Apos realizar o projeto, considero que apresento competéncias no ambito de:
Qutros

[ Concordo [l Concordo totalmente

Relacionamento
interpessoal.

Saber cientifico e
tecnolégico

Raciocinio e resolugéo de
problemas.

Pensamento critico e
pensamento criativo.

Informagéo e comunicagéo.

Desenvolvimento pessoal e
autonomia.

0 1 2 3 4 5 6 7

N° de alunos
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Anexo B.3. — Entrevista 1

Rui Campos (Entrevistador)

Ola campeao. Antes de iniciar estudos sobre o eletromagnetismo,
ja tinhas ouvido falar de (Qersted, Faraday e Tesla?

Aluno A
S0 do Faraday e do Tesla.
Rui Campos

S0 do Faraday e do Tesla, portanto Qersted nao. OK, pronto é
normal ele as vezes ficar esquecido. Confesso também, sO6 me lem-
brei dele depois quando estava na universidade. Sabias que o fe-
nomeno de inducao eletromagnética esta por tras da maioria da
nossa atual tecnologia de producao e distribuicao de energia
elétrica?

Aluno A
Nao, nao sabia.
Rui Campos

Gostarias de conhecer melhor os cilentistas que tu estudaste?
Gostarias que mais figuras historicas fossem abordadas nas aulas
de fisica?

Aluno A

Acho que sim, acho que é importante estudar as figuras histori-
cas. Interessei-me mais pelo Tesla, acho que é uma figura inte-
ressante.

Rui Campos

Gostarias que mais topicos da fisica fossem estudados na escola
com contexto historico? Comenta a tua posicao sobre a importan-
cia destas discussoes historicas para ti. Sentes que ajuda a es-
tabelecer uma relacao entre o mundo real e o cientifico? O que é
tu achas que é importante.

Aluno A

Acho que é importante saber o contexto histérico. Como & que es-
sas experiéncias surgiram. Porque é que o cientista pensou nisso
e o contexto em que ele estava. Acho que é importante.
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Rui Campos

Sim senhor. Na tua opiniao, qual é a importancia de desenvolver
atividades praticas de aprender fisica? Portanto, vamos para a
parte pratica. Qual é a importancia para ti, se é que ha alguma?

Aluno A

Pa! Eu acho que as atividades praticas faz com que as pessoas,
pelo menos para mim, fiquem mais interessados por estudar fisica
por causa mais da parte pratica.

Rui Campos

OK, portanto, ao longo do projeto, tiveste contato com questoes
historicas e também experiéncias, certo? As atividades praticas.
Portanto, ndés tentamos misturar um pouco. OK? A minha parte até
foi um bocadinho mais na pratica nao é? Mas gostaste de estudar
este topico do eletromagnetismo com essa abordagem assim mais
mista entre historia e experimental?

Aluno A
Sim, sim.
Rui Campos

Gostaste? OK. Atribuirias algum peso ou relevancia entre as 2
posicoes? Ou seja, tu gostas mais da parte conceptual e histori-
ca ou da parte mais experimental, pratica.

Aluno A
Mais experimental.
Rui Campos

Em que medida as atividades influenciaram a tua resposta ante-
riormente? Ou seja, em que medida & que estes trabalhos tu fi-
zeste, tanto com o professor Moutinho, tanto comigo, Ou até um
ou outro influenciaram esta esta tua percepcao sobre a parte
historica e a parte experimental no ensino da fisica. Sentes que
mudou alguma coisa? Ou ajudaram a reforgar alguma coisa? Se nao
mudaram nada também é tranquilo.

Aluno A
Pode repetir?
Rui Campos

Ou seja, sentes que as atividades que nos fizemos até agora,
certo? As experiéncias de (Qersted, as experiéncias de Faraday
que vocés recriaram e a construcao da bobina, que ja foi comigo,
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sentes que reforcaram a tua percepgao sobre este peso que deve
ter no ensino da fisica, ou seja, sobre a parte pratica e a par-
te historica? Sentes que alteraou alguma coisa? Sentes que valo-
rizas mais uma parte historica no ensino da fisica por causa
destas atividades, ou que devia haver mais componente pratica e
que estas actividades te influenciaram nesse sentido? Achas que
0 ensino deve ter mais disso?

Aluno A

Acho que sim, sim,

Rui Campos

Em que medida consegues explorar so0 um bocadinho melhor?
Aluno A

Acho que a estudar dessa maneira a parte histdorica e a parte ex-
perimental. Acho que interessou-me mais pela fisica e acho que
se se isso fosse implementado mais vezes, acho que faria com que
ficasse mais interessado em estudar a fisica.

Rui Campos

Pronto. Ali esta a pergunta dificil, que o aluno T também teve
dificuldades. Como descreverias a relagao entre a teoria e expe-
rimentacao na area da fisica? Para ti ha uma relacao ou achas
que sao coisas muito separadas?

Aluno A
Acho que ha relagao sim, da teoria com a atividade experimental.
Rui Campos

Sentes que o mindset que tens para perceber a teoria da fisica e
perceber trabalhos praticos da fisica é semelhante? Ou tens que
ter assim mindset especifico?

Aluno A

Eu acho que & um bocado diferente mas acho que a parte experi-
mental ajuda na parte tedrica e a parte tedrica também ajuda na
parte experimental.

Rui Campos
Portanto, sentes que é mdtuo, nao vai so6 numa direcao?
Aluno A

Exato.
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Rui Campos

OK. Bom, e este projeto contribuiu para a alteracao da tua per-
cecao perante esta relacao? Ou seja, as atividades que desenvol-
veste agora ajudou-te nessa compreensao dessa relagao?

Aluno A
Sim.
Rui Campos
E de que forma ja agora? Se conseguir explicar, claro.
Aluno A
Huh, nao sei explicar.
Rui Campos

Nao sabes explicar? Pronto, esta-se bem, nao sabes, nao sabes.
Como avalias ou descreves a tua aprendizagem ao longo das ativi-
dades do projeto? Entao como é que correu para ti? O que é que
correu bem, o que & que correu mal. O que & que mudarias? O que
€ que achas que esta bom assim? Quero sO6 saber o teu feedback?
Tanto a minha parte como a do professor Moutinho.

Aluno A

Acho que esteve bom, esteve bem a parte dos professores. Acho
que é isso?

Rui Campos

Anda la, essa parte aprofunda um bocadinho porque realmente para
nos é Util. Percebes? Eu quero saber o que é que correu bem e o
que é que correu mal. Nao tenhas medo de magoar o meu coragao
que isso esta-se bem.

Aluno A
Acho que correu tudo bem.
Rui Campos

Correu tudo bem? Otimo, excelente. Ok, e é sO. De certeza que
nao tens mais nada para dizer?

Aluno A
Nao.
Rui Campos

Ok.
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Anexo B.4. — Entrevista 2

Rui Campos (Entrevistador)

Antes de iniciar os estudos sobre eletromagnetismo, ja tinhas
ouvido falar sobre o Oersted, Faraday e Tesla?

Aluno L1

Sim, sim. Faraday ja ouvi falar em relacao a Fisica de 11.2 ano.
E Tesla, por meio da internet, mesmo.

Rui Campos

Sabias que o fenomeno de indugao eletromagnética esta por tras
de maioria da nossa tecnologia atual e de producao e distribui-
¢ao de energia elétrica?

Aluno L1
Nao, para mim era muito mais a parte teodrica do que a pratica.

Rui Campos

Gostaria de conhecer melhor estes cientistas? Gostarias que mais
figuras historicas da ciéncia fossem abordados na aula de Fisi-
ca? Gostavas que houvesse mais historia em aulas de Fisica?

Aluno L1

Em aulas de fisica sim, com certeza.

Rui Campos

Ok, figuras historicas a cientistas em particular também?...

Aluno L1

Sim, estudando a parte pessoal do de cada cientista, ele pode
entender um pouquinho mais do que eles desenvolveram. Acho inte-
ressante.

Rui Campos

E gostarias que mais topicos se fossem fossem estudados com este
contexto historico? E comenta, ja agora, que importancia tem
para ti falar destes momentos historicos do mundo cientifico?

Aluno L1

Com certeza, com certeza. acho que ela também esta vinculado com
a pergunta anterior...

Rui Campos

Sim, mas consegues aprofundar (..) porque é importante pra ti fa-
lar da historia da ciéncia?
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Aluno L1

Eu acho que é algo que agrega mais conhecimento, vocé se inte-
ressa mais se vocé for puxar mais pelo lado da da teoria da fi-
sica, vocé nao vai sentir o mesmo interesse de vocé comecgar a
explicar sobre, por exemplo, a historia de Faraday e depois fa-
lar dos feitos dele, entao traz um pouco mais de humanidade para
essa parte.

Rui Campos
Gostaste desenvolver atividades praticas durante a aprendizagem?
Aluno L1

Com certeza, principalmente essa parte de soldagem da Bobina de
Tesla. E, foi bastante interessante... nao sabia, ndo sabia so-
bre o material que a gente utilizou se nao me engano (..) isso, o
estanho, nao sabia que era um material que era importante para
isso e fol bastante interessante. Gostei muito.

Rui Campos

E gostaste desta abordagem mista entre historia e a atividades
experimentais?

Aluno L1

Desses dois, sim, da para ver que pela pela pratica que os cien-
tistas eles falharam muito para chegar no objetivo, entao houve
um vinculamento.. no caso da bobina, a gente [o grupo] fez trés
ou quatro bobinas, entao.. Entao, provavelmente, o Tesla tenha
feito alguns erros para chegar no objetivo.

Rui Campos

(..) Atribuis algum peso depois destas atividades entre a parte
historica e a parte experimental, ou seja, qual destas é que é
mais importante para ti?

Aluno L1

Parte experimental, ou parte?...

Rui Campos

Experimental, ou sentes que tém igual peso?
Aluno L1

Sinto que a experimental tem mais peso, mas nao se pode descon-
siderar a histoérica, eu acho que é algo assim bastante importan-
te para.. E, a parte experimental tem mais peso do que a histori-
ca.
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Rui Campos

Em que medida estas atividades influenclaram essa tua resposta?
Ajudaram-te a reforcar ou ja tinha essa nog¢ao?

Aluno L1

E, pois eu, eu eu sempre fui interessado por experiéncia, algo
mais pratico eu sempre gostei, mas nesses experimentos, eu real-
mente reforgou, realmente aumentou meu interesse por essa area
mais pratica. Nunca tive assim muito interesse na parte histori-
ca e teorica do assunto, mas quando eu vi os documentarios [..]
quando é abordado assim mais dinamizado, foi interessante de se
ver.

Rui Campos

Como descreves a relagao entre a teoria e a “experiéncia” na
area da fisica (...)? Percebes ha uma relacdao que é simbiodtica,
ou vai so6 numa direcao numa ti e é preciso um mindset diferente
entre aprender teoria da fisica e a parte pratica da fisica?

Aluno L1

Nao precisa, nao (..), os dois estao voltados para um topico, en-
tao, se vocé conseguir colocar, se vocé conseguir enender a his-
torica, eu acho que vocé ja tem meio percurso andado para a par-
te fisica, entao...

Rui Campos

Este projeto ajudou-te a reforcar esse pensamento, alterou a tua
percepcao?

Aluno L1

Ah, com certeza, com certeza. Os documentarios e assim, ajudaram
bastante.

Rui Campos

Como avalias ou descreves a tua aprendizagem ao longo das ativi-
dades aqui em projeto? O que correu bem, o que correu mal para
ti, o que & que mudavas? O que & que esta bem para ti jaz...

Aluno L1

(..) Esse projeto foi algo assim que eu nao colocava expectativa,
nao é? Eu pensava que a gente ia mais para a parte pratica, mas
no inicio a gente comegou com a parte historica. Porém, eu nao
me arrependo de ter aprendido a historia foi um aprendizado bas-
tante importante, nao sabia de muitas historias ai que foi fala-
do sobre Faraday, Volta e Galvani... Esses grandes cientistas ai
nem sequer conhecia assim muito das das experiéncias deles. E
essa parte historica ajudou muito nisso. (...) E é isso, eu pen-
sava que 1la ser mais uma parte experimental, uma parte onde onde
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teria mais criatividade, mas eu também gostei dessa iniciativa
de vocés promover um projeto de e (...) que ficou algo mais
tranquilo para a gente, algo mais leve, porque também esteve ou-
tros trabalhos fora do ambito de da matéria de fisica. E isso,
foi algo assim gratificante.
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Anexo B.5. — Entrevista 3
Rui Moutinho (Entrevistador)

Pronto, olha, eu sei que ja fizemos isto uma vez, mas vamos ten-
tar ser completos, OK? A outra nao gravou, mas vamos tentar gra-
var outra vez. Entao, antes de iniciar os estudos sobre eletro-
magnetismo, ja tinhas ouvido falar sobre Oersted, Faraday e Tes-
la?

Aluno L2

Tinha ouvido falar sobre a Faraday e Tesla, mas nao tinha ouvido
falar sobre Oersted assim muito bem.

Rui Moutinho

E sabias que o fenomeno da indugao electromagnética esta por
tras da maioria da nossa atual tecnologia de producao e distri-
buicao de energia eletrica.

Aluno L2
Nao sabia.
Rui Moutinho

Tinhas assim alguma ideia sobre o fendmeno da indugao? Conheci-
as?

Aluno L2

S0 conhecia mais ou menos por causa dos motores, dos motores
elétricos em cenas assim, mas nao sabia mesmo, Por exemplo, nas
barragens nao sabia.

Rui Moutinho

Gostarias de conhecer melhor estes cientistas que estudaste?
Aluno L2

Mais do que nos ja demos?

Rui Moutinho

Sim.

Aluno L2

Eu acho que gostava mais de saber sobre Tesla sobre o Oersted.
Rui Moutinho

Entao daqui para a frente, se fosses estudar um bocadinho mais
sobre alguns, era sobre Oersted e Tesla.
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Aluno L2

Sim, sim.

Rui Moutinho

0K, e outras figuras? Gostavas que outras figuras (historicas)
fossem abordadas nas aulas de fisica?

Aluno L2

Nao, eu acho que nao. Eu acho que as que sao abordadas no pro-
grama que nos temos, a abordagem sobre os cientistas. Eu acho
que tipo, acho que os cilentistas sao abordados e a quantidade de
abordagem que nos temos, a quantidade de historia que é dada so-
bre os sobre os cientistas. Eu acho que..

Rui Moutinho

Esta boa? Esta em boa proporgao?
Aluno L2

Sim, sim.

Rui Moutinho

Pronto. Mas gostarias que mais topicos da fisica fossem estuda-
dos com contexto historico? E mais ou menos a mesma pergunta,
mas em vez de ser sO para cientistas é& também para um contexto

historico, pode nao ser so relativamente a um cientista.
Aluno L2

Eu acho que era melhor se calhar nao darmos tanto a teoria, mas
sim nessas, por exemplo, darmos mais contexto historico, mas
nesse contexto historico, também darmos um bocado pratica. Por
exemplo, as experiéncias que foram realizadas nessa nessa altu-
ra, se calhar também, a medida que iamos fazendo a experiéncia,
também termos o professor explicar-nos como €& que eles pensavam
na altura. Se calhar o que para nds & uma coisa bastante simples
e se calhar o que para nos era assim, na altura era de uma forma
completamente diferente e explicarem-nos.

Rui Moutinho

OK, entao, na tua opiniao, a discussao historica é boa nao so
para a parte experimental, para entender a parte experimental,
mas também é boa para entender a parte teodrica?

Aluno L2

Sim.
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Rui Moutinho

OK. E na tua opiniao, qual a importancia de se desenvolver ati-
vidades praticas para se aprender fisica?

Aluno L2

Eu acho que é bastante importante porque assim conseguimos obter
uma maior absorcao de aprendizagem. E conseguimos, as vezes até
ter uma maior aprendizagem e conseguir abordar mais temas. Por-
que, la esta, a nossa mente consegue absorver mais matéria “en-
tre aspas”..

Rui Moutinho

Facilmente?

Aluno L2

Sim, mais facilmente e de uma melhor forma.
Rui Moutinho

Ao longo do teu projeto, tiveste contato com questoes historicas
e também com experiéncias ilustrando os principais conceitos es-
tudados. Gostaste de estudar este topico do eletromagnetismo com
esta abordagem mista?

Aluno L2

Gostei. Sim, gostei por causa de, “la esta”, como eu estava a
dizer, a medida que iamos também fazendo as experiéncias. A me-
dida que iamos realizando as experiéncias, sim, também iamos
vendo a historia e iamos fazendo a abordagem da propria da pro-
pria altura. Iamos fazendo tudo isso e acho que ai ele tem algu-
ma *inteligivel* 14 esta como estava a dizer..

Rui Moutinho

Fol uma mais-valia?
Aluno L2

Sim, sim.

Rui Moutinho

Obrigado. Atribuirias algum peso entre as questoes mais histori-
cas, conceituais e experimentais no estudo da fisica? Ou seja, a
parte conceptual, a parte historica e a parte experimental,
quals sao assim as relacoes de peso entre eles?

Aluno L2

Acho que é a parte experimental é fundamental. E agora, compa-
rando entre a parte historica e a parte conceptual, eu acho que
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comparando as duas, eu acho que a Historia esta a 40%, de 100%.
Eu acho que a historica esta a 40% e a conceptual esta a 60%.

Rui Moutinho

Ok. E, portanto, entao a mais a mais elevada, nao é? Aquela que

das mais importancia. E a parte experimental?
Aluno L2

Sim, sim, sim.

Rui Moutinho

E entre as outras duas a parte historica & um bocadinho mais que
a conceptual, é assim?

Aluno L2
Sim.
Rui Moutinho

E em que medida é que as atividades que nos realizamos agora nos
projetos influenciaram a tua resposta neste Ultimo nivel? Nisto
dos pesos.

Aluno L2

Eu acho que influenciaram por causa também da forma como €& que
eram as aulas. E também a parte experimental: Como é que foi
abordada e também o que é que abordamos. E também a medida de
como & que fomos trabalhando? Também na parte historica o que é
que abordamos. E €& isso.

Rui Moutinho

Importas-te que eu desenvolva um bocado mais 1sto? No sentido de
que, entao, antes de realizares o projeto se calhar atribui-las
mals peso a que partes? E agora que realizaste o projeto, o que
é que mudou?

Aluno L2

Eu antes do projeto acho que nao punha tanta percentagem na par-
te historica, porque nao tinha tanto conhecimento e nao percebia
como percebi agora. Mas acho também que agora, depois do proje-
to, acho também que é fundamental nos sabermos, la esta, a parte
da historia para percebermos quais € que eram as condigoOes da
altura, percebermos como é que eram os pensamentos da altura,
percebermos também em que nivel de desenvolvimento & que estavam
na altura e os proprios conceitos de altura, como €& que eram?
Que eram completamente diferentes dos de agora, nao é€? Também
para percebermos o porqué de eles conseguirem com aqueles resul-
tados, e da forma que eles pensavam, conseguirem evoluir tanto
ao ponto de termos o que temos hoje.
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Rui Moutinho

E a parte experimental? Se calhar, entao, achas que houve algum
crescimento na importancia que deste a experimental?

Aluno L2

Eu acho que houve um bocado porque, la esta, antes, nao tinha
tanto conhecimento sobre.. La esta, nunca tinha passado assim.
Sim, mas eu acho que, la esta, com a parte tedrica também conse-
guimos aprender, 1la esta, como estava a dizer, conseguimos
aprender muito mais. E eu nao tinha tanta tanto essa opiniao so-
bre isso.

Rui Moutinho

Posso entdo entender que o que estas a dizer? E que conhecer a
parte histoérica também te motivou para a parte experimental?

Aluno L2

Sim.

Rui Moutinho

OK boa. Estamos quase no fim. Falta pouquinho.
Aluno L2

Sim, sim, sim.

Rui Moutinho

Como descreverias a relacao entre a teoria e a experimentacao na
area da fisica?

Aluno L2
Posso dizer em termos de percentagens?
Rui Moutinho

Hum, nao. A relacao entre uma coisa e a outra. Achas que sao
coisas separadas? A parte teodrica e a parte experimental?

Aluno L2

Ah! Nao eu acho que nao. Acho que é preciso que quando ha a par-
te experimental também é preciso haver a parte tedrica, se nao
estamos ali s0 a brincar. Por exemplo, se estivermos na parte
experimental, estamos a brincar se nao tivermos conhecimento so-
bre o assunto. Por isso & que também eu acho que é preciso sem-
pre que houver uma parte tedrica, haver uma parte pratica, e
sempre que for preciso uma parte pratica também & preciso uma
parte tedrica para também estar situados.
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Rui Moutinho

OK. Este projeto contribuiu para a alteracao desta tua percepcgao
da ligagao entre as duas?

Aluno L2

Sim, porque antes pensava que nao havia essa coligacao entre os
dois.

Rui Moutinho

Que nao havia coligacao nenhuma, que eram coisas separadas?
Aluno L2

Sim, sim, que eram colsas separadas.

Rui Moutinho

Ok. Entao como & que avalias ou descreves a tua aprendizagem ao
longo destas atividades no projeto?

Aluno L2
Un nove e meio em dez.
Rui Moutinho

Estou a ver que te lembras da resposta que deste da primeira
vez.

Alunos L2
Sim, sim.
Rui Moutinho

Mas lembras-te também que te pedi para descreveres um bocadinho
mais este teu processo nao é? Assim de uma forma um bocado qua-
litativa.

Aluno L2

Sim, porque, la esta, como foi dito até agora, houve uma percen-
tagem de cada coisa e também nao foi assim, la esta, nao houve-
ram partes tao secante. Se calhar houve s6 uma em que para mim
foi s0 uma. Foi aquela parte das equagdes e assim.

Rui Moutinho
Sim, lembro-me de falar.
Aluno L2

Mas eu acho que em si, tipo, houve aquela, la esta, houve aquela
coligacao que me fez perceber essa cena e mudar a minha opiniao
também agora.
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Rui Moutinho

Achas entao que.. Desculpa. A minha abordagem e a abordagem do
Professor Rui, o facto de as vezes diferirem aqui e acola também
ajudou?

Aluno L2

Ajudou 1imenso. Sim, porque a nossa abordagem, a abordagem dos
professores foi diferente da abordagem de um professor convenci-
onal. E se calhar houve aquela mais, por exemplo, nao houve as-
sim tao secante, foi uma aula um bocadinho mais pratica, uma
aula um bocadinho mais interativa com os alunos. E eu acho que
fol isso que fez mudar a aula.

Rui Moutinho

E a parte da exposigao, as vezes de uma outra forma ou equacgao €
que, se calhar, foi mais chato?

Aluno L2
Sim sim,
Rui Moutinho

Mas consideras que as vezes é necessario na mesma ter esste tipo
de..

Aluno L2

Sim, é necessario. E secante, n3o é? As vezes, mas é necessario
que é para também percebermos o que & que estamos a fazer.

Rui Moutinho

OK. Esta bom. Tens mais alguma coisa para dizer?
Aluno L2

Nao.

Rui Campos

Pronto, é isso.
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Anexo B.6. — Entrevista 4

Rui Campos (Entrevistador)

Comecemos entao, antes de iniciar os estudos, eletromagnetismo
responde a isso. Ja tinhas ou antes ouvido falar de Oersted, Fa-
raday e Tesla?

Aluno T
Sim.
Rui Campos

Ja sabias que o fenomeno de inducao eletromagnética esta por
tras da maioria da nossa tecnologia atual de produgao e de dis-
tribuicao de energia elétrica?

Aluno T

Hm, mais ou menos.

Rui Campos

Mais ou menos... o que & que sabias? O que nao sabias?
Aluno T

Sabia que desempenhava um papel importante, mas nao com tanta
frequéncia, penso eu.

Rui Campos

Gostarias de conhecer melhor estes cientistas que nos abordamos?
Gostarias que mais figuras historicas da ciéncia fossem aborda-
das nas aulas de fisica? Ou seja, sentes que nas aulas de fisi-
ca, € importante ter um ensino focado também na parte historica?
Ou achas que preferias so6 falar de conceitos?

Aluno T

Nao penso que a parte falar sobre a parte historica também & im-
portante, até para nos meter mais intrigados e com mais vontade
de saber.

Rui Campos

Sentes que aprendes mais sobre a ciéncia e a sociedade, abor-
dando-as desta forma?
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Aluno T
Sim.
Rui Campos

Gostarias que mais topicos de fisica fossem estudados na escola
com contexto historico? Aqui diz comentar a tua posicao sobre a
importancia de discussoes histdoricas para TI. Ja discutimos um
pouco.

Aluno T
Sim.
Rui Campos

Qual é a importancia desenvolver atividades praticas para se
aprender fisica?

Aluno T

Vemos como é que & (...) a parte mais pratica da vida de um ci-
entista, ou seja, nos sabemos a teoria, mas nem sempre quando
vamos poOr em pratica, tudo da certo. Temos de ver o que deu er-
rado e o que precisamos de melhorar e pensar um bocado sobre
isso (...), que nos vai por a refletir sobre o que deu errado,
que também nos faz aprender [ilegivel].

Rui Campos

Gosto este topico eletromagnetismo com essa abordagem mista;
historica e com e com uma parte pratica?

Aluno T
Sim, sim.
Rui Campos

Gostaste. Atribuirias algum peso, relevancia entre as questoes
mais historicas, conceptuais e as experimentais no estudo da fi-
sica? Ou seja, para ti o que é& mais importante enquanto aluno:
entender o contexto histoérico na descoberta destes conceitos ou
realmente vé-los a acontecer, serem praticados ao vivo...

Aluno T
Ao vivo.
Rui Campos

Es mais a favor da parte pratica, com um peso maior.
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Aluno T
Exatamente.
Rui Campos

As atividades realizadas influenciaram a tua resposta no item
anterior, ou seja, sentes que estas atividades tu desenvolveste
reforcaram isso, ou ja era uma nogao preconcebida que tinhas?

Aluno T
Que ja era uma ideia que eu tinha, mas reforcada, sim.
Rui Campos

Como descreverias a relacao entre a teoria e a experimentacao na
area da fisica? Este projeto contribuiu para a alteracao da tua
percecao perante esta relagao? Se sim, de que forma?

Aluno T
Como assim? Nao percebi.
Rui Campos

(...) Vamos compartimentalizar entdo. Como descreverias a rela-
¢ao entre teoria e a experimentacao na fisica?

Aluno T
Hm, nao estou a perceber, mesmo...
Rui Campos

OK, sei la... como & que eu hei-de explicar... ou seja, tu sen-
tes que a teoria e a experimentacao estao intrinsecamente liga-
das? Ou sentes que ha aqui uma componente cognitiva que é preci-
so ter (...) quando estas a ver conceitos na parte tedrica ou a
rever conceitos de uma forma mais experimental?

Aluno T

Que as duas estao relacionadas. Primeiro, € necessario a parte
teorica perceber mais sobre o assunto, para depois passar para a
parte pratica. E ver a acontecer.

Rui Campos

Pronto e agora, vem o outro segmento da pergunta, que é: este
projeto contribuiu para a alteragao da tua percecao perante esta
relagao?

Aluno T

Eu penso que ja tinha esta percecao antes...
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Rui Campos

Ok. Otimo. Como avalias ou descreves a tua aprendizagem ao longo
das atividades em projeto? Ou seja, o que correu bem, o que é
que correu melhor, pior? O que é que achas que podia melhorar?

Aluno T

Penso que correu bem, até a parte do proprio erro, para depois
percebermos o porqué, e entendermos mais sobre 1isso, por 1isso
acho que nao houve nenhuma parte que correu mal em si. Acho que,
no geral, foi bom.
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Anexo C — Recursos Didaticos

Anexo C.1. — Texto sobre Nikola Tesla

Afinal, o que é e como funciona a Bobina de Tesla?

Dr. Luiz Arthury, Rui Campos
Edison, Tesla e Distribuicao de Energia

No final do século XIX, as invengdes associadas a eletricidade estavam ““a todo o vapor”
e havia uma corrida comercial para ver quem ganharia os valiosos contratos publicos
para iluminacao nos Estados Unidos. O empresario e inventor americano Thomas Alva
Edison (1847-1931) estava bastante interessado nesses contratos e chefiava uma empre-
sa que tornar-se-ia uma das mais tradicionais na area da eletrici-
dade, a General Electric. Edison, que seria bastante conhecido
pela sua lampada incandescente, preferia trabalhar com corrente
continua, que era facilmente produzida com baterias, mas esse
tipo de corrente mostrar-se-ia problemadtica para a sua distribui-
cdo a longas distancias, apresentando bastantes desvantagens rela-
tivamente a corrente alternada. Portanto: o que ¢ mesmo corrente
continua? E corrente alternada?

Thomas Edison

Até meados do século XIX, o tipo de eletricidade mais usada em

pesquisas era a continua que, como o nome sugere, flui num Unico sentido: 0 movimento
dos eletrdes vai do polo negativo para o positivo (embora nos acostumemos a pensar do
positivo para o negativo, mas isso ¢ apenas uma conveng¢ao). Rapidamente foi compre-
endido, todavia, que o seu uso a longas distancias apresentava um problema incontorna-
vel: a dissipagdo de energia.

Os condutores possuem uma resisténcia elétrica, o que inevitavel-
mente levard a dissipagdo de energia por efeito de Joule: o produto
da resisténcia pelo quadrado da corrente nos dard precisamente a
energia que serd dissipada pelo condutor ao longo do tempo. Assim,
percebemos que quanto maior for a corrente, maior serd a dissipacao
de energia ao longo do condutor. Como a resisténcia do condutor
também aumenta com o seu comprimento, teremos entdo um grande
problema se quisermos conduzir corrente a longas distancias.

Nikola Tesla

E aqui comeca a entrar a genialidade inventiva de Nikola Tesla (1856—1943), engenhei-
ro e inventor sérvio que chegou a trabalhar na General Electric, a empresa de Edison. Se
utilizarmos um sistema de producao de energia com base na indugdo de Faraday, o tipo
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de corrente que serd naturalmente produzida serd justamente a alternada, em fun¢do do
movimento relativo entre imanes e bobinas, produzindo o “vai e vem” da corrente em
funcdo da rota¢do do sistema. Tesla percebeu que a corrente alternada era ndo apenas
mais facil de ser produzida — bastando recursos naturais para a produ¢do de energia
elétrica, como o movimento de rios —, como também podia ser mais eficazmente con-
duzida por um sistema que se utilizasse da elevagdo das tensdes elétricas envolvidas.

Tesla percebeu que podia utilizar sistemas de enrolamentos com uma relagdo en-
tre bobinas de tal modo a elevar ou abaixar a tensao elétrica, a partir da indugdo desco-
berta por Faraday: nasciam assim os transformadores elétricos que utilizamos atual-
mente, desempenhando um papel decisivo na transmissao de energia elétrica. Indo dire-
to para os nossos conhecimentos atuais sobre eletricidade, consideremos um transforma-
dor do tipo mais simples de duas bobinas:

V,1,=V,LI[1]

Tesla percebeu que, se o enrolamento da bobina secundaria tiver o dobro de es-
piras da bobina primaria, a tensdo sera também o dobro em relacao a tensao da primaria
(ou seja, a tensdo sera diretamente proporcional a relagdo entre o nimero de espiras da
bobina secunddria e da primaria). No entanto, considerando a conservacdo de energia do
sistema, se a tensdo aumentar, percebemos que a corrente deve cair proporcionalmente,
ou seja, se a tensdo duplica em valor e a corrente elétrica cai para metade, segundo a
equacdo (1), o que ¢ bastante til se quisermos transferir energia elétrica de um ponto a
outro, diminuindo as dissipacdes devido ao efeito Joule nos condutores; basta diminuir-
mos a corrente, que estd diretamente associada ao efeito Joule (P yigsipeaa= RI ?) para fazer
a diferenca de potencial aumentar. Esta alta tensdo, entdo, pode ser transmitida pelos ca-
bos condutores por longas distancias, entre uma central hidroelétrica — por exemplo —,
e uma cidade que recebera a energia. Chegando a cidade, a tensdo diminui para valores
compativeis com os nossos equipamentos elétricos. Por acdo de transformadores, tam-
bém ¢ possivel diminuir a tensdo, elevando, assim, a corrente elétrica novamente.

Além deste sistema bdasico de transmissdo, Tesla pesquisou sobre ondas eletro-
magnéticas, uma previsao do fisico escocés James Clerk Maxwell. Tesla soube da sua
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detecdo por Henri Hertz’ e interessou-se pelo processo cujo, acreditava, também poderia
ser utilizado para transmitir energia elétrica a distancia e sem o envolvimento de fios.

Para se produzir as variacdes de corrente elétrica necessarias a produgao de on-
das eletromagnéticas, Tesla elaborou um sistema de transformadores ressonantes que
justamente seria conhecido por Bobina de Tesla: um dispositivo semelhante a um
transformador que eleva uma tensdo alternada (ou
pulsante) a valores altissimos, produzindo diversos
efeitos, entre eles a produgdo de arcos voltaicos.
Um arco voltaico ¢ o resultado de tensoes elevadas o
suficiente ao ponto de produzir uma corrente elétrica
através do proprio ar, ionizando e tornando o mesmo
em plasma! A cada vez que se testemunha um re-
lampago numa tempestade, ndo ¢ nada mais do que
um imenso arco voltaico que atravessa a alta tropos-
fera até ao nivel do solo.

Bobina de Tesla a produzir arcos voltaicos.

Porém, diferentemente do que se costuma pensar, a alta tensdo conseguida com
uma Bobina de Tesla ndo se deve apenas a relagao de espiras dos enrolamentos primario
e secundario, como acontece num transformador comum; seria necessaria uma bobina
secundaria com milhares e milhares de voltas para se ter uma elevagdo de tensao mini-
ma para produzir um pequeno arco voltaico, € o problema de se produzir uma bobina de
muitas espiras ¢ que ela comega a ficar inevitavelmente muito grande, distanciando-se
da bobina primaria, resultando em perdas substanciais de energia, diminuindo, portanto, o
efeito de elevagao da tensao.

Tesla, contudo, elaborou um dispositivo que funciona de forma diferenciada,
onde a ideia ¢ fazer com que um circuito primario, formado pela bobina primaria, oscile
proximo a frequéncia de oscilagdo natural do circuito secundario, formado pela bobina
secundaria. O resultado desta compatibilidade oscilatéria produz uma ressonancia entre
os dois circuitos, fazendo com que altissimas tensdes sejam produzidas na bobina se-
cundaria. Essa ressonancia ¢ semelhante ao que acontece em mecanica, onde também se
consegue com que um sistema oscilante, como um baloico, por exemplo, tenha a sua os-
cilacdo aumentada quando uma fonte de energia externa, como uma pessoa a empurrar

um baloigo, trabalha na mesma frequéncia de oscilagdo.

Circuito Elétrico da Bobina de Tesla

Vamos usar o circuito da Bobina de Tesla a ser montado para entendermos um pouco
melhor o seu funcionamento. No final do século XIX, na época em que Tesla construiu
as suas primeiras bobinas, nao existiam ainda dispositivos eletronicos como transistores,
e as oscilagdes necessarias eram produzidas por circuitos osciladores que continham

% O fisico inglés Oliver Lodge também demonstrou a existéncia das ondas eletromagnéticas, mas ficou menos

conhecido do que Hertz.
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condensadores, indutores e resisténcias. O transistor ¢ um dispositivo desenvolvido em
1947 gragas ao que era conhecido sobre a estrutura da matéria (fisica quantica!), e a sua
inven¢do foi tdo importante que resultou no prémio Nobel para os seus trés criadores, 0s
fisicos americanos Walter Brattain, William Shockley e John Bardeen. Entre outros
usos, 0 que um transistor essencialmente faz ¢ atuar como uma chave: conseguimos fa-
zer com que ele ligue ou desligue um circuito e, adicionalmente, € possivel produzir um
sinal oscilante com uma frequéncia controlada pelos dispositivos auxiliares, isto €, entre
resisténcias e condensadores.

Os detalhes de funcionamento deste circuito especifico exigem um conhecimento mais
avangado de eletronica, mas o essencial aqui € saber que o papel que o transistor desem-
Esquema do circuito relativo 4 Bobina de Tesla. penha neste circuito ¢ produzir uma oscilagdo da
O corrente elétrica que chega a bobina primaria

(L1) que, no caso do circuito a ser montado,
L2 estd impressa diretamente na placa de circuito

R g (; por isso, d4 a impressdo de que nao ha uma
] 1 o T
bobina primaria nesse caso). A bobina primaria
2 T produzird entdo um campo eletromagnético os-
M cilante que, por sua vez, induzird uma corrente
LED | # . ‘o
Y na bobina secundaria (L,).

A frequéncia desse circuito especifico ¢ bastan-
te alta, na ordem de MHz (108 Hz), que, con-
forme apontamos anteriormente, esta proxima da frequéncia de oscilagao natural da bo-

bina secundaria. Assim como uma estrutura mecanica qualquer, como uma ponte, pode
vibrar preferencialmente numa dada frequéncia, uma bobina também pode “receber”
uma frequéncia, exercendo a menor resisténcia a uma corrente com essa frequéncia.
Chamamos a essa resisténcia de indutancia. Quando fazemos a corrente oscilar (ou pul-
sar) na frequéncia natural com que a bobina exerce menor resisténcia a esse sinal, temos
justamente o efeito de ressondncia, dando um “impulso no ritmo certo” para haver a
maior eficacia na transferéncia de energia possivel entre a bobina primaria e a secunda-
ria (a pessoa empurrando o baloig¢o no ritmo certo para a maior amplitude, voltando ao
exemplo anterior). O resultado dessa transferéncia de energia ¢ a producdo de uma ten-
sdo bastante elevada nos terminais da bobina secundaria, mas com uma corrente reduzi-
da, analogo ao que ocorre com o sistema de distribui¢do de energia que discutimos an-
tes.

Esta elevada tensao produz alguns efeitos interessantes. Primeiro, se prestarmos bastan-
te aten¢do ao terminal solto da bobina, veremos um pequeno arco voltaico. O ar, assim
como qualquer substancia, tem um limite de tensdo a qual, a partir desse limite, passa a
comportar-se como um condutor elétrico (rigidez dielétrica) que, no caso do ar, ¢ da
ordem de 30 mil volts por centimetro, ou seja, se tivermos uma tensdo de 30 mil volts
entre dois terminais, um arco voltaico formar-se-a se a distancia entre esses terminais
for de 1 cm (e assim ¢ possivel perceber como a diferenga de potencial para gerar um
relampago ¢ incrivelmente alta). Entdo, langamos um pequeno exercicio:
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Exercicio: Sabendo a rigidez dielétrica do ar e estimando o ta-
manho do arco que consegues ver na extremidade da bobina,
determina a tensdo produzida na bobina secundéria.

Mas o efeito dessa alta tens@o vai além do arco que ¢ possivel ver. A bobina produz um
campo eletromagnético que envolve a bobina, podendo ser percebido por efeitos como
a ionizacdo, que ¢ o “arrancamento” de eletrdes em alguns dispositivos colocados nas
proximidades da bobina. Uma das formas mais imediatas de observar esse efeito ¢ apro-
ximar uma pequena lampada fluorescente ou de néon, uma vez que a ionizagao produzi-
da no gés no seu interior produzira luz visivel!

A Bobina de Tesla pode, entdo, produzir uma onda eletromagnética (que foi justamente
a intengado inicial de Tesla), o que foi efetivamente usado na sequéncia em alguns circui-
tos de transmissdo de radio, mas com o advento das valvulas, um dispositivo elétrico
que antecedeu os transistores, e dos proprios transistores, esse uso para a Bobina de Tes-
la entrou em desuso, embora os principios basicos de funcionamento de um circuito de
transmissao de radio envolvam os mesmos fenomenos associados a um circuito oscilan-
te que produz um sinal eletromagnético numa bobina ou pequeno indutor, justamente o
que chamamos antena.

Além de usos didaticos, a Bobina de Tesla também ¢ usada em diversas situagdes onde
se deseja um arco voltaico ou uma alta tensdo com baixa corrente, como acontece em
diversos processos industriais, alguns equipamentos médico-hospitalares e mesmo dis-
positivos que ndo se parecem visualmente com uma bobina de Tesla, mas que se utili-
zam dos mesmos principios, como € o caso dos sistemas de produgdo da faisca que faz
funcionar os motores a combustdao dos automoveis.

Vamos entdo discutir melhor estas ideias € montar uma bobina da Tesla?
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