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Resumo

Os conteudos estudados na engenharia elétrica, especificamente na disciplina de eletromagnetismo,
apresentam um alto nivel de abstracdo, tornando o aprendizado complexo e, por vezes, com baixo
rendimento de aprendizado. Nesse contexto, o presente trabalho traz uma proposta de construgdo e
abordagem didatica de uma maquina de arcos voltaicos baseada na bobina de Tesla, que, por meio de
interacBes sonoras associadas as suas frequéncias, visa apresentar os conceitos tedéricos de forma pratica e
ludica, tornando o conteddo mais plausivel e verossimil. Destarte, este estudo tem como objetivo
apresentar, a partir de uma abordagem experimental, a teoria da indugdo eletromagnética, os aspectos
tedricos e praticos envolvidos na elaboracdo e execucdo do projeto descrito, além de propor métodos de
abordagem e avaliacdo formativa que buscam o desenvolvimento da autonomia e da participacdo ativa e
cooperativa do estudante de nivel superior.

Palavras-chave: Eletromagnetismo. Bobina de Tesla. Ensino de fisica. Metodologias ativas. Avaliagdo
formativa.
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Abstract

The contents studied in electrical engineering, specifically in the subject of electromagnetism, present a high
level of abstraction, making learning complex and, sometimes, with low learning performance. In this context,
this work proposes the construction and didactic approach of an arc-voltaic machine based on the Tesla coil,
which, through sound interactions associated with its frequencies, aims to present theoretical concepts in a
practical and playful way, making the most plausible and believable content. Therefore, this study aims to
present, from an experimental approach, the theory of electromagnetic induction, the theoretical and
practical aspects involved in the elaboration and execution of the described project, in addition to proposing
approach and formative evaluation methods that seek the development of autonomy and active and
cooperative participation of higher education students.

Keywords: Electromagnetism. Tesla coil. Teaching physics. Active methodologies. Formative evaluation.

Resumen

Los contenidos estudiados en ingenieria eléctrica, especificamente en la materia de electromagnetismo,
presentan un alto nivel de abstraccion, haciendo que el aprendizaje sea complejo y, en ocasiones, con bajo
rendimiento de aprendizaje. En este contexto, este trabajo propone la construccion y aproximacion diddctica
de una mdquina de arco voltaico basada en la bobina de Tesla, que, a través de interacciones sonoras
asociadas a sus frecuencias, pretende presentar conceptos tedricos de forma prdctica y ludica, haciendo las
mads plausibles. y contenido creible. Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo presentar, desde un enfoque
experimental, la teoria de la induccion electromagnética, los aspectos tedricos y prdcticos involucrados en la
elaboracion y ejecucion del proyecto descrito, ademds de proponer enfoques y métodos de evaluacion
formativa que busquen el desarrollo de la autonomia. y participacion activa y cooperativa de los estudiantes
de educacion superior.

Palabras clave: Electromagnetismo. Bobina de Tesla. Ensefianza de fisica. Metodologias activas. Evaluacion
formativa.

1 Introdugao

Dada a relevancia da tematica, o contelddo da disciplina de eletromagnetismo é
ministrado em varios cursos de ensino superior ou mesmo no ensino médio, visto
gue praticamente todos os equipamentos eletronicos utilizam conceitos dessa area
para o seu funcionamento. Para tanto, existem muitos livros dedicados ao assunto,
a exemplo da obra “Fisica Ill — Eletromagnetismo”, escrito por Hugh D. Young e
Roger A. Freedman (Young; Freedman, 2016), ou entdo “Fundamentos da Fisica —
Eletromagnetismo” de Halliday, D. e Resnick, R. (Halliday; Resnick; Walker, 2016),
ambas literaturas com conteldo tedrico abrangente e aprofundado.

Apesar da vasta quantidade de obras disponiveis, a temdtica em questdo
apresenta-se ainda com um baixo rendimento de aprendizado. Isso decorre da
natureza abstrata do conteldo, aliada a uma supervalorizacdo das aulas expositivas,
com inumeras férmulas, resolucdo de exercicios repetitivos e baixo indice de
abordagem experimental (Alves; Motta; Zancanella, 2020).

No atual ensino da Fisica, as atividades experimentais raramente fazem
parte do planejamento pedagégico e, quando ocorrem, estdo associadas a
manipulacdo de materiais, limitando-se a observacdo superficial de fenébmenos
fisicos, sem destacar a necessaria reflexdo e as condi¢gdes primordiais para se
desenvolver o processo investigativo (Pereira; Aguiar, 2002).
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Nessa perspectiva, a experimentacdo no ensino de Fisica vem sendo
amplamente debatida nas ultimas décadas, a exemplo de Rodrigues et al. (2021),
gue traz como proposta a aplicacdo de uma Sequéncia Didatica (SD), incluindo uma
pratica experimental com foco em eletromagnetismo. Medeiros, Silva e Medeiros
(2023) também contribuiram com a tematica a partir do desenvolvimento de
atividades experimentais de baixo custo como instrumento facilitador do processo
de ensino e aprendizagem de eletromagnetismo. Tais propostas buscam reduzir o
nivel de abstragdo e a dificuldade de assimilagdo dos conteudos.

A metodologia do ensino por investigacdo, por exemplo, usa a
experimentacdo no ensino de Fisica a partir dos preceitos das metodologias ativas,
visto que, nesse tipo de abordagem, além de colocar o estudante em uma posicao
ativa na construcdo do aprendizado, proporciona uma reflexao entre a teoria e a
pratica, desenvolve a capacidade de elaboracdo de hipéteses, tratamento de dados
e linguagem cientifica, além de atribui a tematica um carater motivador, ludico e
essencialmente vinculado aos sentidos (Silva, 2022).

No contexto das metodologias ativas, destaca-se também a “sala de aula
invertida”, ou Flipped classroom. Com o advento da globalizacdo e popularizacao
das tecnologias da informacdo e comunicacdo (TIDC), o estudante ndo se sente
mais tdo confortavel assumindo um posicionamento passivo no processo de ensino
e aprendizado. E com base nessa problematica que a metodologia da sala de aula
Invertida traz em sua proposta o professor como mediador do ensino-
aprendizagem, tornando o aluno pega fundamental nesse processo,
proporcionando assim uma interagdo mais significativa entre professores e alunos
e entre os préprios discentes. (Bergman; Sams, 2016).

Nessa abordagem metodolégica, os alunos estudam os conteddos em casa,
antes das aulas, de maneira que realizem em sala de aula atividades de
aprendizagem relacionadas aos conteldos estudados. Dessa forma, o processo de
ensino se torna mais ativo, com atividades dinamicas, nas quais os alunos
deslocam-se para o centro do processo, ao passo que o professor atua no
planejamento e na condugdo das agées didaticas, sanando duvidas, aprofundando
os temas abordados e estimulando discussées (Silva, 2022).

Em ambos os casos supracitados, a utilizacdo dessas metodologias
contribui para o desenvolvimento da autonomia, autoconfianga, trabalho em
equipe, senso critico, empatia, estreitamento da relagdo professor-aluno, dentre
outros. Nesse contexto, pode-se afirmar que o estudante desenvolve o seu préprio
método de aprendizagem, ou seja, o individuo aprende a aprender (Bergman;
Sams, 2016).

Com vistas a elaboracdo de uma atividade que promova a participagdo ativa
do estudante de Fisica no ambiente de sala de aula, o presente trabalho traz como
foco a construcdo e a abordagem pedagdgica de um protétipo gerador de arcos
elétricos de alta tensdo, capazes de romper a barreira dielétrica do ar e vibrar na
frequéncia do som, com base na bobina de Tesla.

Segundo Laburu e Arruda (2004), a bobina de Tesla possibilita ao estudante
enxergar alguns efeitos elétricos relevantes, ante a possibilidade de amplia-los e
simula-los, instigando e incentivando o estudo do tema. Embora os fenémenos
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eletromagnéticos se relacionem com principios eletrodinamicos, as relagcdes com a
eletroestatica podem ser realizadas, expandindo assim a aplicagdo da maquina.

Diante disso, o campo eletromagnético gerado em torno da bobina
possibilita demonstracdes de arcos fascinantes, que despertam a curiosidade do
discente em entender seu funcionamento. A maquina opera com altas frequéncias
de chaveamento no enrolamento primdrio, de modo que, ao se modular essa
frequéncia e tomando-se por base as frequéncias em que uma determinada musica
se propaga, os raios produzidos irdo emitir um som musicalizado. Isso ocorre pelo
fato desse ultimo ser formado a partir da vibracdo do meio fisico em que ele se
propaga (Ribeiro, 2023).

A construcdo experimental da bobina tem sido proposta por inimeros
autores ao longo do tempo, tanto por meio de modelamentos tedricos de circuitos
ressonantes e experimentos (Chiquito; Lanciotti Jr.,, 2000) quanto para propor usos
em atividades de laboratério (Laburu; Arruda, 2004). No entanto, dentre os
trabalhos pesquisados, a abordagem mais completa para a construcdo de bobinas
de Tesla foi encontrada em Tilbury (2008). Nele, sdo sugeridas solu¢des para
problemas encontrados na construgdo proposta pelos autores acima referidos, visto
gue, além de ser um experimento robusto, o que em si dificulta a montagem em
instituicdes de ensino, apresenta ainda alguns problemas relacionados a geracao de
alta tensdo no circuito primdrio e a construcdo e manutencdo do capacitor do
circuito ressonante.

Dado o exposto, o presente trabalho traz como objetivo central a
elaboracdo de um protétipo didatico de baixo custo e com foco na resolucao dos
problemas encontrados pelos autores supracitados. Em ambito pedagogicos,
buscou-se a motivacdo dos estudantes a partir do processo de montagem e
funcionamento da bobina de Tesla capaz de vibrar na frequéncia de sons musicais,
promovendo, de forma ludica, o estudo de diversos tépicos componentes da
disciplina de eletromagnetismo. Como métodos de abordagem, sugere-se a adoc¢ao
de metodologias ativas, como a sala de aula invertida, combinada a uma dindmica
gue favoreca a investigacdo e experimentacdo. Além disso, sugere-se a aplicagdo de
avaliacOes formativas que promovam o debate coletivo, colocando o estudante no
protagonismo do processo de ensino e aprendizado.

2 Metodologia

A natureza da investigacdo desenvolvida classifica-se como uma pesquisa aplicada,
com enfoque experimental, conforme classificada por Gil (2019). Nesse sentido,
tem-se como foco a aplicagdo de conhecimentos tedricos de eletromagnetismo em
um contexto pratico, valendo-se da constru¢do e utilizagdo de uma maquina de
arcos voltaicos baseada na bobina de Tesla.

A partir de uma perspectiva experimental bem delineada, a pesquisa
envolve ndo apenas a construcdo do equipamento em questdo, mas também a
conducdo de experimentos que permitam a demonstragao dos conceitos tedricos
de forma pratica e tangivel. Essa abordagem se mostra fundamental na promogao
de uma compreensdo mais profunda e significativa dos fen6menos e principios do
eletromagnetismo no ensino superior, que muitas vezes sao abstratos e de dificil
assimilacdo apenas por meio da exposicdo tedrica.
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2.1 Elaboragao do projeto de uma maquina de arcos voltaicos musicais
Baseada na bobina de Tesla, foi desenvolvido um protétipo de uma maquina de
arcos voltaicos capaz de emitir sons musicais a partir da frequéncia utilizada pelas
melodias reproduzidas. Para tanto, como forma de tornar a construcdo do
equipamento de baixo custo, a maior parte dos componentes utilizados foi
reciclada a partir de sucata de materiais eletrénicos.

Seu principio de funcionamento se baseia na lei de Faraday - Lenz, que
relaciona campo elétrico e magnético a partir da diferenca de potenciais elétricos
de condutores. Desse modo, correntes elétricas ganham movimento quando o
fluxo magnético se torna variavel.

De acordo com Young e Freedman (2016, p. 307),

a forga eletromotriz induzida em uma espira fechada é dada
pela taxa de variagdo do fluxo magnético, com sinal negativo,
através da drea delimitada pela espira. Assim, essa relagdo
pode ser expressa pela equacdo de Faraday. (Equagdo 01).

€ =— (AD/ AY) Equagdo 01

Na equacdo descrita, AQ é a for¢ca motriz induzida, A® a variacao do fluxo
magnético e At a variacdo do tempo.

De acordo com a referida lei, as tensdes geradas sdo provocadas por uma
variagdo no fluxo magnético. Assim, considera-se que esse fluxo seja a causa da
tensdo induzida e que é possivel gerar-se uma forca eletromotriz sempre que um
campo magnético estiver no interior de um circuito. Entretanto, de acordo com a
equacdo de Faraday, quando o fluxo magnético que atravessa um circuito for
constante, ndo havera nenhuma forga eletromotriz induzida (Stuchi, 2021).

Vale frisar que tais conceitos foram fundamentais para o desenvolvimento
dos transformadores de tensdo, que tornaram possiveis a elevacdo ou abaixamento
de tensdes utilizando-se a corrente alternada.

Deste modo, com base nos conceitos abordados, desenvolveu-se um
circuito eletrénico capaz de receber uma tensdo em corrente continua e
transforma-la em corrente alternada. Assim, esse sinal alternado é interligado a
base de um transistor de poténcia, que é responsavel por mandar o sinal para o
transformador que a elevara para alta tensdo (Young; Freedman, 2016).

Para tanto, utilizou-se um software de formulagdo de projetos eletrénicos
chamado Isis Proteus®, desenvolvido pela empresa Labsis Educacional (LABSIS,
2018). Tal ferramenta é capaz de efetuar simulagGes e desenhos esquematicos de
sistemas eletronicos. Segundo o desenvolvedor Labsis (2018):

O Proteus pode simular de forma completa a interagdo entre o
software rodando em um microcontrolador (MCU) e toda a
composicdo eletrdnica digital ou analdgica conectada a ele. Esta
simulagdo equivale a execugdo do seu cédigo por um chip real.
Se o firmware escreve em uma porta, os niveis légicos no
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circuito simultaneamente se alteram. Se o circuito muda o
estado dos pinos do processador, isto sera refletido pelo seu
codigo de programacao.

Com base na utilizacdo do software descrito, obteve-se o esquema do
sistema eletronico, conforme demonstrado na Figura 01.

Figura 01: Esquema do sistema eletrdnico obtido a partir do software Isis Proteus.

D2 TRAN-IFIS

™ w0 Q2
i =

by

RE
POTENCIDMETRO1
5

Autoria prépria.

Conforme o esquema descrito na Figura 1, o circuito inicia-se a partir de um
transformador de tensdo que converte a corrente alternada de 220 V, proveniente
da rede elétrica, para uma nova corrente alternada de 18 V. Segundo Capuano
(2014), os circuitos operados por dispositivos semicondutores precisam ser
sustentados com tensdes continuas para a polarizagdo. Desse modo, torna-se
necessdria a transformagdo da tensdo alternada para continua. Assim, sdo
empregados circuitos retificadores em conjunto com filtros, cuja fungao seja a de
recolher tensdes continuas puras nas saidas.

Na sequéncia, tem-se uma ponte de quatro diodos responsdveis por
transformar a corrente alternada em corrente continua. Para estabilizar a tensao,
ha ainda um capacitor para filtro.

Apds, ha um regulador de tensdo, cuja fungdo é regular a tensdo de
alimentagdo do circuito integrado 555 (Cl 555). Este tipo de circuito integrado é
formado por um divisor de tensdo interno composto por trés resistores com 5.000
Ohms cada, o que justifica a sua denominagcdo 555. Devido a sua grande
versatilidade, o Cl 555 possui inUmeras aplicacdes como, por exemplo, modulador
de largura de pulso, oscilador intermitente, inversor, sensor fotoelétrico, divisor de
frequéncia, oscilador e modulador de frequéncia, dentre outras (Braga, 2020).

Dada a sua importancia, o cérebro do circuito eletrénico é o CI 555 no modo
oscilador. Assim, o referido circuito gera uma sequéncia continua de pulsos
alternados em uma frequéncia determinada pelos dois resistores e o capacitor,
podendo ser usado para variadas aplicagdes como, por exemplo, piscar LEDs,
produzir sons em um alto-falante, controlar a intensidade de LEDs e a velocidade
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de um motor (Braga, 2020). Para o protdtipo desenvolvido, a frequéncia de
trabalho é um aspecto fundamental. Para determind-la, utilizam-se os valores dos
resistores (R1 e R2) e do capacitor (C) na Equagdo 02 (Leal, 1978).

1,44

= Cx(R1+2xR2)] Equaggo 02

Assim, foi arbitrado um valor de 10 Nf para o capacitor (C) e um resistor de
1.000 Ohms para o resistor R1. Como a frequéncia desejada para o projeto é de 21
kHz, ao aplicar-se tais valores a Equag¢do 02, encontrou-se um valor préximo de
2.000 Ohms para o resistor R2.

E importante destacar que, para o protétipo desenvolvido, utilizou-se um
transformador com nucleo de ferrite que trabalha na frequéncia de
aproximadamente 20 kHz (Zhang, 2006). Para o dimensionamento dos resistores,
colocou-se um potenciometro em série com um desses resistores, a fim de efetuar
um ajuste fino na varia¢do da frequéncia. Como foi adicionado um potenciometro
ao projeto, tem-se entdo um oscilador que pode ser varidvel na faixa de 13 kHz a
23 kHz, podendo ser ajustado de acordo com os testes praticos.

No projeto descrito, a corrente de saida do CI 555 precisou ser amplificada
antes de ser direcionada para o transformador elevador. Para isso, utilizou-se um
transistor do tipo K1531 como chave de poténcia, pois ele suporta tensdes de até
500 V e 15 A. Para a obtencdo do transformador elevador de alta tensdo, reciclou-
se de uma sucata de televisdo. Esse tipo de transformador é conhecido como
flyback, que tem como caracteristica a capacidade de elevar algumas dezenas de
volts para milhares de volts. A bobina primaria foi alimentada pelo flyback com 18
V alternada, com frequéncia préxima de 20 kHz, obtendo-se assim, na saida do
transformador, arcos elétricos de aproximadamente dois centimetros (Simone,
2013).

Por fim, como o Cl 555 possui um terminal responsavel por controlar os
limites do comparador, se inserido um sinal nesse terminal, a saida do Cl 555
enviard um sinal proporcional. Desse modo, se for adicionado um sinal de dudio
nesse terminal, o sinal de saida do CI 555 sera proporcional as frequéncias do sinal
sonoro. Assim, quando esse passar pelo transformador de alta tensdo, sofrera uma
amplificagdo e os arcos voltaicos vibrardo na mesma frequéncia,
consequentemente produzindo sons musicais.

2.2 Montagem da maquina de arcos voltaicos musicais

Apds a conclusdo do projeto, realizou-se varios testes e simulagdes no programa Isis
Proteus® a fim de se reduzir falhas e facilitar a execu¢ao da montagem. Ao final, foi
gerado o layout para confeccdo da placa de circuito impresso, conforme
representado na Figura 02:
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Figura 02: Layout placa de circuito impresso.
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Fonte: Autoria prépria

Em seguida, elaborou-se um desenho tridimensional que representasse a
placa apds sua montagem, conforme apresentado na Figura 03.

Figura 03: Simulagdo da placa de circuito em trés dimensdes

———
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Fonte: Autoria prépria

Para a construgdo das placas de circuito, utilizou-se o método de
transferéncia térmica. Nesse método, imprime-se em papel o layout da placa em
uma impressora a laser, de modo que a imagem possa ser transferida para a placa
de circuito virgem. Em seguida, com uso de um ferro de passar roupas, agueceu-se
a tinta até o seu ponto de fusdo, transferindo assim a imagem impressa para a
superficie de cobre da placa de circuito, conforme demonstra a Figura 04.
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Figura 04: Placa de circuito impresso método de transferéncia térmica.

Fonte: Autoria propria

Apds a transferéncia do material impresso para a superficie de cobre, fez-
se necessaria a retirada desse material dos espagos em que ndo havia tinta. Para
tanto, utilizou-se o percloreto de ferro, o qual reagiu com o cobre que esta exposto,
retirando-o da placa. Vale-se salientar que o reagente citado é facilmente
encontrado em lojas de materiais eletrbnicos.

Na sequéncia, executou-se a furagdo da placa para o encaixe dos
componentes eletronicos. Nesse processo, utilizou-se de uma micro retifica como
ferramenta. Apds, a placa foi lavada e polida com uma esponja de ago para retirada
da tinta impressa. Por fim, adicionou-se os componentes eletrénicos a partir da
técnica de soldagem, conforme demonstrado na Figura 05.

Figura 05: Perfuracdo da placa (A); Placa montada(B)

A B

Fonte: Autoria propria

Para a construcdo da maquina, utilizou-se uma base de madeira com
dimensdes de 18 cm x 30 cm. Assim, com base no projeto apresentado na Figura
01, adicionou-se a placa de circuito, a fonte de alimenta¢do e o transformador
flyback. A Figura 06 demonstra o resultado final da mdquina de arcos musicais.
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Figura 06: Maquina de arcos musicais finalizada.

Fonte: Autoria prépria

2.3 Desenvolvimento da sequéncia didatica

De acordo com Reis e Martins (2015), uma atividade experimental pode ser
explorada por meio de diferentes metodologias, desempenhando diversos papéis
no processo de ensino e aprendizagem. Nesse contexto, a proposta didatica sugere
a combinacdo de uma atividade experimental com a teoria precedendo a etapa
experimental. Essa abordada prévia possibilita a utilizacdo de Metodologias Ativas,
como a sala de aula invertida, visando reforcar os aspectos tedricos do
eletromagnetismo. Uma Sequéncia didatica (SD) de aplicacdo da ferramenta em
destaque é demonstrada na Figura 07 a seguir.

Figura 07: Descri¢do das etapas a serem desenvolvidas.

12 ETAPA 22 ETAPA 3¢ ETAPA
Leitura ou atividade Montagem e DEI_IG‘!:E_M'E']‘H‘O o
tedrica extra-sala sobre funcionamento do SEMINArio acerca iz
eletromagnetismo. equipamento. ra_sped:os teonf:os e
(sala de aula Invertida) (100 minutos) praticos do (_!lpenmento.
Abordagem Tedrica Abordagem Experimental . {?{] S .
Avaliacdo do Aprendizado

Fonte: Autoria prépria

A partir da SD destacada, pretende-se desenvolver a autonomia e o senso
critico do estudante, proporcionando-lhe situagdes que permitam o aprendizado
baseado na formulacdo de hipdteses e na reflexdo sobre a pratica.

3 Resultados e discussao

A sequéncia didatica (SD) proposta tem como foco a contextualizacdo e a
abordagem pratica dos aspectos tedricos do eletromagnetismo. Assim, como etapa
inicial, propde-se uma abordagem tedrica dos principais topicos do assunto em
destaque.

Essa etapa incluirda a apresentacdo dos conceitos fundamentais, leis e
principios do eletromagnetismo, tais como a Lei de Faraday, a Lei de Lenz, e as
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equacoes de Maxwell, dentre outros. Além disso, deverao ser discutidas aplicacdes
praticas desses conceitos em tecnologias cotidianas, como transformadores,
motores elétricos, e dispositivos eletronicos. Esta abordagem visa fornecer aos
estudantes uma base sdlida de conhecimento tedrico, que servira de suporte para
as atividades experimentais subsequentes, promovendo uma compreensao mais
profunda e integrada do conteudo estudado.

3.1. O uso da sala de aula invertida abordagem do eletromagnetismo

A escolha de metodologias ativas como a sala de aula invertida pode atuar como
uma relevante ferramenta na construcdio de um ambiente educacional
democratico, atrativo, criativo, estimulante e provedor de debates e reflexdes
(Bergmann et al., 2016).

Nesse método, os alunos estudam os contelldos em casa antes das aulas e,
durante as aulas, participam de atividades relacionadas ao que estudaram. Isso
torna o processo de ensino mais dindmico, com os alunos no centro das atividades,
enquanto o professor planeja e conduz as aulas, sanando duvidas, aprofundando
os temas e estimulando discusses (Bergmann et al., 2016).

A aplicac¢do da sala de aula invertida envolve um planejamento cuidadoso
que permite aos estudantes compreenderem os conceitos tedricos antes de se
engajarem em atividades praticas. Essa abordagem garante que os alunos estejam
bem preparados para maximizar o aprendizado durante as etapas subsequentes
(Mazur, 2009).

s

Inicialmente, é essencial preparar e disponibilizar materiais de estudo
abrangentes, como videos relacionados a temadtica, artigos e leituras sobre os
fundamentos do magnetismo. Esses materiais devem abordar conceitos como
polos e campos magnéticos, a Lei de Biot-Savart e a Lei de Faraday. Além disso,
devem ser desenvolvidos com suporte em questionarios e exercicios para que os
alunos possam testar sua compreensao acerca dos conceitos estudados.

Os materiais de estudo sdo enviados aos alunos com antecedéncia,
permitindo que eles os revisem em casa, no seu préprio ritmo. Isso assegura que
cada estudante tenha a oportunidade de absorver o conteudo teérico fundamental
antes de participar das atividades experimentais.

No momento da abordagem pratica, o professor podera introduzir uma
breve revisdo dos principais conceitos abordados nos materiais de previamente
direcionados. Essa revisdo pode ser realizada através de perguntas baseadas nos
guestionarios, ajudando a avaliar a compreensdo dos alunos e a esclarecer
quaisquer duvidas. Em seguida, uma rapida discussao coletiva podera ser facilitada,
de modo que os alunos possam compartilham suas respostas. Essa etapa é crucial
para corrigir mal-entendidos e aprofundar a compreensdo dos alunos sobre os
conceitos tedricos.

3.2. A experimentac¢ao e a maquina de arcos musicais
De modo geral, a experimentacao pode ser compreendida como um processo de
adaptacdo entre a teoria e a realidade sociocultural do estudante, que se dd através
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das analises de situacdes reais de ocorréncia natural ou fruto de uma nova
producao humana. Nesse contexto, a abordagem experimental esta presente nas
Leis de Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) para os Cursos de Fisica Bacharelado
e Licenciatura Plena (Brasil, 2001), na se¢do de Competéncias essenciais do
profissional, conforme o trecho a seguir:

O egresso do curso de Fisica deve, dentre outras coisas:
diagnosticar, formular e encaminhar a solugao de problemas
fisicos, experimentais ou tedricos, praticos ou abstratos,
fazendo uso dos instrumentos laboratoriais ou matematicos
apropriados (Brasil, 2001).

Segundo Meireles (2020), a insercdo de atividades experimentais em sala
de aula ndo assegura, por si s6, a promocado de aprendizagens significativas ou a
conexdo instantanea entre teoria e pratica. Nesse sentido, ha a prevaléncia de uma
“visdo simplista” de que a experimentacdo contribui automaticamente para a
aquisicdo do conhecimento cientifico por parte dos estudantes.

Diante de tais fatos, é essencial que haja um planejamento por parte do
docente em torno de uma sequéncia didatica (SD) que apresente um sentido
racional para o aluno. Dessa forma, serdo estabelecidas relagbes entre
conhecimentos prévios, aspectos sensoriais, cognitivos e carga tedrica.

A fase de montagem e demonstracdo envolve a apresenta¢do da maquina
de arcos voltaicos, explicando suas partes principais: a bobina, o circuito, o
capacitor e o transformador. Em seguida, os alunos sdo divididos em grupos, de
modo que cada um destes recebe um manual detalhado para a montagem do
circuito. A supervisdo da montagem é fundamental para garantir que os alunos
identifiquem e conectem corretamente os componentes.

Apdés a montagem, permite-se que os estudantes manipulem o
equipamento e interajam com as varidveis, observando a funcdo de cada
componente e buscando compreender o seu funcionamento de maneira
minuciosa.

No decorrer dessa etapa, os estudantes observam os fendmenos e
registram suas observacOes, realizando medicGes de tensdes e frequéncias, se
possivel, utilizando-se de instrumentos adequados. Uma discussdao pode ser
incentivada para que os alunos compartilhem suas observacbes e andlises,
relacionando-as com os conceitos tedricos estudados. Essa etapa promove uma
compreensdo mais profunda e significativa dos fendmenos eletromagnéticos.

A consolidagdo do aprendizado é alcangada através da reflexdo critica, em
gue os alunos sdo encorajados a refletirem sobre o que funcionou bem e os
desafios encontrados, sugerindo melhorias para experimentos futuros. Dessa
forma, a manipulagdo das diferentes varidveis envolvidas permite que os
estudantes desenvolvam o aprendizado a partir de hipdteses elaboradas,
confrontando-as com a teoria abordada em sala de aula.

Esse método de consolidacdo do aprendizado por meio da reflexdo critica
e da manipulagdo de varidveis encontra respaldo metodoldgico em indumeras
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publicacdes, dentre estas, destaca-se a obra de John Hattie: "Visible Learning for
Teachers: Maximizing Impact on Learning" (Hattie, 2012). Nela, enfatiza-se a
importancia da reflexdo e da experimentacdao como estratégias eficazes para o
desenvolvimento do aprendizado significativo. Estudos que abordam a relacdao
entre o uso de metodologias ativas e a experimentacgao, tais como o de Mortimer
e Scott (2003), também podem fornecer reflexdes relevantes para essa pratica
pedagdgica.

3.3 Avaliacao da aprendizagem

No processo de ensino e aprendizagem, a avaliacdo deve ser compreendida como
um trabalho pedagdgico processual, cumulativo e continuo, com predominio dos
aspectos qualitativos sobre os quantitativos. Nesse sentido, as diretrizes
curriculares nacionais dos cursos de graduacdo em engenharias, orientam que esse
processo deve ser diversificado e adequado as etapas e as atividades do curso,
distinguindo o desempenho em atividades tedricas, praticas, laboratoriais e de
pesquisa e extensdo (Brasil, 2019).

Desse modo, recomenda-se adotar a avaliacdo formativa, que se
desenvolve de forma continua e acompanha todo o processo de construcao do
aprendizado.

A avaliacdo da aprendizagem adquire seu sentido na medida
em que se articula com um projeto pedagdgico e com seu
consequente projeto de ensino. A avaliagdo, tanto no geral
quanto no especifico da aprendizagem, n3ao possui uma
finalidade em si, ela subsidia um curso de agdo que visa
construir um resultado previamente definido. (Luckesi, 1998, p.
85)

No ensino de Fisica/engenharia, isso se traduz em uma diversificacdo nos
instrumentos avaliativos como, por exemplo, a utilizagdo de praticas experimentais
associadas a elaboragao de seminarios, relatérios com levantamento de hipdteses,
dentre outras (Gongalves, 2021).

Segundo a teoria sociointeracionista de Vygotsky (2001), leva-se em
consideracdo que o desenvolvimento cognitivo do ser humano ndo pode ser
compreendido sem referéncia ao contexto social, sendo a interacdo social a
ferramenta principal para a transmissdo dindmica do conhecimento. Assim, a
interacdo social que provoca a aprendizagem deve ocorrer dentro da zona de
desenvolvimento proximal (ZDP), na qual se situam os problemas que o aprendiz
ndo é capaz de resolver individualmente, mas é capaz de resolvé-los com
orientacdo ou em colaboragdo com companheiros mais capazes (Vygotsky, 2001).

Nesse contexto, a fim de promover uma ZDP que propicie aprendizagem,
Dorneles; Araujo e Veit (2012), propde uma avaliacdo formativa com base em
guestionarios a serem respondidos em pequenos grupos. Para essa atividade, ao
término de cada aula, os estudantes sdo convidados a entregar uma Unica solugdo
por grupo de questdes. Assim, espera-se promover a negociacao de significados
entre os alunos.
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Como forma de se promover o engajamento cognitivo e a interatividade
dos alunos, Tao e Gunstone (1999) propde ainda uma sequéncia denominada PIE -
Predizer, Interagir e Explicar. No PIE, inicialmente, sdo apresentadas perguntas
sobre a evolucdo de determinada situacdo fisica, e os alunos sdao convidados
a predizer - antes de qualquer interacdo com o recurso experimental-o que
acontecera. A seguir, os alunos devem interagir com o objeto do experimento para
gerarem resultados e, entdo, avaliarem o que efetivamente ocorre; e, finalmente,
devem explicar as divergéncias e convergéncias de suas previsdes em relacdo ao
que foi observado.

Outra proposta para se avaliar a visdao epistemoldgica dos discentes sobre
0 assunto abordado é a partir da conducdo de um debate sobre a pratica
desenvolvida. Segundo Oliveira (2010), o debate potencializa a capacidade de
reflexdo e de construcdo da argumentacdo embasada sobre tematicas criticas.
Assim, tal ferramenta didatica favorece o desenvolvimento dos estudantes em
relacdo a argumentacdo e linguagem, tornando-se assim uma abordagem com
importantes desdobramentos sociais. Para o aprendizado, o debate é um recurso
eficaz pois permite o confronto de diferentes pontos de vistas entre os
interlocutores (estudantes/estudante e estudante/professores) (Barbosa;
Marinho; Carvalho, 2020).

Para tanto, segundo Barbosa (2020), a condugdo do debate deve atender
alguns critérios:

1) O professor deve atuar como moderador da discussdo para que haja uma
definicdo de critérios e organizacao da atividade;

2) Apds todos exporem suas opinides e, consequentemente, discutirem entre si o
assunto debatido, deve ocorrer a participagdo em conjunto ao final da aula, sendo
permitidas intervengdes por parte do professor;

3) Por fim, o professor devera fazer uma analise critica de tudo o que foi exposto,
fazendo um balanco geral com apontamentos reflexivos sobre os comportamentos
intelectuais e emocionais de todos os envolvidos. Cabe ainda um segundo
momento para amadurecer as ideias ja estabelecidas.

Uma das formas de se iniciar o debate proposto é a partir de algumas
perguntas de partida, podendo os alunos debaterem de forma livre ou em formato
de apresentacdo de seminarios. A seguir, algumas propostas de perguntas de
partida.

- Por que saem arcos-voltaicos do transformador elevador?

- Por que os arcos elétricos emitem som?

- Por que a mudanca de frequéncia interfere na capacidade dos arcos de
emitirem som?

4 Consideragoes finais

No processo de ensino e aprendizagem é sempre necessaria a busca por novos
mecanismos de abordagem. Assim, a utilizacdo de metodologias que promovem a
experimentacdo, além de proporcionar a familiarizagdo do conteudo, estabelecem
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relagdes entre os conhecimentos prévios, aspectos sensoriais, cognitivos e carga
tedrica.

Nesse sentido, a construcdo e experimentacdo da maquina de arcos
voltaicos devem contribuir significativamente para um aprendizado consolidado e,
de fato, significativo. A montagem do equipamento por etapas, a construcao do
circuito e a observacao detalhada de cada componente, contribuiram de maneira
relevante para a promogao da contextualizagdo do conteudo destacado, dando
aplicacao e significado ao conteudo tedrico.

A adog¢do de metodologias ativas, como a sala de aula invertida,
juntamente com métodos de avaliagdo formativa, busca colocar o aluno como
protagonista do processo de aprendizagem, transformando o ambiente da sala de
aula em um espac¢o democratico, criativo, estimulante e propicio para debates e
reflexdes.
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