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Resumo

Este artigo apresenta uma proposta de sequéncia didatica voltada ao ensino do diamagnetismo da matéria
na formacgdo inicial de professores de Fisica. Fundamenta-se na Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa, nos Trés Momentos Pedagdgicos e na perspectiva epistemolégica da modelagem cientifica no
ensino de Fisica. Busca responder a seguinte questdo: como uma sequéncia didatica fundamentada nesses
referenciais, orientada pela perspectiva da modelagem cientifica, pode contribuir para a compreensao
conceitual do diamagnetismo na formacéo inicial de professores de Fisica? O estudo caracteriza-se como
pesquisa qualitativa, de natureza tedrico-propositiva, fundamentada em levantamento do estado do
conhecimento. Os resultados evidenciam a escassez de pesquisas que articulem o ensino do diamagnetismo,
a modelagem cientifica e a formacao inicial de professores de Fisica. Em resposta a essa lacuna, apresenta-
se uma sequéncia didatica com potencial para favorecer a aprendizagem significativa e a compreensao
conceitual do diamagnetismo, ao integrar a problematizacdo, construcdo de modelos cientificos e
sistematizacéo conceitual.

Palavras-Chave: Diamagnetismo. Modelagem Cientifica. Aprendizagem Significativa. Formacdo de
Professores. Ensino de Fisica.

Diamagnetism and Scientific Modeling in the Training of Physics Teachers: Proposal and Analysis of
a Didactic Sequence

Abstract

This article presents a proposed teaching sequence for introducing the diamagnetism of matter in the initial
education of physics teachers. The proposal is grounded in the Potentially Meaningful Teaching Unit, the Three
Pedagogical Moments, and the epistemological perspective of scientific modeling in physics education. It
addresses the question of how a teaching sequence based on these frameworks can foster conceptual
understanding of diamagnetism through scientific modeling. This qualitative, theoretical-propositional study is
based on a review of the state of knowledge. The findings reveal a lack of research integrating diamagnetism,
scientific modeling, and initial physics teacher education. To address this gap, the article proposes a teaching
sequence that combines problematization, scientific model construction, and conceptual systematization,
aiming to promote meaningful learning and strengthen conceptual understanding of diamagnetism in the
context of initial teacher education.

Keywords: Diamagnetism. Scientific Modeling. Meaningful Learning. Teacher Training. Physics Education.
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Diamagnetismo y Modelizacién Cientifica en la Formacién de Profesores de Fisica: Propuestay
Analisis de una Secuencia Didéactica

Resumen

Este articulo presenta una propuesta de secuencia didactica para la ensefianza del diamagnetismo de la
materia en la formacién inicial del profesorado de Fisica. La propuesta se fundamenta en la Unidad de
Ensefianza Potencialmente Significativa, los Tres Momentos Pedagégicos y la perspectiva epistemoldgica de
la modelizacion cientifica en la ensefianza de la Fisica. El estudio busca responder cémo una secuencia
didactica basada en estos referentes puede contribuir a la comprensién conceptual del diamagnetismo. Se
trata de una investigacion cualitativa, de caracter tedérico-propositivo, sustentada en una revisiéon del estado
del conocimiento. Los resultados evidencian la escasez de estudios que articulen la ensefianza del
diamagnetismo, la modelizacién cientifica y la formacion inicial del profesorado de Fisica. Como respuesta,
se propone una secuencia didactica que integra problematizacion, construccién de modelos cientificos y
sistematizacion conceptual, favoreciendo el aprendizaje significativo y el desarrollo de una comprension
conceptual més sdlida del diamagnetismo.

Palabras clave: Diamagnetismo. Modelado cientifico. Aprendizaje significativo. Formacién docente.
Educacién en fisica.

1. INTRODUGCAO

O ensino de Fisica tem sido amplamente discutido na literatura da area, especialmente no que se refere as
limitacbes de abordagens centradas predominantemente em aulas expositivas tradicionais, nas quais o
professor atua como principal transmissor do conhecimento, utilizando majoritariamente a exposi¢édo oral e o
livro didatico como recursos pedagoégicos. Embora esse modelo tenha relevancia histérica e ainda
desempenhe papel importante em determinados contextos educacionais, seu uso continuo e pouco
diversificado pode dificultar a construcdo de uma aprendizagem mais significativa para os estudantes. Nesse
sentido, diversas pesquisas na area de Ensino de Fisica tém buscado propor alternativas metodol6gicas
capazes de enfrentar desafios persistentes no processo de ensino-aprendizagem dessa disciplina (Moreira,
2017, 2021a, 2021b).

Esses desafios ndo se restringem apenas a educagéo basica, mas também se manifestam no ensino
superior, particularmente nos cursos de formacéo de professores de Fisica, nos quais frequentemente se
observa a predominancia de abordagens fortemente matematicas em detrimento da discusséo conceitual dos
fendbmenos fisicos. Nesse contexto, torna-se fundamental desenvolver estratégias didaticas que valorizem a
compreensdo conceitual, promovendo a articulagdo entre teoria, modelagem cientifica e formalismo
matematico em niveis compativeis com os objetivos formativos da graduacéo.

Diversas pesquisas sobre formacéo inicial de professores de Fisica apontam que as licenciaturas
ainda apresentam forte fragmentagdo entre os conhecimentos especificos da area e os saberes pedagodgicos
da docéncia, mantendo, em muitos casos, uma estrutura curricular préxima a légica do bacharelado (Nardi &
Pierson, 2001; Gatti, 2010). Essa configuracdo tende a dificultar a construcdo da identidade profissional
docente e a favorecer a permanéncia de praticas tradicionais centradas na transmissao de conteldos e na
resolucdo mecanica de exercicios. No campo do Ensino de Fisica, Moreira (2017) destaca que um dos
grandes desafios contemporaneos consiste justamente em superar abordagens excessivamente formalistas,
promovendo maior articulagdo entre compreenséao conceitual, problematizacao e significado para o estudante.
Nesse contexto, a proposta deste trabalho dialoga diretamente com essas discussdes ao buscar inserir 0
ensino do diamagnetismo na formacgdo inicial de professores a partir de referenciais que valorizam a
aprendizagem significativa, a modelagem cientifica e a mediacdo pedagdgica, contribuindo para uma
formacéo mais critica, reflexiva e epistemologicamente consistente.

Dentre as propostas tedrico-metodoldgicas voltadas a promocao de uma aprendizagem significativa
no ensino de Fisica, destacam-se a Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), proposta por
Moreira (2011), e a abordagem dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MPs), desenvolvida por Delizoicov e
Angotti (1990). Essas abordagens buscam estruturar o processo de ensino-aprendizagem a partir da
problematizacdo, da organizacéo conceitual e da aplicacdo do conhecimento, favorecendo uma participacao
mais ativa dos estudantes na construg¢éo do saber cientifico.

Neste trabalho, tais referenciais sédo articulados com a perspectiva da modelagem cientifica, que

assume papel estruturante na organizacéo epistemologica da proposta, que consiste na elaboragdo de uma
sequéncia didatica voltada ao ensino de conceitos relacionados ao diamagnetismo da matéria no contexto da
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formacao inicial de professores de Fisica. Nessa perspectiva, a no¢do de modelagem cientifica adotada neste
trabalho encontra respaldo na teoria proposta por David Hestenes a partir de 1987 (Hestenes, 1987, 2006),
gue concebe a Fisica como uma Ciéncia essencialmente baseada na construcéo, validacéo e aplicacdo de
modelos. Para o autor, aprender Fisica implica desenvolver a capacidade de construir, interpretar e utilizar
modelos conceituais e matematicos que representem fendmenos do mundo fisico, articulando diferentes
formas de representacdo, como diagramas, equacdes, descricdes verbais, conceituais e experimentos.

Segundo Hestenes (1987, 2006), os modelos cientificos ndo devem ser compreendidos apenas como
ferramentas auxiliares, mas como elementos centrais na organizacdo do conhecimento cientifico e no
processo de aprendizagem. Nesse sentido, o ensino de Fisica orientado pela modelagem promove a
participacdo ativa dos estudantes na construcdo do conhecimento, favorecendo a investigacéo, a formulacéo
de hipoteses, a validacdo de ideias e a aplicacao dos conceitos em diferentes contextos. Neste interim, para
este trabalho, a modelagem cientifica € assumida como um referencial epistemoldgico e didatico que orienta
a organizacao da sequéncia didatica proposta, especialmente na construcdo, interpretacéo e utilizacdo de
modelos explicativos do fenbmeno do diamagnetismo. Assim, a modelagem funciona como eixo articulador
entre a compreensédo conceitual do contelido e a organiza¢do metodolégica proporcionada pela UEPS e pelos
3MPs.

A incorporacao desse referencial tedrico a presente proposta justifica-se, entdo, por sua coeréncia
com os principios da UEPS e dos 3MPs, uma vez que todos esses enfoques valorizam a construcdo ativa do
conhecimento, a problematizacéo e a contextualizacdo dos contetdos. Assim, a modelagem cientifica, a luz
da teoria de Hestenes (1987, 2006), contribui para conferir maior consisténcia epistemoldgica e didatica a
sequéncia proposta, especialmente no que se refere a compreenséo conceitual do diamagnetismo da matéria.

A proposta prioriza uma abordagem conceitual e teérica do fendmeno, que permita compreender seus
fundamentos fisicos sem recorrer a formalismos mais avan¢ados, como o tratamento quantico completo
baseado no hamiltoniano de particulas carregadas em campos magnéticos ou na resolucao da equacao de
Schradinger, frequentemente utilizados em abordagens mais especializadas da teoria. Além disso, destaca-
se que o diamagnetismo da matéria tem recebido relativamente pouca atencéo nas pesquisas em ensino de
Fisica, bem como nos curriculos de formacao em cursos de graduac@o em Fisica, nos quais o estudo do
magnetismo frequentemente se concentra em fendmenos mais abordados, como o ferromagnetismo e o
paramagnetismo. Essa lacuna pode dificultar uma compreensdo mais ampla das propriedades magnéticas
da matéria, especialmente no que se refere a explicacdo microscopica dos fendbmenos. Nesse sentido, a
proposta apresentada busca contribuir para a ampliacdo das discuss@es sobre esse tema no contexto da
formacéo inicial de professores, oferecendo subsidios conceituais e didaticos que possam favorecer uma
abordagem mais abrangente das propriedades magnéticas da matéria no ensino de Fisica.

Dessa forma, o presente artigo deriva de uma pesquisa monografica desenvolvida no ambito do
Trabalho de Conclusao de Curso de Licenciatura em Fisica realizada no ambito da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia, (Santana, 2021; Santana & Castro, 2021a, 2021b), em que tem como objetivo propor e
analisar o potencial pedagdgico e de aprendizagem de uma sequéncia didatica, bem como suas limitacdes,
fundamentada na UEPS e nos 3MPs tendo em vista a modelagem cientifica, voltada ao ensino do
diamagnetismo da matéria na formacéo inicial de professores de Fisica. Sendo assim, este trabalho tem a
seguinte questdo de pesquisa: como uma sequéncia didatica baseada em UEPS e nos 3MPs, orientada pela
perspectiva epistemolégica da modelagem cientifica, pode contribuir para a compreensdo conceitual do
diamagnetismo na formacéo de professores de Fisica?

A secao de metodologia e estado do conhecimento caracteriza a pesquisa como qualitativa e tedrico-
propositiva, descrevendo o levantamento bibliografico realizado em periédicos de ensino de Fisica para
identificar estudos sobre diamagnetismo, modelagem cientifica e formacao docente, evidenciando a escassez
de trabalhos relacionados ao tema, e além disso define as categorias de analise da proposta e os critérios de
sua construgdo. Na secdo sobre magnetismo e propriedades magnéticas da matéria, sdo discutidos os
fundamentos histéricos e conceituais do magnetismo, com explicacbes sobre ferromagnetismo,
paramagnetismo e, principalmente, diamagnetismo, abordando sua origem microscépica, aplicacdes
tecnoldgicas e exemplos experimentais.

N N

A secao dedicada a modelagem cientifica e a construgdo tedrica do diamagnetismo discute a
importancia da modelagem no ensino de Fisica, apresenta a evolugéo histérica dos modelos explicativos do
diamagnetismo e analisa criticamente a abordagem superficial do tema em livros didaticos classicos utilizados
na formacéo inicial de professores. Em seguida, a secdo sobre formacéo inicial de professores de Fisica
debate os desafios curriculares e pedagdgicos das licenciaturas, defendendo a articulagcdo entre
conhecimentos conceituais, epistemoldgicos e didaticos por meio da modelagem cientifica, da UEPS e dos
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3MPs. A secdo de propostas para a graduacdo em Fisica apresenta a sequéncia didatica voltada ao ensino
do diamagnetismo, organizada, na forma de UEPS e em 3MPs, em diferentes etapas de problematizacao,
aprofundamento conceitual, experimentacgao, revisdo e avaliacdo, com o objetivo de promover aprendizagem
significativa e contribuir para uma formacéo docente mais critica e reflexiva. H4 também a secdo de analise
e discusséo, na qual se discute as potencialidades e limitac8es da proposta, bem como suas proposicées de
enfrentamento. Por fim, finalizamos com as consideracdes finais.

2. METODOLOGIA EESTADO DO CONHECIMENTO

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa e de carater tedrico-propositivo por
dedicar-se a elaboracao de uma proposta didatica fundamentada em referenciais tedricos consolidados, sem
realizacdo de intervencdo empirica, caracteristica reconhecida em pesquisas de desenvolvimento de
propostas educacionais (Gil, 2008; André, 2013), cujo objetivo consiste na elaboracdo e andlise de uma
sequéncia didatica fundamentada em referenciais da area de ensino de Fisica. A abordagem qualitativa
justifica-se por privilegiar a compreensao aprofundada dos fenédmenos educacionais e dos processos de
construcdo do conhecimento, em detrimento de andlises estritamente quantitativas (Sampieri, Collado &
Lucio, 2013; Flick, 2009). Além disso, o carater tedrico-propositivo da pesquisa esta relacionado a elaboragéo
de intervengBes didaticas fundamentadas em referenciais tedricos consolidados, visando & andlise de seu
potencial pedagdgico (Gil, 2008; André, 2013). No contexto do ensino de Fisica, esse tipo de investigacédo
tem sido amplamente utilizado para o desenvolvimento e avaliacdo de propostas didaticas que favorecam a
aprendizagem significativa (Moreira, 2011; Delizoicov & Angotti, 1990).

Neste sentido, com o objetivo de compreender como a tematica tem sido abordada na literatura da
area, realizou-se um levantamento do estado do conhecimento. Esse tipo de investigacdo consiste no
mapeamento e na analise da produgéo académica sobre determinado tema, buscando identificar tendéncias
tedricas, metodoldgicas, recorréncias e lacunas ainda existentes no campo de estudo. Segundo Ferreira
(2002), pesquisas dessa hatureza permitem compreender 0os caminhos ja percorridos por determinada area
do conhecimento, bem como evidenciar problematicas ainda pouco exploradas, contribuindo para a
delimitacéo e a justificativa de novas investigagfes. Assim, o levantamento realizado neste trabalho possibilita
situar a discussao sobre o ensino do diamagnetismo no contexto da formacao inicial de professores de Fisica
e fundamentar a relevancia da proposta apresentada.

Dado o exposto, o estado do conhecimento consistiu na busca por publicagdes cientificas, artigos em
revistas da area de Ensino de Fisica e em periddicos interdisciplinares e livros didaticos utilizados na
graduacgdo em Fisica, com a finalidade de obter uma visédo geral sobre a producdo académica relacionada ao
tema e verificar o grau de abrangéncia das discussdes existentes na literatura. Inicialmente, foram
selecionados periddicos que publicam pesquisas na &rea de ensino de Fisica e, posteriormente, foram
realizadas buscas nos mecanismos de pesquisa disponiveis nos préprios sites dessas revistas, utilizando
palavras-chave relacionadas a tematica deste estudo.

A analise documental e bibliografica foi desenvolvida por meio de uma leitura exploratéria e leitura
analitica do corpus selecionado. Como parametros interpretativos, consideraram-se: (i) a presenga e a forma
de abordagem do diamagnetismo; (ii) a profundidade conceitual do conteudo; (iii) a articulacé@o entre aspectos
conceituais, histéricos e epistemoldgicos; (iv) a existéncia de propostas didaticas relacionadas ao tema; e (v)
as implicagBes para a formacao inicial de professores de Fisica. A partir desses critérios, realizou-se uma
sintese interpretativa das lacunas identificadas, cujos resultados subsidiaram tanto a anélise apresentada
guanto a elaboracdo da sequéncia didatica proposta.

Como critério principal para a sele¢do das publicagcdes nas revistas, considerou-se a relagdo dos
trabalhos com a area de ensino de Fisica/Ciéncias e com a abordagem da modelagem cientifica, utilizagédo
de UEPS, Trés Momentos Pedagdgicos, Formacéo de Professores e Diamagnetismo. Para a realizacdo das
buscas, foram utilizadas palavras-chave diretamente associadas ao tema e a proposta metodol6gica deste
trabalho, tais como: diamagnetismo, diamagnetismo da matéria, modelagem e diamagnetismo e formacéo de
professores. Essas palavras foram pesquisadas tanto nos titulos e resumos quanto ao longo do texto completo
das publicacBes. O recorte temporal adotado contemplou todo o periodo de publicacdo das revistas
selecionadas, desde suas primeiras edicdes até 0 momento da realizagdo da pesquisa. UEPS e 3MPs nao
foram utilizados como descritores independentes, pois 0 objetivo do levantamento consistia em identificar
pesquisas especificamente relacionadas ao ensino do diamagnetismo; posteriormente verificou-se se essas
pesquisas empregavam tais referenciais.

Dentre os periddicos selecionados para o levantamento bibliografico, destacam-se revistas vinculadas
majoritariamente a instituicdes publicas de ensino e pesquisa com escopo voltado ao Ensino de Fisica e
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Ensino de Ciéncias e reconhecidos pela publicacdo continua de pesquisas na area e por sua relevancia
académica para a formacéao de professores e 0 ensino de Fisica, tais como: Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica (CBEF), Experiéncias em Ensino de Ciéncias (EENCI), Fisica na Escola (FnE), Investigacbes em
Ensino de Ciéncias (IENCI), Revista Brasileira de Educacdo em Ciéncias e Educacdo Matematica
(REBECEM), Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia (RBECT), Revista Brasileira de Ensino de
Fisica (RBEF) e a Revista do Professor de Fisica (RPF).

Esses periddicos apresentam reconhecida relevancia académica e cientifica, principalmente para o
Ensino de Fisica e Ensino de Ciéncias, publicando trabalhos voltados ao ensino de Fisica/Ciéncias, a
pesquisa em educacao cientifica e a areas correlatas. Suas publicacdes contribuem significativamente para
a disseminacéo do conhecimento cientifico, tecnoldgico e educacional, sendo amplamente reconhecidas tanto
no cenario nacional quanto internacional.

A partir do levantamento realizado no estado do conhecimento, considerando as palavras-chave que
compBem o escopo deste trabalho, verificou-se que, nas revistas analisadas, ndo foram identificadas
publicacdes que abordam a modelagem do diamagnetismo da matéria sob uma perspectiva de ensino ou de
forma interdisciplinar, ou ainda na formacé&o inicial de professores de Fisica. Ressalta-se que o procedimento
de busca adotado esteve restrito a utilizagdo de palavras-chave nos mecanismos de pesquisa dos periédicos
selecionados.

Além disso, observou-se que apenas um numero reduzido de estudos nestas revistas se dedica a
elaboracéo de propostas de ensino-aprendizagem com foco em abordagens didatico-pedagdgicas voltadas a
promogé&o de uma aprendizagem significativa, mas nenhuma com abordagem do diamagnetismo. Diante da
lacuna identificada nas revistas, procedeu-se, ainda, & analise de livros didaticos de Fisica amplamente
utilizados na formacao inicial de professores, com o objetivo de verificar a presenca e a forma de abordagem
do diamagnetismo nesses materiais. Essa etapa buscou complementar a analise da literatura especializada,
considerando os livros didaticos como importantes recursos para o ensino e a aprendizagem nos cursos de
graduacé@o em Fisica, além de fornecer mais subsidios para a elaboragdo da sequéncia didatica proposta.

Nesse contexto, destaca-se que o fendbmeno do diamagnetismo é relativamente pouco explorado na
literatura de ensino de Fisica, sobretudo quando comparado a outros tipos de magnetismo, como o
ferromagnetismo e o paramagnetismo, que tendem a receber maior atengdo em discussdes conceituais e
didaticas. Dessa forma, evidencia-se a necessidade de investigacbes e propostas pedagogicas que
contemplem o ensino do diamagnetismo, especialmente no d&mbito da formacé&o inicial de professores de
Fisica.

A elaboragcéo da sequéncia didéatica foi orientada pelos resultados do levantamento do estado do
conhecimento e pela articulagdo entre os referenciais da UEPS (Moreira, 2011), dos 3MPs (Delizoicov;
Angotti; Pernambuco, 2002) e da perspectiva epistemoldgica da modelagem cientifica (Hestenes, 1987,
2006). O levantamento permitiu identificar lacunas relacionadas & abordagem do diamagnetismo na formacéao
inicial de professores de Fisica, as quais subsidiaram a definicAo dos objetivos de aprendizagem, dos
contetidos conceituais e das estratégias didatico-pedagdgicas que compdem a proposta. A organizacao da
sequéncia buscou assegurar coeréncia entre os referenciais tedricos adotados e as atividades propostas para
o desenvolvimento do conteudo.

A analise da sequéncia didatica assumiu carater tedrico-analitico, consistindo na apreciacdo de sua
coeréncia interna em relagdo aos referenciais que a fundamentam. As categorias analiticas foram definidas
a partir dos principios da UEPS, dos 3MPs e da perspectiva epistemoldgica da modelagem cientifica, sendo
organizadas em dois eixos: potencial didatico e limitagdes. Estes eixos contemplaram as seguintes categorias
expostas na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Categorias de andlise didatica, potencial e limitagGes.

Eixo Categoria de Anédlise Descricéo
Analitico
Mobilizacdo de Analisa se a sequéncia favorece a identificagcdo e ativacdo dos
conhecimentos conhecimentos prévios dos estudantes sobre magnetismo,
prévios permitindo a ancoragem de novos conceitos em consonancia com

a aprendizagem significativa.
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Verifica se as situacdes-problema propostas estimulam
questionamentos, formulacdo de hipoteses, reflexdo critica e
investigacdo conceitual acerca do diamagnetismo.

Avalia se a sequéncia favorece a compreensdo progressiva dos
conceitos relacionados ao diamagnetismo, suas propriedades e
explicacdes microscopicas.

Analisa o potencial da proposta para promover a construcéao,
interpretacdo e utilizacdo de modelos explicativos sobre os
fendmenos magnéticos, em consonancia com a perspectiva da
modelagem cientifica.

Verifica indicios de diferenciacdo progressiva e reconciliacao
integradora dos conceitos trabalhados ao longo da sequéncia
didatica.

Analisa a articulagdo entre discussbes conceituais, atividades
experimentais, videoaulas, mapas conceituais e aplicacdes
tecnoldgicas do diamagnetismo.

Avalia as contribuicdes da sequéncia didatica para a formacao
conceitual, epistemoldgica e pedagdgica de licenciandos em
Fisica.

Verifica se a proposta favorece protagonismo discente, interacéo,
argumentacdo e participacdo coletiva na constru¢cdo do
conhecimento.

Analisa as dificuldades relacionadas ao reduzido espacgo destinado
ao diamagnetismo nos curriculos de graduacédo em Fisica.

Considera os desafios relacionados ao tempo didatico necessario
para o desenvolvimento integral da sequéncia proposta.

Analisa possiveis dificuldades associadas a implementacdo de
abordagens fundamentadas em UEPS, 3MPs e modelagem
cientifica.

Considera possiveis lacunas na formacéo docente relacionadas a
mediacdo pedagdgica e ao dominio dos referenciais tedricos
utilizados.

Verifica dificuldades relacionadas a disponibilidade de recursos
experimentais, tecnoldgicos e materiais necessarios a aplicacao da
proposta.

Analisa os limites decorrentes da simplificacdo conceitual
necessaria para abordar o diamagnetismo em nivel introdutério na
formacdo inicial de professores.

Considerando o carater qualitativo e interpretativo deste trabalho, a analise foi organizada pelos dois
eixos: potencial didatico e limitaces da proposta. O primeiro eixo contempla aspectos relacionados a
aprendizagem significativa, a problematizacéo, a modelagem cientifica, a participagao discente e a formacao
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inicial docente. Ja o segundo eixo considera limites curriculares, metodoldgicos, estruturais, epistemol6gicos
e formativos que podem interferir na implementacédo da sequéncia didatica no contexto da graduacdo em
Fisica. Desse modo, a andlise, na qual apresenta sua prépria secdo apds a apresentacdo da sequéncia
didatica, ndo teve por finalidade validar empiricamente a sequéncia, mas examinar seu potencial pedagogico
a luz dos referenciais teéricos adotados e as limitac6es da proposta voltada ao ensino do diamagnetismo da
matéria na formacéo inicial de professores de Fisica.

3. MAGNETISMO E PROPRIEDADES MAGNETICAS DA MATERIA: FERROMAGNETISMO,
PARAMAGNETISMO E DIAMAGNETISMO

O termo magnetismo refere-se ao conjunto de fendmenos associados a interacdo entre determinados
materiais capazes de exercer forcas de atracdo ou repulsdo sobre outros corpos, especialmente aqueles que
apresentam propriedades magnéticas (Ribeiro, 2000; Sousa, 2021; Barros & Barreto, 2018). A origem
histérica do estudo do magnetismo esta relacionada a antiga cidade de Magnésia, localizada na regido que
atualmente corresponde a Turquia, conhecida por sua abundancia em minérios de ferro. Nessa regido era
encontrada a magnetita (Fe;O,), um mineral que apresenta a capacidade natural de atrair ferro e outros
materiais de composi¢do semelhante (Ribeiro, 2000; Sousa, 2021).

Relatos histéricos (Barros & Barreto, 2018) indicam que pensadores da Grécia Antiga foram alguns
dos primeiros a refletirem sobre as propriedades da magnetita e seus efeitos de atracéo. Filésofos como Tales
de Mileto e Anaxagoras interpretavam esse fendmeno de forma filoséfica, chegando a atribuir a magnetita
uma espécie de “alma” ou principio vital, devido a sua capacidade de atrair outros materiais (Ribeiro, 2000;
Barros & Barreto, 2018).

Ao longo do tempo, os estudos sobre magnetismo passaram a assumir um carater mais sistematico
e experimental. Uma das primeiras tentativas experimentais de compreender esse fenémeno foi realizada por
Pierre Pélerin de Maricourt, também conhecido como Petrus Peregrinus, que em 1269 produziu um dos mais
antigos tratados de Fisica Experimental. Em seus estudos com esferas de magnetita, Peregrinus identificou
a existéncia de regibes especificas de maior intensidade magnética, posteriormente denominadas poélos
magnéticos, além de estabelecer analogias entre esses polos e os polos geograficos da Terra (Ribeiro, 2000).
Posteriormente, William Gilbert aprofundou os estudos sobre o tema e sistematizou diversas observacdes
experimentais, raz&o pela qual é frequentemente considerado o “pai do magnetismo” (Barros & Barreto, 2018).

A partir do século XIX, os fenbmenos magnéticos passaram a ser compreendidos de forma mais
ampla com a descoberta de sua relacdo com a eletricidade, o que levou ao desenvolvimento da teoria do
eletromagnetismo (Ribeiro, 2000). Contribuicbes fundamentais nesse processo foram realizadas por
cientistas como Hans Christian @rsted, André-Marie Ampére, Michael Faraday, Joseph Henry, Carl Friedrich
Gauss e James Clerk Maxwell, cujos trabalhos foram essenciais para a unificacio conceitual entre eletricidade
e magnetismo (Barros & Barreto, 2018).

Os avancos nos estudos sobre magnetismo possibilitaram o desenvolvimento de diversas tecnologias
amplamente utilizadas na sociedade contemporanea (Sousa, 2021). Dispositivos como motores elétricos,
sistemas de transmisséo de ondas de radio e televisdo, microfones, cartbes magnéticos, eletroiméas utilizados
na industria e equipamentos de ressonancia magnética empregados na medicina sédo exemplos de aplicacdes
gue derivam diretamente do conhecimento produzido na area do eletromagnetismo. Nesse sentido, embora
0 magnetismo seja uma interacéo invisivel, ele esta presente em inUmeras situagdes do cotidiano, muitas
vezes sem que os individuos percebam sua atuagéo (Sousa, 2021).

De modo geral, o0 magnetismo pode ser compreendido como um comportamento apresentado por
determinados materiais que respondem a presenca de campos magnéticos, manifestando-se por meio de
forcas de atracao ou repulsdo. Esse comportamento esta associado as chamadas propriedades magnéticas
da matéria, tradicionalmente classificadas em trés categorias principais: ferromagnetismo, paramagnetismo e
diamagnetismo.

O ferromagnetismo, por sua vez, corresponde a forma mais intensa de manifestacdo das
propriedades magnéticas da matéria. Em determinados materiais, os &tomos encontram-se suficientemente
préximos para que ocorra uma interacdo quéantica conhecida como interacdo de troca, responsavel pelo
alinhamento coletivo dos momentos magnéticos atbmicos. Essa interacdo gera um campo molecular interno
suficientemente forte para promover o alinhamento desses momentos magnéticos, resultando em uma
magnetizacdo macroscopica significativa do material (Barros & Barreto, 2018).
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Materiais que apresentam esse comportamento sdo denominados materiais ferromagnéticos e
caracterizam-se por uma forte resposta a presenca de campos magnéticos externos, sendo intensamente
atraidos por imas (Sousa, 2021). Entre os exemplos mais conhecidos de materiais ferromagnéticos destacam-
se o ferro (Fe), o niquel (Ni) e o cobalto (Co), amplamente utilizados em aplicacdes tecnoldgicas associadas
a fenbmenos magnéticos.

Do ponto de vista microscopico, os materiais ferromagnéticos podem ser descritos como sistemas
constituidos por numerosos dipolos magnéticos elementares, associados principalmente aos momentos
magnéticos dos elétrons. Esses dipolos tendem a se alinhar em determinadas regifes do material, formando
os chamados dominios magnéticos, nos quais ha orientacdo predominante dos momentos magnéticos. Essa
propriedade favorece a concentracdo de linhas de campo magnético no interior do material, caracteristica que
torna os materiais ferromagnéticos particularmente importantes em diversas aplicacfes tecnolégicas, como
na fabricacéo de indutores, transformadores e outros dispositivos eletromagnéticos (Sousa, 2021).

Ja o paramagnetismo é uma propriedade magnética observada em materiais que apresentam
momentos magnéticos intrinsecos, porém com interagdes muito fracas entre si. De acordo com Ribeiro (2000),
0 paramagnetismo corresponde ao fendmeno presente em materiais cujos momentos magnéticos nao
interagem significativamente, de modo que, na auséncia de um campo magnético externo, a magnetizagao
resultante do material € nula. Quando submetidos a um campo magnético externo, entretanto, esses
momentos tendem a se alinhar parcialmente na diregdo do campo aplicado, produzindo uma magnetizacéo
relativamente pequena (Barros & Barreto, 2018).

Nos materiais paramagnéticos, os momentos magneéticos estdo associados principalmente ao
momento orbital e ao spin dos elétrons, os quais contribuem para a resposta magnética do material.
Entretanto, devido a auséncia de interagdes cooperativas fortes entre esses momentos magnéticos, a
magnetizacdo produzida é relativamente fraca quando comparada & observada em materiais ferromagnéticos

(Barros & Barreto, 2018).

De modo geral, os materiais paramagnéticos sdo formados por substancias cujos atomos ou ions
apresentam elétrons desemparelhados, o que possibilita a existéncia de momentos magnéticos individuais.
Entre alguns exemplos de materiais paramagnéticos podem ser citados minerais como limenita (FeTiOs3),
Siderita (FeCO3), Rutilo (TiO;), Dolomita (CaMg(CQOs),), Clorita (silicatos contendo Ferro, Magnésio e
Aluminio), Piroxénios (silicatos contendo Mg, Ca e Fe) e Olivina ((Mg,Fe),SiO,.

Ja se tratando, entdo, do diamagnetismo, este corresponde a uma forma de resposta magnética
relativamente fraca apresentada por determinados materiais quando submetidos a um campo magnético
externo. De acordo com Ribeiro (2000), materiais diamagnéticos ndo possuem magnetizacdo permanente e
manifestam resposta magnética apenas na presen¢a de um campo aplicado. Nessa situagéo, surge uma
magnetizacdo induzida cuja direcdo € oposta ao campo magnético externo, caracteristica que faz com que
esses materiais sejam fracamente repelidos pela fonte do campo magnético (Barros & Barreto, 2018).

Do ponto de vista microscopico, a magnetizacdo diamagnética estd associada a modificacdo do
movimento orbital dos elétrons quando estes sdo submetidos a acdo de um campo magnético externo. Esse
campo altera a dinamica orbital das cargas eletrdnicas, produzindo correntes induzidas que geram um campo
magnético oposto ao campo aplicado. Diferentemente dos outros tipos de magnetismo, como o
paramagnetismo e o ferromagnetismo, no diamagnetismo ndo ha contribuicdo do spin eletrénico para a
magnetizacdo do material. Conforme destacam Barros e Barreto (2018, p. 37), “no diamagnetismo ndo temos
a contribuicdo do spin do elétron, apenas da variacdo do movimento orbital provocada pela atuacdo de um
campo magnético externo”.

A auséncia da contribuicdo do spin eletrdnico nos materiais diamagnéticos pode ser compreendida a
partir da organizacao eletrénica dos atomos que compdem essas substancias, nos quais os elétrons tendem
a formar pares com momentos magnéticos opostos, resultando em cancelamento do momento magnético
total. Nesse contexto, a magnetizacéo observada decorre exclusivamente da resposta orbital induzida pelo
campo magnético aplicado. Em consonéncia a isso:

Para compreendermos essa caracteristica dos materiais diamagnéticos, temos que utilizar o
conceito quéntico de orbital (regides onde temos maior probabilidade de encontrarmos
elétrons). Em cada orbital pode-se ter no maximo dois elétrons e quando o orbital esta
completo, ou seja, com dois elétrons, estes terdo momentos magnéticos com sentidos
contrarios, produzindo neste orbital um momento magnético resultante nulo, ou seja, nao
contribuindo para a magnetizagdo deste atomo (Barros & Barreto, 2018, p. 35).
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Diante da citacao anterior, nos materiais diamagnéticos, os atomos apresentam, em geral, subniveis
eletrbnicos completamente preenchidos, de modo que os elétrons se encontram emparelhados. Essa
configuracao eletrénica implica o cancelamento dos momentos magnéticos associados ao spin dos elétrons,
fazendo com que esses momentos ndo contribuam para a magnetizacdo do material. Assim, a resposta
magnética observada nesses materiais decorre essencialmente da modificacdo do movimento orbital dos
elétrons quando o sistema é submetido a um campo magnético externo.

Além do interesse conceitual no ambito da Fisica, o diamagnetismo também esta associado a
diversas aplicagfes tecnoldgicas. Um exemplo relevante envolve sua relagdo com fendmenos ligados a
supercondutividade, nos quais certos materiais apresentam comportamento diamagnético extremamente
intenso. Esse efeito esta relacionado a exclusao do campo magnético do interior do material supercondutor,
fendbmeno conhecido como efeito Meissner, que possibilita aplicaces tecnolégicas baseadas em levitacdo
magnética.

Um caso de destaque € o desenvolvimento dos chamados trens de levitagdo magnética (MagLev, do
inglés Magnetic Levitation), que utilizam forgcas magnéticas para sustenta¢@o e deslocamento, reduzindo
significativamente o atrito mecénico. De acordo com Barros e Barreto (2018), as tecnologias empregadas
nesses sistemas podem ser classificadas em trés categorias principais: levitacao eletrodinamica, levitagédo
eletromagnética e levitacdo supercondutora. No Brasil, destaca-se o projeto MagLev-Cobra, desenvolvido na
Universidade Federal do Rio de Janeiro, que utiliza levitacdo supercondutora para a sustentacdo e
deslocamento do veiculo (Moraes & Moreira, 2019). Nesse sistema, empregam-se materiais como ceramicas
supercondutoras de alta temperatura critica, capazes de produzir forgas de levitagdo suficientemente estaveis
para a operacgdo do sistema.

Do ponto de vista fisico, a base desse processo esta associada as propriedades diamagnéticas dos
supercondutores, que promovem a exclusdo do campo magnético de seu interior, possibilitando a geracdo de
forcas de repulsdo capazes de sustentar o corpo em levitacao (Barros & Barreto, 2018).

ApOs a apresentacao dos principais conceitos relacionados ao diamagnetismo e de algumas de suas
aplicagBes tecnoldgicas, pode-se considerar também abordagens experimentais que permitem ilustrar esse
fendbmeno. Um exemplo frequentemente discutido na literatura especializada envolve experimentos de
repulsdo magnética utilizando grafite, que possibiltam a visualizacdo qualitativa do comportamento
diamagnético em determinadas condi¢des experimentais.

Como visualizacdo da descricdo anterior, a Figura 1 abaixo ajuda a entender melhor o conceito
cientifico do diamagnetismo:

v N Grafite sendo repelido

/I—’—
A

proximando o imad

Figura 1: Repulsdo do Grafite ao aproximar um iméa. Fonte: Barros e Barreto (2018, p. 36).

O objetivo desse experimento consiste em evidenciar o comportamento diamagnético de um material,
no caso o grafite, demonstrando sua repulsédo quando submetido a acao de um campo magnético externo.
Esse comportamento ocorre porque, na presenca do campo aplicado, sdo induzidos momentos magnéticos
no material com orientagdo oposta a diregdo do campo externo, resultando em uma forga de repulséo entre
o grafite e o0 ima.

Uma consideracao importante para a realizacdo do experimento € a utilizacdo de um ima de neodimio,
conhecido por apresentar elevada intensidade de campo magnético. Essa escolha se justifica pelo fato de
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gue o diamagnetismo é uma resposta magnética relativamente fraca quando comparada a outras
propriedades magnéticas da matéria, como o paramagnetismo e o ferromagnetismo. Dessa forma, a utilizacéo
de um campo magnético mais intenso favorece a observacao do efeito diamagnético.

Para a execugdo do procedimento experimental, Barros e Barreto (2018) sugerem fixar um pequeno
fragmento de grafite por meio de uma linha presa a um suporte, permitindo que o material permaneca
suspenso. Em seguida, aproxima-se o ima do grafite, observando-se o comportamento do material diante da
presenca do campo magnético.

Durante o experimento, o0 campo magnético externo induz uma reorganizacdo dos movimentos
eletrénicos no material diamagnético, gerando momentos magnéticos induzidos orientados em sentido oposto
ao campo aplicado. Como consequéncia, observa-se a repulsédo do grafite em relacéo ao ima, evidenciando
qualitativamente o fendmeno do diamagnetismo.

Microscopicamente, o que ocorre de fato pode ser visualizado na Figura 2 abaixo:
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Figura 2: Configuragdo dos momentos magnéticos em um material diamagnético com e sem a
presenca de um campo magnético externo. Fonte: Barros e Barreto (2018, p. 34).

Nesse contexto, podem ser consideradas duas situacdes distintas: na primeira, o material
diamagnético encontra-se na auséncia de um campo magnético externo, ndo apresentando magnetizagao
resultante; na segunda, o material € submetido a presenga de um campo magnético externo, o que induz uma
reorganizacdo dos movimentos eletrénicos e produz uma magnetizagcdo em sentido oposto ao campo
aplicado, resultando em uma forca de repulsédo em relagéo ao corpo que gera 0 campo magnético.

Para uma compreenséo mais aprofundada do fenémeno do diamagnetismo, é pertinente considerar
também uma abordagem microscdépica qualitativa dos meios magnéticos. Nesse sentido, a anélise pode ser
relacionada, por analogia conceitual, aos fendbmenos observados em materiais dielétricos. Nos dielétricos, os
efeitos associados a polarizagdo elétrica estdo relacionados a existéncia de momentos de dipolo elétrico
permanentes, presentes em moléculas polares, ou momentos de dipolo elétrico induzidos, observados em
moléculas apolares quando submetidas a um campo elétrico externo (Machado, 2002).

De maneira analoga, a explicacdo microscépica das propriedades magnéticas da matéria esta
associada ao comportamento dos elétrons em movimento ao redor dos nucleos atdmicos. Esses movimentos
eletrbnicos dao origem a momentos magnéticos elementares que, dependendo da organizacao eletronica dos
atomos e da interacdo com campos externos, podem resultar nos diferentes tipos de comportamento
magnético observados na matéria.

Quando um campo magnético externo é aplicado a um material, os elétrons em movimento passam
a sofrer a acdo da forca magnética. Nesse contexto, a componente da velocidade do elétron paralela ao
campo magnético permanece constante, uma vez que ndo ha atuacdo de forca nessa direcdo. Por outro lado,
a componente perpendicular ao campo é afetada, resultando em um movimento circular uniforme, no qual a
forca magnética desempenha o papel de forca centripeta. Assim, o movimento orbital do elétron pode ser
interpretado como equivalente a uma corrente elétrica associada a circulagdo de carga, 0 que permite
compreender a origem de efeitos magnéticos em nivel microscopico (Machado, 2002).
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Com a aplicacdo do campo magnético externo, o movimento dos elétrons ao redor das linhas de
campo resulta na formacao de um momento de dipolo magnético induzido, também denominado momento de
dipolo magnético orbital. O campo magnético produzido por esses dipolos induzidos contribui para o campo
magnético resultante no interior do material. Entretanto, esse campo induzido possui orientacao oposta ao
campo magnético externo aplicado, de modo que o campo total no interior da amostra torna-se menos intenso
gue o campo externo. Esse comportamento caracteriza o fenbmeno do diamagnetismo, que apresenta
analogias com processos observados em sistemas eletrostaticos (Machado, 2002).

De acordo com Machado (2002), como toda por¢éo de matéria é constituida por a&tomos que possuem
elétrons em movimento ao redor do nlcleo, todas as substancias apresentam, em algum grau,
comportamento diamagnético. Contudo, esse efeito pode ser mascarado pela presenca de outros tipos de
magnetismo, como o paramagnetismo, que pode produzir uma resposta magnética mais intensa dependendo
da estrutura eletrdnica do material.

Em consonancia com essa interpretacdo, Carneiro, Touso e Baffa (2003) destacam que o
diamagnetismo é um fendmeno universal da matéria, uma vez que a aplicacdo de um campo magnético
externo provoca a deformacéo da distribuicdo da corrente eletrdnica nas moléculas, originando um momento
de dipolo magnético induzido orientado em sentido oposto ao campo aplicado. Como consequéncia, a
magnetizacao diamagnética tende a reduzir a intensidade do campo magnético externo no interior do material,
embora, em muitos casos, esse efeito seja encoberto pela presen¢ca de comportamentos paramagnéticos ou
ferromagnéticos.

Portanto, os efeitos associados ao diamagnetismo estdo diretamente relacionados ao movimento
orbital dos elétrons ao redor dos nucleos atémicos, sendo essa dindmica microscopica responséavel pela
resposta magnética observada nos materiais quando submetidos a campos magnéticos externos (Machado,
2002).

4. MODELAGEM CIENTIFICA, CONSTRUGCAO TEQRICA DO DIAMAGNETISMO E SUA
ABORDAGEM EM LIVROS DIDATICOS NA FORMAGAO INICIAL DE PROFESSORES DE FISICA

Um dos desafios recorrentes no ensino de conceitos cientificos, tanto na educacao basica quanto no ensino
superior, refere-se a necessidade de promover maior conscientizagdo acerca da relevancia dos contetdos
trabalhados em sala de aula, bem como estimular a participacdo ativa dos estudantes no processo de
construcdo do conhecimento. Nesse contexto, torna-se fundamental que o ensino de Fisica va além da
simples transmissdo de informagdes, buscando estratégias que favoregcam a interacdo, o engajamento e o
protagonismo discente. Nesse sentido, a modelagem cientifica apresenta-se como uma abordagem
promissora, uma vez que possibilita a investigacdo de problemas e a construgcéo de explicacbes baseadas
em conceitos, representacdes e principios cientificos, contribuindo para uma aprendizagem mais significativa.

A modelagem cientifica envolve, inicialmente, a definicdo de um problema a ser investigado e,
posteriormente, a elaboracdo de possiveis solu¢des por meio da constru¢do e andalise de modelos. Esse
processo mobiliza conceitos, principios tedricos e diferentes formas de representagéo, que permitem delinear
0 objeto-modelo investigado e favorecer a constru¢cdo do conhecimento cientifico (Silva et al., 2020). No
contexto do ensino de Fisica, a modelagem cientifica pode ser compreendida como um campo conceitual que
se articula com os diferentes campos conceituais da prépria Fisica, possibilitando maior interacao dos
estudantes em situacdes de aprendizagem que demandam interpretacdo, analise e compreensdo de
fendmenos fisicos (Heidemann et al., 2017). Dessa forma, a modelagem apresenta implicagfes relevantes
tanto para o ensino quanto para a pesquisa em Ensino em Fisica (Brandéo et al., 2011).

Nessa mesma direcdo, e ampliando essa compreensdo, no ambito da teoria da modelagem proposta
por Hestenes (1987; 2006), a aprendizagem em Fisica ocorre por meio do engajamento dos estudantes em
ciclos de modelagem, que envolvem a construgéo, validacdo, andlise e refinamento de modelos. Esses ciclos
refletem a propria pratica cientifica e permitem compreender a Ciéncia como um processo dindmico de
elaboracdo de representacBes da realidade. Nessa abordagem, os modelos sdo vistos como estruturas
cognitivas que integram conceitos, leis e principios, sendo continuamente testados e ajustados frente a
evidéncias empiricas. Tal perspectiva amplia o papel da modelagem no ensino, deslocando-a de uma fungéo
meramente ilustrativa para um papel estruturante na organizagdo do conhecimento e no desenvolvimento do
pensamento cientifico.

Nesse cenario, a modelagem cientifica tem conquistado espaco crescente na literatura sobre ensino

de Fisica e de Ciéncias, sendo considerada um elemento fundamental para a compreensao da natureza da
Ciéncia e para o desenvolvimento do pensamento cientifico (Heidemann et al., 2018). Isso ocorre porque 0s
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modelos cientificos atuam como mediadores entre teoria e realidade, permitindo interpretar e explicar
fendbmenos do mundo fisico por meio de representacfes conceituais e matematicas. Além disso, o0 uso da
modelagem no ensino pode favorecer o desenvolvimento cognitivo dos estudantes, contribuindo para a
compreenséao de conceitos cientificos, para o desenvolvimento de habilidades de raciocinio e resolucéo de
problemas, bem como para o aprimoramento da linguagem cientifica (Heidemann et al., 2018).

Nessa perspectiva, a modelagem também esté relacionada ao proprio processo de construcdo do
conhecimento cientifico e cognitivo. Conforme destaca Moreira (2014), a modelagem constitui um
componente essencial tanto na construgcdo da Ciéncia quanto na construcao cognitiva dos individuos, uma
vez que o conhecimento cientifico se desenvolve a partir da elaboracéo e reformulacdo continua de modelos,
conceitos e teorias. Assim, mais do que uma ferramenta para resolucao de problemas, a modelagem contribui
para uma compreensdo mais adequada da pratica cientifica contemporanea, cuja esséncia estd na
elaboracéo e na utilizacdo de modelos para explicar fendmenos naturais (Brandéo et al., 2008).

Dessa forma, a adogdo da modelagem cientifica neste trabalho fundamenta-se em seu potencial para
promover a construcao consistente de conhecimentos acerca do fendmeno do diamagnetismo via UEPS e os
3MPs. Para isso, é proposta uma sequéncia didatica que articula diferentes estratégias de ensino, como
leitura de textos cientificos, utilizacdo de videoaulas, construcdo de mapas conceituais e andlise de
experimentos demonstrativos, com o objetivo de favorecer uma aprendizagem mais significativa dos conceitos
envolvidos.

Além da dimensdo didatica, € importante considerar também o desenvolvimento histérico dos
modelos tedricos associados ao estudo do diamagnetismo. As primeiras observacgfes relacionadas a esse
fenbmeno remontam ao final do século XVIII, quando o botanico e médico neerlandés Sebald Justinus
Brugmans observou, em 1778, que substancias como o bismuto e o antimbnio eram repelidas por campos
magnéticos. Observacdes semelhantes foram realizadas por seu pai, Anton Brugmans, que verificou que o
bismuto metalico, quando colocado em um pequeno recipiente contendo agua ou mercuario, também
apresentava comportamento de repulsdo na presenca de polos magnéticos (Bassalo, 2007).

Na tentativa de explicar esses fendmenos, alguns pesquisadores da época recorreram a chamada
teoria dos dois fluidos magnéticos, proposta e defendida por cientistas como Johan Carl Wilcke. Segundo
essa teoria, 0 magnetismo seria resultado da interacéo entre dois fluidos imponderaveis, denominados boreal
e austral, cujas propriedades de atracdo e repulsdo seriam analogas as observadas na teoria dos fluidos
elétricos (Bassalo, 2007).

O termo diamagnetismo foi posteriormente introduzido e investigado de forma mais sistematica por
Michael Faraday em 1845. A partir de seus experimentos, Faraday concluiu que o diamagnetismo constituia
uma propriedade da matéria, observando que todos os materiais apresentavam algum tipo de resposta
magnética quando submetidos a um campo externo, podendo essa resposta manifestar-se de forma
diamagnética ou paramagnética (Jackson, 2015).

Apesar de sua relevancia conceitual para a compreenséo das propriedades magnéticas da matéria e
de sua estreita relacdo com os fundamentos do eletromagnetismo, o diamagnetismo frequentemente recebe
menor destaque em livros didaticos e em abordagens tradicionais do ensino de Fisica. Em muitos materiais
utilizados tanto na educacdo béasica quanto no ensino superior, o tema aparece de forma breve e
predominantemente classificatéria, limitado a distingdo entre materiais ferromagnéticos, paramagnéticos e
diamagnéticos, sem maior aprofundamento acerca de sua origem microscépica, de sua relagdo com a indugéo
eletromagnética (Weber, 2011) ou de sua importancia histérica para a consolidagdo de modelos explicativos
da matéria. Essa abordagem reduzida contribui para a permanéncia de lacunas conceituais na formacgao
inicial de professores de Fisica, dificultando a compreensao mais ampla do magnetismo como fenémeno fisico
e reforcando a necessidade de propostas didaticas que promovam maior problematizacdo e significado ao
estudo desse contetdo.

A reduzida presenca do diamagnetismo no ensino de Fisica também pode ser observada em livros
classicos e amplamente utilizados na formacéao inicial de professores, tanto em obras can6nicas de Fisica
Geral quanto em textos propedéuticos de Eletromagnetismo. Em muitos desses materiais, o tema aparece de
forma breve e em alguns casos, o diamagnetismo sequer recebe sec¢do prépria, sendo tratado apenas como
uma observacdo complementar no estudo do magnetismo da matéria. Esse cenério contribui para a
permanéncia de lacunas conceituais na formac&o inicial docente, reforcando a percep¢do de que
determinados contetdos permanecem curricularmente marginalizados (Lima, 2022). Assim, a realizacao de
um levantamento sistematico em obras de referéncia da Fisica pode evidenciar essa auséncia e fortalecer a
justificativa da proposta apresentada neste trabalho, conforme Tabela 2 abaixo, sobretudo ao defender a

Revista Brasileira de Pesquisa em Ensino de Fisica — 2, pp. 32-61, 2026



44

insercdo do diamagnetismo como conteldo relevante para a formacao conceitual e pedagdgica do futuro

professor de Fisica.

Tabela 2: Abordagem do diamagnetismo em livros classicos de Fisica utilizados na formacao inicial

docente.

Obra

Autor(es)

Forma de abordagem

Fundamentos de Fisica:
Eletromagnetismo

Fisica para Cientistas e
Engenheiros

Curso de Fisica de Berkeley

Introduction to
Electrodynamics

Fisica para Cientistas e
Engenheiros 3

Introduction to
Electrodynamics

Fisica para Cientistas e
Engenheiros

Electricity and Magnetism

Curso de Fisica Basica:
Eletromagnetismo

Fisica para Universitarios:
Eletricidade e Magnetismo

Halliday, Resnick

e Walker

Serway e Jewett

Kittel, Knight e

Ruderman

Griffiths

Tipler e Mosca

David J. Griffiths

Serway e Jewett

Edward M. Purcell
e David Morin

Herch Moysés
Nussenzveig

Wolfgang Bauer e
Gary Westfall

Breve e predominantemente classificatoria.

Conceitual, porém resumida.

Maior aprofundamento tedrico.

Associado ao magnetismo da matéria.

Sem aprofundamento microscopico.

Breve e inserido na discusséo sobre magnetizacéo
da matéria.

Resumida e meramente conceitual.

Enfase conceitual no eletromagnetismo, com pouca
exploracdo do diamagnetismo.

Apresenta 0 magnetismo principalmente sob
perspectiva  macroscépica e classica, o0
diamagnetismo ndo recebe um desenvolvimento
comparavel ao que se encontra em textos
especializados de matéria condensada ou Fisica
Estatistica. A abordagem ¢é predominantemente
macroscopica e voltada ao eletromagnetismo

classico.

Prioriza conceitos classicos de eletricidade, circuitos
€ campos magnéticos, o diamagnetismo da matéria
ndo ocupa posicao central.

Os dados apresentados na Tabela 2 evidenciam que, embora o diamagnetismo esteja presente em
parte da literatura classica da Fisica, sua abordagem ocorre, em geral, de forma secundaria, descritiva e
pouco aprofundada, sendo frequentemente associada apenas ao estudo do magnetismo da matéria. Esse
cenario contribui para a baixa visibilidade do tema nos processos de ensino e aprendizagem e indica sua
permanéncia em uma posi¢do curricular marginal, o que pode dificultar a constru¢do de uma compreensao
conceitual mais consistente pelos licenciandos. Tal constatacdo reforca a pertinéncia da proposta
desenvolvida neste estudo, ao evidenciar a necessidade de abordagens didaticas que integrem aspectos
conceituais, histéricos e epistemolégicos do diamagnetismo, articulados a referenciais pedagégicos mais
consistentes para a formacdo inicial de professores de Fisica.
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Nesse contexto, torna-se relevante retomar as tentativas histdricas de fundamentacao teérica do
diamagnetismo, especialmente aquelas desenvolvidas por Wilhelm Eduard Weber em 1847, que buscou
explicar os fenébmenos de atracdo e repulsdo magnética observados na matéria a partir da relacdo entre
eletricidade, correntes moleculares e inducdo magnética, contribuindo significativamente para a construcéo
de modelos explicativos mais consistentes sobre o magnetismo da matéria. Sob essa perspectiva, a
formulacao de Weber pode ser compreendida como um exemplo concreto daquilo que Bunge (1973) define
como construcéo de modelos tedricos capazes de representar e explicar fendmenos fisicos para além da
observacédo imediata. Em sua proposta, Weber considerou a existéncia de circuitos moleculares amperianos,
ideia originalmente sugerida por André-Marie Ampeére, segundo a qual correntes microscopicas circulando no
interior das moléculas poderiam explicar os efeitos magnéticos observados nos materiais (Bassalo, 1994). De
acordo com esse modelo, a aplicacdo de um campo magnético externo induziria correntes nesses circuitos
moleculares, cujas direcdes seriam determinadas pela lei proposta por Heinrich Lenz, segundo a qual
correntes induzidas sempre se opdem a variacdo que as produz. Essa interpretacéo reforca a ideia de que,
conforme Bunge (1973), a Fisica avanca pela elaboracao de modelos explicativos que articulam abstracéo
conceitual e formalizacdo matematica na compreenséo da realidade.

Weber (2011) em seu trabalho sobre Obras sobre EletrodinAmica, Diamagnetismo e
Eletromagnetismo, aprofunda a interpretacdo de que os fendbmenos diamagnéticos ndo deveriam ser
compreendidos de forma isolada, mas em estreita relagdo com os principios gerais do eletromagnetismo.
Para o autor, a agdo de um campo magnético externo sobre a matéria produz alteragcdes nos movimentos
elétricos internos das particulas, gerando correntes induzidas que, em conformidade com a lei de Lenz,
tendem a se opor a causa que as produz (Weber, 2011). Essa perspectiva permitiu compreender o
diamagnetismo como resultado da interacdo entre eletricidade e magnetismo em nivel microscépico,
antecipando interpretacdes posteriores mais refinadas sobre a origem orbital da magnetizagédo diamagnética.
Dessa forma, Weber contribui para deslocar a explicagdo do fendmeno de uma visdo puramente descritiva
para uma formulagéo tedrica baseada em modelos fisicos consistentes.

Embora esse modelo tenha contribuido para a compreenséo inicial dos fendmenos magnéticos, ele
apresentava algumas limitacdes, especialmente ao tentar explicar a diferenca entre materiais diamagnéticos
e paramagnéticos. Para contornar essas dificuldades, Weber (2011) propds que certos materiais possuiriam
correntes moleculares permanentes, cuja orientacdo poderia ser modificada pela agcdo de um campo
magnético externo, permitindo explicar o comportamento paramagnético e a saturagdo magnética observada
em substancias altamente magnéticas, como o ferro (Bassalo, 1994).

Posteriormente, avangcos experimentais contribuiram para uma compreensdo mais aprofundada
dessas propriedades. Em 1895, Pierre Curie demonstrou que a suscetibilidade magnética de substéncias
paramagnéticas varia inversamente com a temperatura absoluta, resultado que ficou conhecido como Lei de
Curie. Ja no inicio do século XX, Paul Langevin desenvolveu um modelo teérico capaz de explicar tanto o
paramagnetismo quanto o diamagnetismo. Nesse modelo, o diamagnetismo foi interpretado a partir da
dindmica dos elétrons submetidos a um campo magnético externo, enquanto o paramagnetismo foi associado
a presenca de momentos magnéticos intrinsecos em atomos e moléculas, cuja orientacéo estatistica poderia
ser descrita por meio da distribuicdo de Maxwell-Boltzmann (Bassalo, 1994).

Sob a perspectiva da teoria da modelagem cientifica proposta por Hestenes (1987, 2006), a evolugéo
histérica apresentada das explica¢des para o diamagnetismo pode ser compreendida como um processo de
construcdo, validacao e refinamento de modelos cientificos. Desde as primeiras interpretacdes baseadas na
teoria dos fluidos magnéticos até os modelos de correntes moleculares de Weber e as formulagbes de
Langevin, observa-se a elaboracdo de representacBes conceituais progressivamente mais sofisticadas,
desenvolvidas para explicar e prever os fendmenos observados experimentalmente. Nesse sentido, tais
modelos nao devem ser entendidos como descri¢des definitivas da realidade, mas como estruturas teéricas
provisérias, com dominio de validade e limitagbes especificas, que sdo continuamente avaliadas e
reformuladas a luz de novas evidéncias. Essa leitura evidencia que o desenvolvimento do conhecimento sobre
o diamagnetismo constitui um exemplo concreto da dinamica prépria da modelagem cientifica, reforgcando sua
relevancia como eixo estruturante tanto da pratica cientifica quanto das propostas de ensino de Fisica que
buscam aproximar o estudante desse modo de producao do conhecimento.

A compreenséo da Fisica como uma construcao tedrica baseada em modelos encontra, de fato, forte
sustentacao na epistemologia de Bunge (1973). Para o autor, as teorias cientificas ndo consistem apenas em
descri¢cdes empiricas ou formalismos matematicos isolados, mas em sistemas conceituais organizados que
utilizam modelos tedricos para representar aspectos da realidade e explicar o comportamento dos fendbmenos
naturais. Nesse sentido, os modelos matematicos nao possuem apenas funcao instrumental ou operacional,
mas constituem parte essencial da prépria producédo do conhecimento cientifico, permitindo a formulacdo de
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hipoteses, previsdes e interpretacdes consistentes. Segundo Bunge (1973), compreender um fenédmeno fisico
implica construir representacfes tedricas que articulem observacao, abstracdo conceitual e formalizacéo
matematica. Essa perspectiva reforca a importdncia da modelagem cientifica no ensino de Fisica,
especialmente em temas como o diamagnetismo, cuja compreensdo exige a articulacdo entre fenbmenos
observaveis e explicacdes microscopicas ndo diretamente acessiveis.

A formulagdo proposta por Weber (2011), por exemplo, constitui um exemplo expressivo desse
processo de modelagem cientifica, pois evidencia a tentativa de explicar o diamagnetismo por meio da
construgdo de um modelo tedrico fundamentado na relagdo entre correntes moleculares, inducdo magnética
e eletricidade. Ao propor que a resposta diamagnética decorre de circuitos microscopicos induzidos pela acéo
de um campo externo, Weber ndo apenas descreve um fendmeno observado experimentalmente, mas
elabora uma representacao explicativa capaz de articular previsao, interpretacéo e coeréncia conceitual. Sob
essa perspectiva, sua contribuicdo reforca a compreensao de que o conhecimento cientifico avanca por
sucessivos processos de elaboracéo, validacdo e reformulacdo de modelos, aspecto central tanto para a
pratica cientifica quanto para o ensino de Fisica orientado pela modelagem.

Essa compreensao da evolucdo do diamagnetismo como um processo de construcéo e refinamento
de modelos cientificos permite estabelecer uma articulagao direta com a organizagéo didatica da proposta
deste artigo. A luz da modelagem cientifica, conforme discutida por Hestenes (1987, 2006), o ensino deve
favorecer a participacéo ativa dos estudantes em praticas analogas as da Ciéncia, envolvendo a construcgéo,
andlise e validacdo de modelos. Nesse contexto, a UEPS atua como estrutura organizadora que possibilita a
ancoragem progressiva desses modelos em conhecimentos prévios (Moreira, 2011), enquanto os 3MPs
operacionalizam, em termos metodolégicos, o ciclo de modelagem ao promover a problematizagéo inicial
(associada a emergéncia de explicagcfes para fenbmenos como a repulsdo diamagnética), a organizacdo do
conhecimento (relacionada a sistematizacdo de modelos explicativos, como os de Weber e Langevin) e a
aplicag&o do conhecimento (voltada & utilizagdo desses modelos em novas situa¢des) (Delizoicov & Angotti,
1990). Dessa forma, o ensino do diamagnetismo deixa de ser uma exposi¢éo de resultados prontos e passa
a refletir a dindmica propria da constru¢éo do conhecimento cientifico.

No ambito da proposta, a constru¢cdo de modelos pelos estudantes se materializa na producéo de
diferentes formas de representacdo do fendmeno do diamagnetismo, tais como esquemas explicativos,
descri¢Bes conceituais, relagbes qualitativas entre grandezas e interpretacdes de situacdes-problema. Esses
modelos, ainda que em nivel introdutério, permitem aos alunos representar a interagdo entre campo
magnético e matéria, explicando, por exemplo, o comportamento de repulsdo observado em materiais
diamagnéticos a partir de ideias como correntes induzidas e oposi¢édo a variagdo do campo. Dessa forma, o
estudante deixa de apenas reproduzir explicacfes e passa a elaborar e utilizar modelos para interpretar e
prever fenbmenos, em consonéncia com a perspectiva da modelagem cientifica.

No contexto deste trabalho, a modelagem cientifica orienta a elaboracéo das atividades da sequéncia
didatica ao incentivar que os licenciandos construam, analisem e utilizem modelos explicativos para
interpretar e compreender o diamagnetismo. Assim, a modelagem néo é apresentada apenas como contetido
epistemolégico, mas como principio organizador das atividades propostas, articulando-se a estrutura da
UEPS e aos 3MPs. Desse modo, sua fun¢do no presente estudo consiste em fornecer o referencial que
orienta a organizagdo das atividades e a construcao da compreensdo conceitual do fenémeno, respondendo
diretamente a questao de pesquisa proposta.

5. FORMACAO INICIAL DE PROFESSORES DE FiSICA: FUNDAMENTOS, DESAFIOS E
ARTICULACOES COM O ENSINO DO DIAMAGNETISMO

A formacédo inicial de professores constitui uma etapa fundamental para a consolidacdo de praticas
pedagdgicas criticas, reflexivas e epistemologicamente consistentes, especialmente no campo da Fisica, cuja
complexidade conceitual exige ndo apenas dominio dos contelidos especificos, mas também compreensao
aprofundada dos processos de ensino e aprendizagem. No contexto da licenciatura em Fisica, observa-se
historicamente a predominancia de uma formag&o fortemente centrada nos contetidos mateméticos e técnicos
da disciplina (Nardi & Pierson, 2001), muitas vezes em detrimento da dimensédo pedagdgica e da reflexdo
sobre a pratica docente, aspecto também evidenciado neste artigo ao discutir a necessidade de superar
abordagens excessivamente formalistas no ensino superior. Segundo Nardi e Pierson (2001), essa
organizacao curricular contribui para a fragmentagdo entre os saberes especificos e os saberes da docéncia,
dificultando a construcdo da identidade profissional do futuro professor e favorecendo a permanéncia de
praticas tradicionais no ensino de Fisica.
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Ha de se considerar, ainda, a importancia do viés curricular na formacéo inicial de professores de
Fisica, uma vez que a organizacdo curricular influencia diretamente quais conhecimentos séo legitimados no
processo formativo e quais acabam sendo secundarizados. Em muitos cursos de licenciatura, observa-se
tanto a permanéncia de uma estrutura préxima ao bacharelado quanto um esvaziamento curricular de
discussBes conceituais mais amplas, epistemolégicas e pedagogicas, favorecendo uma formacéo
excessivamente tecnicista (Nardi & Pierson, 2001). Lima (2022) destaca que a constru¢éo de um curriculo de
Fisica deve garantir o acesso ao chamado “conhecimento poderoso”, isto &, ao saber sistematizado capaz de
promover compreensao critica e emancipacao intelectual, superando propostas curriculares marcadas pela
fragmentacdo e pelo pragmatismo (Lima, 2022). Nessa perspectiva, inserir o estudo do diamagnetismo
articulado a modelagem cientifica e a aprendizagem significativa representa também uma escolha curricular,
pois reafirma a importancia de conteddos conceitualmente densos e historicamente relevantes na formagéo
docente, contribuindo para uma licenciatura mais solida e epistemologicamente consistente.

No contexto especifico da formacao inicial de professores de Fisica, diversos estudos, como os de
Nardi e Pierson (2001), apontam que os cursos de licenciatura ainda apresentam forte influéncia de uma
I6gica bacharelesca, na qual os conteudos especificos da Fisica sdo priorizados em detrimento da articulacdo
com os conhecimentos pedagogicos e com a reflexdo sobre a préatica docente. Essa organizacdo curricular
tende a dificultar a construcao da identidade profissional do futuro professor, favorecendo a reproducédo de
metodologias tradicionais centradas na transmissdo de contelddos e na resolu¢cdo mecénica de exercicios.
Segundo Carvalho e Gil-Pérez (2011), formar professores de Ciéncias e Fisica exige muito mais do que
dominio conceitual da disciplina, sendo necessario desenvolver competéncias relacionadas a
problematizacdo, a mediacdo pedagdgica e a compreensdo dos processos de aprendizagem. Nessa
perspectiva, a insercdo de abordagens como a modelagem cientifica, a UEPS e os Trés Momentos
Pedagodgicos contribuem para uma formacao inicial mais critica e reflexiva, permitindo que o licenciando
compreenda o ensino de Fisica como um processo de construcao de significados e ndo apenas de reproducao
de férmulas e procedimentos.

Segundo Gatti (2010), a formacéo inicial de professores no Brasil ainda apresenta fragilidades
estruturais relacionadas a fragmentacéo curricular, a dissociagéo entre teoria e prética e a pouca articulagédo
entre os conhecimentos especificos e os saberes pedagdgicos. Em cursos de licenciatura em Fisica, essa
realidade torna-se ainda mais evidente, pois frequentemente o futuro professor recebe uma formagéo
semelhante a do bacharelado, com menor espago para discussfes sobre metodologias de ensino,
epistemologia da ciéncia e construcdo da identidade docente. Tal cenario contribui para a reproducédo de
modelos tradicionais de ensino, baseados na transmissao de contelidos e na centralidade da exposi¢éo oral,
criticados por Moreira (2017, 2021) e também apontados no presente artigo como limitadores da
aprendizagem significativa.

Névoa (1992) destaca que formar professores nao significa apenas transmitir técnicas didaticas, mas
promover a construcdo de uma profissionalidade docente sustentada na reflex&o critica sobre a prética e na
compreensdo do papel social da educacdo. Nessa perspectiva, a formagédo inicial precisa possibilitar ao
licenciando o desenvolvimento de competéncias que envolvam investigacdo, problematizacdo, autonomia
intelectual e capacidade de tomar decisbes pedagoégicas fundamentadas. Isso implica compreender o
professor como sujeito produtor de conhecimento e ndo apenas como aplicador de metodologias prontas.

No ensino de Fisica, essa necessidade torna-se ainda mais relevante diante da persisténcia de
dificuldades conceituais relacionadas a abstracdo dos fendbmenos fisicos e a excessiva matematiza¢do dos
conteudos. A proposta apresentada no artigo, ao trabalhar o diamagnetismo da matéria a partir da UEPS, dos
Trés Momentos Pedagoégicos e da modelagem cientifica, insere-se justamente nessa perspectiva de
fortalecimento da formacgé&o inicial, pois busca oferecer ao futuro professor ndo apenas o dominio conceitual
do tema, mas também instrumentos didatico-metodolégicos para sua futura atuacao docente .

Tardif (2014) argumenta gue os saberes docentes sao plurais e resultam da articulagéo entre saberes
disciplinares, curriculares, experienciais e pedagdgicos. Assim, a formacéo inicial deve criar condi¢cbes para
gue esses diferentes saberes dialoguem de forma integrada. Quando o licenciando participa da elaboragéo,
andlise e aplicagcdo de sequéncias didaticas fundamentadas teoricamente, como no caso da proposta sobre
diamagnetismo, ele vivencia um processo formativo que ultrapassa a simples aprendizagem conceitual e
avanca em diregdo a constituicao de sua identidade profissional.

Nesse sentido, a aprendizagem significativa proposta por Moreira (2011) contribui diretamente para
a formacao inicial ao defender que o conhecimento novo precisa ancorar-se em estruturas cognitivas ja
existentes, favorecendo compreensao duradoura e ndo mera memorizacao. Para futuros professores, essa
concepcdo possui dupla importancia: primeiro, porque melhora sua prépria compreensdo conceitual;
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segundo, porque oferece uma base tedrica consistente para a organizacdo de préaticas pedagdgicas futuras.
A UEPS, ao estruturar o ensino a partir da mobilizacdo de conhecimentos prévios, diferenciacdo progressiva
e reconciliacdo integradora, favorece exatamente esse movimento formativo.

De modo semelhante, os Trés Momentos Pedagdégicos de Delizoicov e Angotti (1990) ampliam essa
perspectiva ao aproximar o conhecimento cientifico da realidade concreta dos estudantes, valorizando a
problematizag&o inicial, a organiza¢do do conhecimento e sua aplicacdo em diferentes contextos. Para o
licenciando, essa abordagem permite compreender que ensinar Fisica ndo se resume a exposicdo de
formulas, mas exige mediagcao pedagodgica, contextualizacdo e construgdo coletiva do saber. No caso do
diamagnetismo, fendmeno frequentemente pouco explorado nos curriculos, essa metodologia possibilita
romper com a invisibilidade conceitual do tema e ampliar a compreenséo das propriedades magnéticas da
matéria.

Além disso, a modelagem cientifica, fundamentada em Hestenes (1987, 2006), fortalece a formacgéo
inicial ao aproximar o futuro professor da prépria natureza da ciéncia. Ao compreender que a Fisica se
organiza por meio da construcdo, validacéo e refinamento de modelos, o licenciando passa a perceber o
conhecimento cientifico como processo dindmico e ndo como conjunto estatico de verdades prontas. Essa
compreenséo possui implicagcdes pedagodgicas profundas, pois favorece praticas investigativas e promove
maior protagonismo discente, aspecto central para a renovacao do ensino de Fisica.

Portanto, discutir formagé&o inicial de professores no contexto deste artigo significa reconhecer que
ensinar diamagnetismo ndo é apenas abordar um conteldo especifico do eletromagnetismo, mas criar
oportunidades formativas para que futuros docentes desenvolvam competéncias conceituais, epistemolégicas
e pedagogicas articuladas. A proposta de sequéncia didatica apresentada contribui justamente nesse sentido,
ao integrar conteudo cientifico, modelagem, aprendizagem significativa e problematizacdo pedagdgica,
fortalecendo uma formag&o docente mais critica, contextualizada e comprometida com a transformacao das

praticas de ensino de Fisica.

Nesse cenario, observa-se que os desafios historicamente apontados na formacgédo inicial de
professores de Fisica, como a fragmentacdo entre conhecimentos especificos e pedagdgicos e a
predominancia de abordagens proximas ao bacharelado, demandam a incorporacdo de propostas didéaticas
gue articulem, de forma mais consistente, contetdo e préatica docente. Estudos como os de Nardi e Pierson
(2001) e Gatti (2010) evidenciam que a superacdo desse modelo formativo requer a insercéo de experiéncias
gue possibilitem ao licenciando vivenciar o planejamento, a implementacédo e a andlise de estratégias de
ensino fundamentadas teoricamente. Nesse sentido, a proposta desenvolvida neste trabalho dialoga
diretamente com essas demandas ao integrar o ensino do diamagnetismo a referenciais como a UEPS, os
Trés Momentos Pedagdgicos e a modelagem cientifica, contribuindo para uma formagdo que articula
compreensao conceitual, reflexdo pedagégica e desenvolvimento da identidade profissional docente.

6. DIAMAGNETISMO DA MATERIA NA FORMACAO DE PROFESSORES: PROPOSTA PARA A
GRADUACAO EM FiSICA

Considera-se que a abordagem do diamagnetismo esteja mais diretamente relacionada a disciplinas como
Eletromagnetismo, Fisica Geral Il e Estrutura da Matéria, normalmente presentes em cursos de graduacéo
em Fisica. De modo geral, essas disciplinas possuem uma carga horaria aproximada de seis horas semanais,
totalizando cerca de noventa horas ao longo do semestre.

Nesse contexto, a sequéncia didatica proposta para a ensinagem dos conceitos relacionados ao
diamagnetismo da matéria, apresentadas a seguir, foram concebidas para serem desenvolvidas no ambito
dessas disciplinas ou outras que tenham o diamagnetismo em suas ementas. A proposta prioriza uma
abordagem predominantemente conceitual, buscando favorecer a compreenséo dos fenémenos envolvidos
e possibilitar sua insercdo no planejamento dessas disciplinas, sem comprometer o desenvolvimento dos
demais contelidos previstos na carga horaria do curso.

Diante o exposto, a Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), proposta por Moreira
(2011), surge como uma alternativa ao modelo tradicional de ensino-aprendizagem, frequentemente
caracterizado pela transmissdo mecéanica e predominantemente oral de conteddos. Fundamentada nas
teorias da aprendizagem significativa desenvolvidas por autores como Ausubel, Novak, Hanesian, Vergnaud,
Vygotsky, Gowin, Johnson-Laird, entre outros, a UEPS configura-se como um referencial teorico-
metodolégico voltado a criacdo de condicdes que favorecam a ocorréncia da aprendizagem significativa em
sala de aula. Nesse sentido, esse modelo busca promover a compreensao de conceitos e temas relacionados
a um ou mais contetdos, possibilitando que os estudantes estabelecam relagées entre novos conhecimentos
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e aqueles previamente existentes em sua estrutura cognitiva. Conforme destaca Moreira (2011), o principal
objetivo de uma UEPS é facilitar a aprendizagem significativa dos conteldos, contribuindo para o processo
de construcao do conhecimento.

Jé a abordagem didéatica dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MPs), proposta por Delizoicov e Angotti
(1990) e posteriormente aprofundada por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002), foi desenvolvida no
contexto de um processo de formacao de professores na Guiné-Bissau. Essa proposta resulta da transposicao
das concepcdes educacionais de Freire (1987) para o ambito da educacdo formal, enfatizando uma
perspectiva pedagogica dialdgica. Nessa abordagem, o professor assume o papel de mediador do processo
educativo, promovendo a articulacdo entre os conhecimentos cientificos trabalhados em sala de aula e a
realidade vivenciada pelos estudantes em seu cotidiano (Bonfim et al., 2018).

A dindmica dos 3MPs organiza-se em trés etapas principais: Problematizacao Inicial, Organizacéo do
Conhecimento e Aplicacdo do Conhecimento. A ado¢éo dessa abordagem justifica-se pelo fato de que ela
favorece a construcdo de conhecimentos cientificos de maneira mais reflexiva e contextualizada, estimulando
o desenvolvimento de uma postura critica por parte dos estudantes e contribuindo para a consolidacao de
praticas inovadoras no processo de ensino e aprendizagem (Delizoicov & Angotti, 1990; Delizoicov, Angotti,
& Pernambuco, 2002).

No que se refere a avaliacdo da aprendizagem, propde-se a adogéo de estratégias formativas que
permitam acompanhar a construcdo e a evolucdo dos modelos explicativos elaborados pelos estudantes ao
longo da sequéncia didatica. Nesse sentido, podem ser utilizados instrumentos como registros escritos,
producdo de esquemas representacionais, explicagcbes orais e resolugdo de situacdes-problema,
possibilitando ao professor identificar indicios de diferenciagdo progressiva e reconciliagcdo integradora dos
conceitos, bem como serdo apresentados nas propostas. A avaliagdo, assim, desloca-se de uma perspectiva
meramente classificatoria para um processo continuo de analise da compreensao conceitual, em consonancia
com a abordagem da aprendizagem significativa e com a modelagem cientifica.

Aimplementac¢éo da proposta pode enfrentar algumas dificuldades, como o tempo didatico necessario
para o desenvolvimento das atividades, a familiaridade limitada dos estudantes com abordagens baseadas
em modelagem e possiveis lacunas na formacé&o do professor em relacdo aos referenciais teéricos adotados.
Como alternativas para contornar tais desafios, sugere-se a adaptagdo da sequéncia ao contexto escolar, a
utilizacdo de estratégias de mediacdo mais estruturadas nas etapas iniciais e o investimento em processos
formativos que auxiliem o docente na compreensao e aplicagdo da modelagem cientifica, da UEPS e dos
3MPs. Tais encaminhamentos favorecem a viabilidade da proposta e ampliam seu potencial de aplicacdo em
diferentes realidades educacionais.

6.1.Proposta com UEPS

Nesta subsecdo apresenta-se uma proposta de UEPS voltada ao ensino de conceitos relacionados ao
diamagnetismo. O objetivo da sequéncia didatica € promover um processo de ensino e aprendizagem que
favoreca a compreenséo significativa do fenémeno do diamagnetismo.

A organizacéo da sequéncia, segundo os principios da UEPS, evidencia uma progresséo didatica que
busca articular conhecimentos prévios, diferenciacao progressiva e reconciliagéo integradora em cada uma
das etapas planejadas para uma carga hordria de até 2 horas/aula, conforme tabela 3. As atividades propostas
nao se restringem a apresentacéo de contetidos, mas procuram mobilizar processos de modelagem cientifica
e construcdo conceitual, em consonancia com o referencial adotado.

Tabela 3: Proposta de sequéncia didatica de ensino de conceitos do diamagnetismo com UEPS.

Etapa Objetivos Atividades / Recursos Avaliacéo
Procedimentos
Levantar os Construcdo de mapa Mapas Observacéo da
conhecimentos conceitual sobre conceituais, participacéo e
prévios dos magnetismo; discussdo videos?, texto de andlise

! Levitagdo diamagnética da agua:
https://www.youtube.com/watch?v=kxcOuPKdIKs&list=PLCGVQ8AF80bL1hYyQcQyK2NHShQphafyj&index=1
Levitacdo diamagnética de um gafanhoto vivo:
<https://www.youtube.com/watch?v=rm3mJjWhijtc&list=PLCGVQ8AF80bLIhYyQcQyK2NHShQphafyj&index=4
Levitacdo diamagnética de um morango:

<https://www.youtube.com/watch?v=m6k9v20nRF8&Ilist=PL CGVQ8AF80bLIhYyQcQyK2NHShQphafyj&index=6
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| - Situacéo
inicial

II - Situagbes-

problema

Il -
Aprofundando
conhecimentos

IV - Nova
situacao

V - Revisao

estudantes sobre
magnetismo e
identificar
concepcgoes
relacionadas ao
diamagnetismo.

Estimular
investigacao,
reflexéo e
formulacéo de
hip6teses sobre o
diamagnetismo.

Compreender os
fundamentos
tedricos do
diamagnetismo.

Consolidar

conceitos por meio

de videoaulas e
experimentagao.

Revisar e
consolidar os
conceitos
trabalhados ao

longo da sequéncia

didatica.

sobre  termos  como
ferromagnetismo,
paramagnetismo e

diamagnetismo;

questionamentos sobre a
possibilidade de repulséo
entre imas e materiais;
exibicao de videos; leitura

introdutdria sobre
levitag&@o magnética;
apresentacdo histérica e
conceitual do
magnetismo.

Discussdo coletiva de
questdes  orientadoras;
levantamento de
hipoteses; leitura

orientada de trecho de
Barros e Barreto (2018);
elaboracdo de novo mapa
conceitual em grupos.

Aula expositiva sobre
diamagnetismo;
apresentacao dos
modelos de Weber e
Langevin; discusséao
sobre campo magnético,
propriedades e aplicagbes
do diamagnetismo;
retomada das situacdes-
problema.

Estudo de videoaulas;
realizacao de
experimento sobre
diamagnetismo da agua;
discusséo sobre estrutura

eletrbnica e  elétrons
emparelhados;
elaboracdo de novos

mapas conceituais.

Revisdo dos principais
conceitos; discussdo de
exemplos do cotidiano;
retomada dos videos e do
artigo de Carmona (2000).

Carmona (2000),
referéncias
académicas,
quadro e
projetor.

Texto didatico,
perguntas
norteadoras,
mapas
conceituais.

Slides, apostilas,
quadro, projetor
multimidia.

Videoaulas?,
atividade
experimental:
diamagnetismo
da agua?d; mapas
conceituais.

Videos, artigo,
quadro e
materiais

produzidos pelos
estudantes.

gualitativa dos
mapas
conceituais
iniciais.

Participacdo nas
discussoes e
analise
gualitativa dos
novos mapas
conceituais.

Participacdo e
capacidade de
relacionar teoria
e situagbes-
problema.

Observacéo da
participacéo,
analise dos
mapas
conceituais e
compreensao do
experimento.

Participacdo nas
discussoes e
capacidade de
relacionar
conceitos.

Levitag@o diamagnética de um sapo vivo:

<https://www.youtube.com/watch?v=2mmhXol8INg&list=PLCGVQ8AF80bLIhYyQcQyK2NHShQphafyj&index=6

Levitacdo diamagnética de um tomate:

<https://www.youtube.com/watch?v=2ZgyagEIHhs&list=PLCGVQ8AF80bLIhYyQcQyK2NHShQphafyj&index=3

2 Sugestdo de 5 videoaulas (Marques, 2016a, 2016b, 2016c, 2016d, 2016e), disponibilizadas liviemente no portal e-Aulas:
https://eaulas.usp.br/portal/lhome.action;jsessionid=002281F9885C752DF275B059C31434CB

Aula 1: https://eaulas.usp.br/portal/video.action?iditem=6129

Aula 2: https://eaulas.usp.br/portal/video?idltem=6131.

Aula 3: https://eaulas.usp.br/portal/video?idltem=6133

Aula 4: https://eaulas.usp.br/portal/video?idltem=6135

Aula 5: https://eaulas.usp.br/portal/video?idltem=6137

3 Diamagnetismo da agua: https://www.youtube.com/watch?v=38COXHTscFs&t=1s
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Sistematizar os Aula  expositiva final; Slides, mapas Participacéo e
VI - Aula conhecimentos revisép _ dos mapas concejtuais, sintese dos
expositiva final construidos ao conceituais e anotacdes;  anotacdes dos conhecimentos
longo da UEPS. discussao das estudantes, apresentados.
dificuldades superadas; video*.
consideracdes finais
sobre o diamagnetismo
da agua e sugestdo de
video complementar.
VIl - Avaliacdo Verificar a Avaliagdo continua por Questdes Desempenho
da aprendizagem meio de mapas discursivas, nas atividades,
aprendizagem significativa dos conceituais, anotacdes e registros dos participacéo e
na UEPS estudantes. observagbes; aplicacéo estudantes. evolucao
de questdes abertas. conceitual.
Avaliar Analise dos resultados Registros Avaliacéo
VIll - Avaliago qualite_xti_vamente a obtidos; v?rificagéo (_ja avaliativ~os e qualita_tiva da
da UEPS efeAt|V|_dad_e ge_l compreensao QO conceito  observagfes do ap_ren_d_|zagem
sequéncia didatica. de diamagnetismo pelos professor. significativa
estudantes; reflexéo alcancada.

sobre a eficacia da UEPS.

Ainda, diante do exposto na tabela 3, a primeira etapa, a Situacéo inicial, e a sequéncia iniciam-se
com uma atividade destinada ao levantamento dos conhecimentos prévios dos estudantes. Para isso, propde-
se a construgdo de um mapa conceitual contendo os conceitos considerados mais relevantes no estudo do
magnetismo.

A partir dessa atividade, busca-se identificar se termos como ferromagnetismo, paramagnetismo e
diamagnetismo sdo mencionados pelos estudantes. Apés a elaboracéo do mapa conceitual, o professor pode
guestionar os estudantes sobre o significado desses termos, com especial atencdo ao conceito de
diamagnetismo. Também se propde discutir em que parte do mapa conceitual esse fenémeno poderia ser
inserido e quais seriam as justificativas para tal organizacdo conceitual. Caso o conceito ndo seja identificado
ou corretamente posicionado, podem ser propostas situacdes de ensino que estimulem o levantamento de
conhecimentos prévios relacionados ao comportamento dos imas.

Nesse contexto, pode-se levantar a seguinte questdo: seria possivel ocorrer repulsdo entre imas e
determinados materiais? O uso de videos pode contribuir para despertar a curiosidade dos estudantes e
ampliar a discussao inicial. Além disso, a leitura de um texto introdutério, como o artigo de Carmona (2000)
sobre levitacdo magnética, pode aumentar o interesse dos estudantes pelo tema. Para finalizar essa etapa,
recomenda-se apresentar um breve panorama histérico e conceitual sobre 0 magnetismo e sobre as
propriedades magnéticas da matéria, com base em referéncias académicas (Bassalo, 1994; Ribeiro, 2000;
Sousa, 2021; Barros & Barreto, 2018), bem como a descri¢do historica feita neste artigo, evidenciando o
desenvolvimento desse conhecimento ao longo do tempo.

Para a segunda etapa, Situacdes-problema, séo propostas situacdes-problema com o objetivo de
estimular a investigacao e a reflexao dos estudantes. Entre as questfes orientadoras podem ser destacadas:
Vocé ja leu ou ouviu falar sobre diamagnetismo? Em quais disciplinas esse fendbmeno é estudado? O que
caracteriza o diamagnetismo? O que sdo materiais diamagnéticos? E possivel citar exemplos? Vocé ja
presenciou alguma situacdo em que um material repele outro? O que substancias como bismuto, ouro,
mercurio, zinco e 0s gases nobres tém em comum? E possivel que um ser vivo, uma fruta ou um legume
levitem?

Essas questBes devem ser discutidas coletivamente, com mediacdo do professor, estimulando a
curiosidade dos estudantes e incentivando a formulag&o de hipéteses, sem fornecer respostas prontas. Ao
final dessa etapa, pode-se propor a leitura orientada de trechos do capitulo 5.1 de Barros e Barreto (2018),
gue aborda os principais materiais diamagnéticos. Apoés a leitura, os estudantes podem elaborar, em duplas
OU pequenos grupos, um novo mapa conceitual sobre magnetismo, buscando integrar o conceito de

4 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=38COXHTscFs&t=1s
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diamagnetismo ao esquema elaborado anteriormente. Os mapas conceituais produzidos devem ser
analisados qualitativamente pelo professor.

Em Aprofundando Conhecimentos, realiza-se uma aula expositiva com o objetivo de aprofundar a
compreensédo do fenébmeno do diamagnetismo. Séo apresentados os fundamentos tedricos do fendémeno,
com destaque para os principais modelos fisicos propostos por Weber e Langevin.

Também sao discutidos conceitos fundamentais, como campo magnético, propriedades dos materiais
diamagnéticos e possiveis aplicacdes do diamagnetismo. A aula pode ser conduzida com o auxilio de
materiais didaticos, como apostilas e apresentacdes em slides. Durante essa etapa, as situacdes-problema
discutidas anteriormente podem ser retomadas, incentivando os estudantes a buscar explicacdes cientificas
fundamentadas para as questdes levantadas.

Ja na Nova Situacdo, os conceitos relacionados ao diamagnetismo sédo retomados por meio de
videoaulas, como as disponibilizadas por Marques (2016a, 2016b, 2016c, 2016d, 2016€). Essa atividade pode
ser realizada de forma mais autbnoma pelos estudantes, preferencialmente fora da sala de aula. Apos o
estudo das videoaulas, realiza-se em sala de aula uma atividade experimental que evidencie o diamagnetismo
da agua.

O experimento permite observar a repulsdo magnética da 4gua, tal como no video sugerido, e discutir
conceitos relacionados a estrutura eletrénica das moléculas diamagnéticas, caracterizadas pela presenca de
elétrons emparelhados. Ao final dessa etapa, os estudantes podem ser convidados a elaborar novos mapas
conceituais, incorporando os conhecimentos obtidos nas videoaulas e na atividade experimental. Esses
mapas também devem ser analisados qualitativamente pelo professor.

Na etapa de Revisdo, sdo revisados os principais conceitos abordados ao longo da sequéncia
didatica, enfatizando a compreensdo do fendmeno do diamagnetismo. Também podem ser discutidas
situacdes do cotidiano em que materiais diamagnéticos estejam presentes. Além disso, o0s videos
apresentados na etapa inicial podem ser retomados, possibilitando uma compreensdo mais aprofundada da
levitacdo magnética e de sua relacdo com o diamagnetismo. O artigo de Carmona (2000) também pode ser
novamente discutido neste momento.

Como Aula Expositiva Final, a sequéncia é finalizada com uma aula expositiva na qual sdo retomados
os conteudos trabalhados ao longo da UEPS. Nessa etapa, os mapas conceituais elaborados pelos
estudantes e suas anotacbes podem ser revisados, destacando-se as principais dificuldades superadas
durante o processo de aprendizagem. Também sdo apresentadas consideracdes finais sobre o
diamagnetismo, com destaque para o diamagnetismo da 4gua, dando sugestdo de visualizacdo de seu
funcionamento conforme o link do video.

A Avaliacdo da Aprendizagem na UEPS deve ser realizada de forma continua, considerando os
mapas conceituais, as anotacdes dos estudantes e as observacdes do professor durante o desenvolvimento
da sequéncia didatica. Adicionalmente, podem ser aplicadas questdes abertas envolvendo os conceitos
abordados ao longo da UEPS. Ja a Avaliacdo da UEPS, é a avaliagdo da propria UEPS, que deve ocorrer de
forma qualitativa, considerando os resultados obtidos em termos de aprendizagem significativa. Caso se
verifiqgue que os estudantes passaram a compreender o conceito de diamagnetismo de forma mais clara e
consistente, pode-se inferir que a sequéncia didatica contribuiu efetivamente para a construgdo do
conhecimento.

Considerando a extensdo da sequéncia, algumas atividades podem ser realizadas de forma
assincrona, especialmente aquelas relacionadas ao estudo das videoaulas, o que contribui para otimizar o
tempo em sala de aula e ampliar a autonomia dos estudantes.

6.2.Proposta com 3MPs

Nesta subsecdo, aborda-se uma proposta para o ensino do diamagnetismo a partir da aplicacdo dos 3
Momentos Pedagogicos, com sugestdo de carga horaria de 3 horas/aula para cada etapa®.

5 Trata-se apenas de uma sugestdo de tempo, cabendo ao professor se organizar e adequar melhor o seu cronograma de acordo com
sua necessidade e sua préaxis didatica.
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Tabela 4: Proposta de sequéncia didatica para o ensino do diamagnetismo com base nos 3MPs.

Etapa | — Problematizacéo inicial Il — Organizacéao do Il — Aplicacao do
conhecimento conhecimento
Despertar a curiosidade dos Aprofundar os Aplicar 0s conceitos
L estudantes e estimular uma conhecimentos tedricos construidos para interpretar
Objetivos postura investigativa sobre 0 sobre diamagnetismo e e explicar situacoes
fenbmeno do organizar o0s conceitos relacionadas ao
diamagnetismo. estudados. diamagnetismo.
Apresentacdo de situacdes Exposicdes dialogadas Retomada das questdes da
reais envolvendo sobre diamagnetismo; problematizac¢éo inicial;
diamagnetismo, como resolucdo de exercicios; discussdo coletiva das
videos e demonstracées leitura e discussdo de respostas fundamentadas
experimentais; realizacdo do textos académicos; teoricamente; andlise de
experimento do realizacdo de atividades fenémenos envolvendo
Atividades / diamagnetismo da &gua; experimentais; utilizagdo diamagnetismo com base

Procedimentos

Recursos

Avaliacéo

mediagdo do professor com
guestionamentos
investigativos sobre
repulsdo entre materiais e
fenbmenos magnéticos do
cotidiano.

Videos, experimentos
demonstrativos, = materiais
para experimento do
diamagnetismo da &gua,
guadro e projetor multimidia.

Participagéo nas
discussbes, formulacdo de
hip6teses e envolvimento
nas atividades
investigativas.

de videoaulas;
elaboracdo de anotacdes
estruturadas sobre
conceitos, relagbes e
observac®es relevantes.

Slides, textos
académicos, apostilas,
exercicios, videoaulas,

experimentos
demonstrativos e caderno
de anotacoes.

Observagéo da
participagdo, analise das
anotag@es, resolucdo de
exercicios e envolvimento
nas discussdes e
experimentos.

nos conhecimentos
adquiridos ao longo da
sequéncia didatica.

Questdes
problematizadoras,
registros dos estudantes,
quadro e materiais
utilizados anteriormente.

Capacidade de
argumentacdo  cientifica,
participacéo nas
discussbes e aplicacéo
correta dos  conceitos
fisicos relacionados ao

diamagnetismo.

A distribuicdo das atividades nos trés momentos pedagogicos

revela coeréncia entre

problematizacéo, organizacéo e aplicagdo do conhecimento. Essa organizagdo amplia as possibilidades de
contextualizacdo do diamagnetismo e favorece a aproximagdo entre os conceitos fisicos e situacbes de
investigacao, aspecto coerente com a perspectiva epistemolégica da modelagem cientifica.

Na Problematizacéo Inicial, por exemplo, o docente pode apresentar aos estudantes situacdes reais
que evidenciem o fendmeno do diamagnetismo, como exemplos de levitagdo diamagnética apresentados em
videos ou demonstragdes experimentais, como 0 experimento do diamagnetismo da agua sugerido
anteriormente. Essas abordagens podem contribuir para tornar o fenbmeno mais concreto e despertar o
interesse inicial dos estudantes pelo tema. Na sequéncia, o professor pode assumir um papel de mediador e
problematizador, propondo questionamentos que estimulem a reflex&o e a investigagéo por parte dos alunos.
Entre as questfes que podem ser levantadas estdo: os estudantes ja presenciaram ou observaram alguma
situacao em que um determinado material repele outro? e qual seria o conceito fisico responsavel por esse

fenbmeno?

Essa etapa inicial tem como finalidade estimular a curiosidade e promover uma postura mais
investigativa por parte dos estudantes, incentivando-os a refletir sobre fenémenos fisicos presentes no
cotidiano. Dessa forma, busca-se criar condi¢@es favoraveis para que os alunos reconhecam a necessidade
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de compreender os conceitos relacionados ao diamagnetismo, que serdo aprofundados nas etapas seguintes
da sequéncia didatica.

Na Organiza¢do do Conhecimento, o professor pode realizar exposicdes orientadas sobre o tema do
diamagnetismo, atuando como mediador na compreenséo dos conceitos envolvidos. O objetivo é aprofundar
os conhecimentos iniciados no momento anterior, fornecendo subsidios tedricos que auxiliem os estudantes
na andlise e na resolucdo das questBes problematizadoras previamente discutidas. Para isso, diferentes
estratégias didaticas podem ser utilizadas, como resolu¢do de exercicios envolvendo definigbes, leis e
relagGes fisicas, leitura e discussao de textos académicos, realizacao de atividades experimentais e utilizagao
de videoaulas. Entre os materiais que podem apoiar essa etapa, destaca-se o trabalho de Barros e Barreto
(2018), que apresenta uma abordagem acessivel sobre o diamagnetismo e os principais materiais
diamagnéticos, e até mesmo a abordagem conceitual feita neste artigo. Além disso, podem ser empregados
experimentos demonstrativos, como o experimento do diamagnetismo da agua, e videoaulas sobre o tema
(Marques, 2016a; 2016b; 2016c; 2016d; 2016e€).

Com o intuito de favorecer uma melhor organizagéo e sistematizacdo do conhecimento, recomenda-
se que os estudantes realizem anotacdes estruturadas durante as exposi¢@es do conteldo, a realizagédo dos
experimentos e a visualizacdo das videoaulas, registrando 0s conceitos, relagcbes e observacbes
considerados mais relevantes para a compreensao do fenémeno do diamagnetismo.

Na Aplicacdo do Conhecimento, o professor pode promover uma nova discussao com os estudantes,
retomando as questdes levantadas na Problematizacédo Inicial. A diferenca, neste momento, é que os alunos
ja dispbem de maior embasamento conceitual, construido ao longo das atividades e discussdes anteriores, o
gue permite analisar e responder as questdes iniciais com base nos fundamentos tedricos do diamagnetismo.

Como atividade de consolidacdo da aprendizagem, o professor pode solicitar que os estudantes
elaborem um texto descritivo em formato de relatério, no qual apresentem sua compreensao sobre os
conceitos abordados ao longo da sequéncia didatica, bem como registrem eventuais dividas que ainda
permanecam. Essa atividade permite ao docente identificar o nivel de compreenséo alcancado pelos alunos
e possiveis dificuldades conceituais. Adicionalmente, a elaboracdo de um mapa conceitual ao final da
discussdo pode contribuir para a organizacdo e sintese dos conhecimentos construidos, auxiliando na
consolidacdo das relacdes entre os principais conceitos relacionados ao diamagnetismo.

Embora a sequéncia didatica apresentada tenha sido elaborada com base em referenciais teéricos
consolidados e em lacunas identificadas na literatura especializada, seu potencial pedagégico é discutido
exclusivamente em nivel tedrico. Assim, este estudo ndo permite afirmar evidéncias empiricas de
aprendizagem ou de efetividade da proposta, uma vez que sua aplicacdo em contextos reais de formagéo
inicial de professores de Fisica ndo constitui objetivo desta investigagéo.

7. ANALISE DIDATICA E DISCUSSAO: POTENCIAL E LIMITES DA SEQUENCIA PROPOSTA

A sequéncia didatica elaborada foi analisada a luz dos referenciais teéricos que fundamentam sua construcéao,
especialmente a UEPS (Moreira, 2011) e a abordagem dos 3MPs (Delizoicov & Angotti, 1990; Delizoicov,
Angotti & Pernambuco, 2002) a luz da perspectiva epistemolégica da modelagem cientifica (Hestenes, 1987,
2006), e com base em uma organizacdo em categorias de andlise didatica, potencial e suas limitagfes.
Considerando o carater tedrico-propositivo deste trabalho, a analise aqui apresentada tem como objetivo
avaliar o potencial didatico da sequéncia a partir dos referenciais adotados, e ndo mensurar resultados de
aprendizagem obtidos em aplicacdo empirica. As categorias analisadas foram aplicadas ao conjunto de
atividades propostas, identificando elementos que, em tese, favorecem ou dificultam a promocao da
aprendizagem significativa e da modelagem cientifica.

No &mbito da UEPS, a proposta apresenta potencial que pode favorecer a aprendizagem significativa
na medida em que busca mobilizar conhecimentos prévios dos estudantes e promover a diferenciacéo
progressiva dos conceitos relacionados ao magnetismo e ao diamagnetismo. A utilizagdo de mapas
conceituais ao longo das etapas da sequéncia possibilita ao professor identificar concepcdes iniciais,
acompanhar reorganizacdes conceituais e analisar possiveis processos de reconciliagdo integradora,
elementos centrais na teoria da aprendizagem significativa discutida por Moreira (2011). Nesse sentido, a
retomada continua dos conceitos em diferentes contextos tende a favorecer a construcdo gradual de
significados mais consistentes acerca das propriedades magnéticas da matéria.

A categoria mobilizagdo de conhecimentos prévios evidencia-se principalmente na etapa inicial da
proposta, em que os estudantes sdo convidados a elaborar mapas conceituais sobre magnetismo e discutir
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conceitos como ferromagnetismo, paramagnetismo e diamagnetismo. Essa estratégia apresenta potencial
para identificar concepc¢des alternativas e promover ancoragem cognitiva dos novos conhecimentos, aspecto
fundamental na perspectiva ausubeliana adotada pela UEPS. Além disso, a problematizacao inicial acerca da
possibilidade de repulsédo entre materiais e imés favorece o surgimento de conflitos cognitivos capazes de
estimular a reorganizacéo conceitual dos estudantes.

No que se refere a categoria problematizagao e investigagdo, observa-se forte aproximagao com os
pressupostos dos Trés Momentos Pedagogicos propostos por Delizoicov e Angotti (1990). As situacdes-
problema elaboradas ao longo da sequéncia incentivam os estudantes a formular hipoteses, levantar
explicacdes iniciais e discutir fendmenos relacionados ao diamagnetismo antes da sistematizacdo formal dos
conceitos. Questbes envolvendo levitagdo magnética, repulsdo diamagnética e propriedades de determinados
materiais favorecem a curiosidade epistemolégica e a participacdo ativa dos estudantes no processo de
construcdo do conhecimento. Dessa forma, a proposta tende a superar abordagens centradas exclusivamente
na transmissao mecanica de conteddos, aproximando o ensino de Fisica de praticas investigativas e
dialégicas.

A categoria constru¢@o conceitual do diamagnetismo também se mostra relevante na analise da
proposta. O desenvolvimento progressivo das discussoes, articulando aspectos histdricos, conceituais e
microscépicos do fenédmeno, favorece uma compreensdo mais ampla das propriedades magnéticas da
matéria. A insercdo de elementos historicos relacionados as contribuicdes de Faraday, Weber e Langevin
contribui para evidenciar o carater processual da constru¢do do conhecimento cientifico, permitindo que os
estudantes compreendam o diamagnetismo n&o apenas como classificacdo de materiais, mas como resultado
de processos historicos de elaboracao e refinamento de modelos cientificos.

Sob a perspectiva da modelagem cientifica, fundamentada em Hestenes (1987; 2006), a sequéncia
apresenta potencial para promover a construgdo e utilizagdo de modelos explicativos acerca do
diamagnetismo. A elaboracdo de representacdes conceituais, esquemas explicativos e interpretacdes
gualitativas dos fendmenos permite que os estudantes participem de processos analogos a pratica cientifica,
nos quais modelos sdo construidos, discutidos e utilizados para interpretar fendmenos fisicos. Nessa
perspectiva, a modelagem deixa de possuir funcdo meramente ilustrativa e assume papel estruturante na
organizacao do conhecimento cientifico trabalhado em sala de aula.

Além disso, a categoria aprendizagem significativa evidencia-se na forma como os conceitos sdo
retomados e aprofundados ao longo da sequéncia. A utilizacdo de diferentes estratégias didaticas, como
leitura de textos, videoaulas, experimentacdo e construcdo de mapas conceituais, contribui para a
diferenciagdo progressiva dos conteldos e para o estabelecimento de relagfes entre conceitos anteriormente
isolados. Assim, a proposta tende a favorecer processos de reconciliacdo integradora entre conceitos
relacionados ao magnetismo da matéria, permitindo aos estudantes desenvolver interpretacdes mais
articuladas e consistentes acerca do fendmeno estudado.

A integracao entre teoria e pratica constitui outro aspecto relevante do potencial didatico da proposta.
A articulacdo entre discussdes conceituais, experimentacao qualitativa, andlise de aplicagcfes tecnoldgicas e
utilizacdo de recursos audiovisuais favorece maior contextualizagdo do contetdo e amplia as possibilidades
de compreenséo do diamagnetismo. A realizacdo de experimentos demonstrativos, como o diamagnetismo
da &gua e a repulsao do grafite, contribui para tornar observaveis fenémenos frequentemente tratados apenas
em nivel abstrato ou matematico, aproximando os estudantes da dimensdo empirica do conhecimento
cientifico.

No contexto da formacéo inicial de professores de Fisica, a proposta apresenta potencial formativo
ao articular conhecimentos especificos, epistemolégicos e pedagoégicos. A sequéncia ndo se limita a
apresentacao conceitual do diamagnetismo, mas também possibilita ao licenciando refletir sobre estratégias
de ensino, organizacao didatica e mediacéo pedagogica. Nesse sentido, a proposta dialoga diretamente com
criticas a fragmentacao curricular e a predominancia de abordagens bacharelescas na licenciatura em Fisica,
discutidas por autores como Nardi e Pierson (2001) e Gatti (2010). A utilizagdo da modelagem cientifica, da
UEPS e dos 3MPs contribui para uma formacao mais critica, reflexiva e epistemologicamente consistente.

Outro aspecto relevante refere-se a participacao ativa dos estudantes no processo de aprendizagem.
A sequéncia favorece momentos de discussdo coletiva, formulacdo de hipéteses, elaboracdo de
representacdes conceituais e andlise de situacdes-problema, ampliando o protagonismo discente. Sob essa
perspectiva, o estudante deixa de assumir papel passivo diante do contelddo e passa a participar da
construcdo dos significados relacionados aos fenbmenos estudados, em consonancia com abordagens
contemporaneas do ensino de Ciéncias e Fisica.
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Entretanto, apesar das potencialidades identificadas, a proposta também apresenta limitacGes que
precisam ser consideradas. No ambito curricular, destaca-se que o diamagnetismo ainda ocupa espaco
reduzido nas disciplinas de graduacdo em Fisica, aparecendo frequentemente de forma secundaria em
conteldos relacionados ao magnetismo da matéria. Essa limitacao curricular pode dificultar a implementacéo
integral da sequéncia didatica, especialmente em disciplinas com carga horaria reduzida ou excessivamente
voltadas ao formalismo matematico. Como alternativa, sugere-se que a sequéncia seja adaptada para compor
moédulos tematicos em disciplinas de Eletromagnetismo ou de Fisica Geral, substituindo abordagens
meramente classificatérias do magnetismo da matéria.

As limitacdes temporais também constituem um desafio relevante. O desenvolvimento das atividades
propostas, especialmente aquelas relacionadas a problematizacdo, construcdo de mapas conceituais,
discussdes coletivas e experimentacao, demanda tempo didatico significativo. Em contextos marcados por
curriculos extensos e forte presséo pelo cumprimento de programas disciplinares, o professor pode encontrar
dificuldades para desenvolver todas as etapas da sequéncia com a profundidade desejada. Nesse sentido, o
desenvolvimento integral da sequéncia demanda cerca de 14 horas/aulas para a UEPS e 9 horas/aulas para
os 3MPs. Para viabilizar sua aplicacdo, recomenda-se que atividades assincronas (como videoaulas e
leituras) sejam realizadas extraclasse, e que os experimentos sejam conduzidos em formato demonstrativo,
reduzindo o tempo de execucao.

No campo metodolégico, a implementacéo da proposta exige mediagdo pedagdgica consistente por
parte do professor. Estratégias fundamentadas em UEPS, 3MPs e modelagem cientifica requerem
planejamento cuidadoso, dominio conceitual do contelido e compreensao dos referenciais tedéricos utilizados.
Assim, professores pouco familiarizados com abordagens investigativas ou com aprendizagem significativa
podem enfrentar dificuldades na conduc¢éo das atividades e na anélise dos processos de aprendizagem dos
estudantes. Como forma de minimizar essas dificuldades, recomenda-se a realizacdo de ac¢des de formagéo
continuada e o desenvolvimento de materiais de apoio que favorecam a apropriacdo dos referenciais tedricos
e metodolégicos que fundamentam a proposta.

Também devem ser consideradas limitagBes formativas relacionadas a propria formagéo inicial dos
licenciandos. Muitos estudantes ingressam nos cursos de Fisica trazendo experiéncias escolares fortemente
marcadas por metodologias tradicionais e resolugdo mecéanica de exercicios. Nesse contexto, abordagens
baseadas em modelagem, problematizacdo e construg¢éo ativa do conhecimento podem inicialmente gerar
estranhamento ou dificuldades de adaptacdo. Para enfrentar esse desafio, recomenda-se que a
implementacao da sequéncia ocorra de forma gradual, com media¢do docente que favoreca a participacao
ativa dos estudantes e a construgdo progressiva de novas formas de compreender e produzir conhecimento
cientifico.

As limitagdes estruturais igualmente merecem atencéo, sobretudo no que se refere a disponibilidade
de recursos tecnoldgicos e experimentais necessarios a implementagdo da proposta. A utilizagdo de videos,
projetores, materiais experimentais e acesso a internet pode nao ocorrer de maneira homogénea em todos
0s contextos institucionais, especialmente em cursos com infraestrutura limitada. Nesses casos, a proposta
pode ser adaptada as condic¢des locais, mediante a utilizac@o de recursos didaticos alternativos, materiais de
baixo custo e atividades que preservem os objetivos pedagdgicos da sequéncia, mesmo diante de restricdes
de infraestrutura.

Por fim, destacam-se também limitacdes epistemoldgicas associadas a necessidade de simplificagcao
conceitual do diamagnetismo para fins didaticos. Embora a proposta busque apresentar fundamentos
microscopicos e histdricos do fendmeno, determinados aspectos relacionados a Mecéanica Quantica e a
formulacdo matematica avancada do magnetismo da matéria sdo necessariamente tratados de forma
introdutdria. Essa simplificacdo, embora pedagogicamente necesséria no contexto da formacéo inicial, pode
restringir a profundidade teérica da abordagem. Como forma de enfrentar essa limitagéo, recomenda-se que
a sequéncia didatica seja articulada também a disciplinas mais avancadas do curriculo de Fisica e
complementada por leituras e discussdes que permitam o aprofundamento progressivo dos modelos teéricos
e matematicos envolvidos no estudo do magnetismo da matéria.

Apesar dessas limitacBes, considera-se que a proposta pode apresentar potencial significativo para
contribuir com o ensino do diamagnetismo na formacéo inicial de professores de Fisica, especialmente ao
integrar aprendizagem significativa, problematizacdo e modelagem cientifica em uma perspectiva pedagégica
voltada a construcdo conceitual e a reflexdo critica sobre o ensino de Fisica. Nesse sentido, tais limita¢des
constituem oportunidades para o aperfeicoamento da sequéncia didatica e para sua avaliacdo empirica em
diferentes contextos de formacé&o inicial de professores de Fisica.
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Desse modo, embora a sequéncia didatica ainda néo tenha sido aplicada em contexto educacional
especifico, a analise tedrica realizada indica que sua estrutura apresenta potencial para promover processos
de aprendizagem significativa e favorecer a compreensédo conceitual do tema. Além disso, sua inser¢cao no
contexto da formacéo inicial de professores de Fisica pode contribuir para superar a predominancia de
abordagens excessivamente conteudistas e formalistas ainda presentes em muitas licenciaturas,
aproximando os licenciandos de praticas pedagdégicas mais reflexivas, investigativas e contextualizadas.
Dessa forma, a validacéo empirica da proposta e sua aplicagdo em diferentes contextos formativos constituem
passos fundamentais para o aprofundamento e o fortalecimento das contribuices aqui apresentadas.

Ao articular conhecimentos especificos da Fisica com referenciais didatico-metodol6gicos como a
UEPS, os Trés Momentos Pedagdgicos e a modelagem cientifica, a proposta favorece nao apenas a
aprendizagem conceitual do diamagnetismo, mas também a constru¢cdo de uma formacédo docente mais
critica, reflexiva e epistemologicamente fundamentada. Essa integracdo possibilita que o licenciando
compreenda o ensino de Fisica para além da simples transmissao de conteldos, reconhecendo a importancia
da problematizagdo, da mediacdo pedagoégica e da construgcdo ativa do conhecimento cientifico. Nesse
processo, o futuro professor amplia sua capacidade de planejar intervencdes didaticas mais significativas,
contextualizadas e coerentes com a natureza da Ciéncia, fortalecendo sua autonomia pedagoégica e
contribuindo para o desenvolvimento de sua identidade profissional docente (Tardif, 2014). Estudos futuros
poderdo investigar empiricamente a aplicagdo dessa sequéncia em contextos de formacgéo de professores,
permitindo avaliar de forma mais sistemética seus impactos no processo de ensino e aprendizagem.

8. CONCLUSAO

O desenvolvimento dos estudos sobre magnetismo e suas propriedades contribuiu significativamente para a
compreenséo de diferentes comportamentos magnéticos da matéria, dando origem a iniUmeros trabalhos ao
longo da histéria da Fisica. Entretanto, observa-se que, tanto na literatura didatica quanto no ensino formal,
maior atencdo costuma ser dedicada ao ferromagnetismo e ao paramagnetismo, enquanto o diamagnetismo
recebe menor destaque. Esse cendrio pode ser observado especialmente nas graduacfes em Fisica, nos
guais o tema raramente é abordado de forma sistematica. Mesmo em disciplinas de Fisica presentes em
cursos de graduacao, as propriedades diamagnéticas da matéria tendem a ser tratadas de maneira breve,
muitas vezes sem uma abordagem conceitual mais aprofundada ou articulada a estratégias didaticas
baseadas em modelagem cientifica.

Diante dessa lacuna, o presente trabalho prop6s o desenvolvimento de uma sequéncia didatica que
possibilita abordar o diamagnetismo de forma mais acessivel e conceitualmente significativa para os
estudantes. A proposta prioriza a andlise das interacdes entre diferentes materiais € um campo magnético
externo, enfatizando aspectos qualitativos do fendbmeno sem recorrer, inicialmente, a formalismos
matematicos mais complexos. Dessa forma, busca-se evidenciar que nem todos os materiais metalicos
apresentam forte atracao por imés e que, em determinadas situa¢des, podem ocorrer interagfes fracas de
atracao ou repulsdo associadas as propriedades magnéticas da matéria.

Nesse contexto, a realizagdo de atividades experimentais demonstrativas pode contribuir para a
compreensdo dessas interacdes, especialmente no que se refere ao comportamento diamagnético.
Historicamente, a realizacdo de experimentos relacionados ao diamagnetismo apresentava dificuldades,
sobretudo devido a limitacdo de dispositivos capazes de produzir campos magnéticos suficientemente
intensos. Atualmente, entretanto, a disponibilidade de imas de neodimio, que podem gerar campos
magnéticos da ordem de 1T — significativamente mais intensos que aqueles produzidos por imés de ferrite
— possibilita a realizagdo de experimentos didaticos capazes de evidenciar qualitativamente o fenémeno do
diamagnetismo em contextos educacionais.

Além disso, a elaboracdo de sequéncias didaticas fundamentadas em abordagens pedagdgicas como
as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas e os Trés Momentos Pedagdgicos pode contribuir para
a promocdo de um processo de ensino-aprendizagem mais significativo. Tais abordagens favorecem a
participagdo ativa dos estudantes na constru¢do do conhecimento, ao mesmo tempo em que atribuem ao
professor o papel de mediador no desenvolvimento das atividades. Dessa forma, a ado¢&o de estratégias
didaticas que integrem experimentagdo, discussdo conceitual e modelagem cientifica pode ampliar as
possibilidades de compreenséo dos fendmenos fisicos e contribuir para uma formacao mais critica e reflexiva
no ensino de Fisica.

Este estudo, por sua vez, apresentou a elaboracéo e analise de uma sequéncia didatica voltada ao

ensino do diamagnetismo da matéria fundamentada nos pressupostos da Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa e na abordagem dos Trés Momentos Pedagdgicos, concebida como resposta ao problema da
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escassez de pesquisas envolvendo o tema e de como é possivel contribuir para a compreensao conceitual
do diamagnetismo na formacdo de professores de Fisica. Como contribuicdo, o trabalho propde uma
organizacao didatica que busca favorecer a compreensao conceitual desse tema no contexto da formacao
inicial de professores de Fisica, articulando aspectos conceituais da Fisica com referenciais pedagogicos
consolidados na area de ensino de Fisica/Ciéncias.

Como implicacdo educacional, o estudo evidencia a necessidade de que a formacao inicial de
professores de Fisica ultrapasse a centralidade tradicionalmente atribuida ao dominio técnico e matematico
dos conteldos, incorporando de forma mais consistente dimensdes pedagoégicas, epistemologicas e
investigativas do ensino. A proposta apresentada reforca que o trabalho com temas como o diamagnetismo
pode constituir uma oportunidade formativa relevante quando articulado a estratégias que promovam a
problematizacdo, a modelagem cientifica e a aprendizagem significativa. Nesse sentido, a insercdo de
sequéncias didaticas fundamentadas na UEPS e nos Trés Momentos Pedagdgicos contribui para que o
licenciando desenvolva ndo apenas maior compreensdo conceitual dos fendbmenos fisicos, mas também
competéncias relacionadas ao planejamento pedagdgico, a mediacdo da aprendizagem e a reflexao critica
sobre sua futura pratica docente, fortalecendo sua identidade profissional e sua atuac¢éo no ensino de Fisica.

Do ponto de vista curricular, o estudo também reforca a necessidade de repensar a organizacdo da
formacao inicial de professores de Fisica, especialmente diante de processos de esvaziamento conceitual e
da predominéancia de abordagens excessivamente instrumentais ainda presentes em muitas licenciaturas. A
valorizagéo de temas como o diamagnetismo, frequentemente pouco explorados nos curriculos tradicionais,
contribui para ampliar o repertério conceitual dos licenciandos e fortalecer uma compreensdo mais integrada
da Fisica como campo de conhecimento. Conforme destaca Lima (2022), a defesa de um curriculo estruturado
em torno de ideias fundamentais e do conhecimento poderoso permite superar a fragmentagéo curricular e
promover uma formacdo mais critica e emancipatéria. Assim, a proposta apresentada neste trabalho ndo se
limita a uma estratégia didatica pontual, mas também se constitui como uma intervencao curricular relevante
para o fortalecimento da formacéo docente em Fisica.

Desse modo, a resposta ao problema de pesquisa apresentado se concretiza na proposi¢do de um
dispositivo didatico teoricamente consistente, cujo potencial reside na promocdo de uma aprendizagem
conceitual mais estruturada e epistemologicamente alinhada a pratica cientifica.

Como implicagdo, em particular, para o ensino de Fisica, evidencia-se a centralidade de abordagens
integradoras que assumam a modelagem como eixo estruturante do processo de ensino-aprendizagem,
contribuindo para o desenvolvimento do pensamento cientifico e para a qualificacéo das praticas pedagodgicas
no ensino superior, e, consequentemente, na formagdo de professores de Fisica, que valorizem a
problematizacdo, a construcdo progressiva de conceitos e a aplicacdo do conhecimento em diferentes
contextos. Além disso, destaca-se que a sequéncia didatica apresentada constitui uma proposta inicial, cuja
aplicagdo em contextos reais de ensino podera oferecer evidéncias mais robustas acerca de seu potencial
formativo.

Os resultados deste estudo também permitem estabelecer um didlogo consistente com pesquisas da
area de formacéo de professores, ao evidenciar que a insercdo de propostas didaticas fundamentadas pode
contribuir para enfrentar limitacdes historicamente identificadas nas licenciaturas em Fisica, como a
dissociacdo entre teoria e pratica e a centralidade excessiva nos contetdos disciplinares. Ao propor uma
abordagem que integra conhecimentos especificos da Fisica a referenciais pedagogicos consolidados, o
trabalho reforca a importancia de uma formacao inicial que promova ndo apenas o dominio conceitual, mas
também o desenvolvimento de competéncias relacionadas a mediacdo didatica, a problematizacao e a
construcdo do conhecimento. Dessa forma, a proposta amplia seu alcance ao se constituir ndo apenas como
uma estratégia de ensino de um contetdo especifico, mas como um dispositivo formativo que dialoga com as
demandas contemporaneas da formacao de professores de Fisica. Assim, pesquisas futuras poderéo
investigar a implementacéo dessa sequéncia em cursos de licenciatura em Fisica, analisando seus impactos
na aprendizagem conceitual dos estudantes e na formacao pedagdgica de futuros professores.
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