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Resumo

Este estudo visava atingir dois objectivos: identificar as concepgdes alternativas dos
alunos sobre o magnetismo terrestre e, a partir delas, elaborar sugestbes para
actividades de ensino facilitadoras de modificacdo conceptual particularmente no que a
Teoria Tectonica de Placas diz respeito.

A justificagcdo para este estudo, no ambito da Didactica das Ciéncias, mais
especificamente no dominio do Movimento das Concepcfes Alternativas, resulta do facto
de investigacdes ja efectuadas mostrarem que as concepc¢des dos alunos sao obstaculos
a uma aprendizagem com significado, impedindo o sucesso do processo de ensino
aprendizagem. Tem, por isso, interesse educacional em — com base nos resultados desta
investigacdo — propor que, tendo em conta as concepgdes dos alunos, promovam a sua
substituicdo por outras mais proximas do conhecimento cientifico.

Apesar da crescente importancia do Movimento das Concepcdes Alternativas, existem
varios temas da area da Geociéncia em que nao se investigou satisfatoriamente o valor
gue pode ter, para uma aprendizagem com significado, o conhecimento das concepgoes
dos alunos sobre o tema em estudo e a sua posterior utilizacdo. E o caso da natureza e
registo do magnetismo terrestre importante na compreensdo da Teoria Tectonica de
Placas, leccionada na disciplina de Geologia no 12° ano de escolaridade, motivo por que
este tema se escolheu como objectivo desta investigacao.

Este estudo decorreu em trés fases: na primeira efectuou-se uma caracterizagdo tedrica
dos temas e sub-temas considerados essenciais para a compreensao dos dados de
paleomagnetismo, na segunda identificaram-se 0s conceitos dos alunos e na terceira
apresentaram-se sugestdes para estratégias de ensino e aprendizagem, de acordo com
um modelo de mudanca conceptual, que poderdo ser discutidas pelos professores
aquando da leccionacgéo do tema: Teoria da Tectdnica de Placas.

O instrumento metodoldgico usado para proceder a identificacdo das ideias dos alunos foi
um inquérito de questbes abertas. Os dados recolhidos com o questionario foram
submetidos a técnica de andlise de conteudo, permitindo identificar Concepcdes
Alternativas dos alunos sobre a natureza e registo do campo magnético terrestre. As
sugestdes didacticas propostas tiveram em vista contribuir para facilitar a modificacéo de

concepcdes por outras mais identificadas com a verséo cientifica.



Abstract

The present study has two main aims: to identify the students’ conceptions about
the earth’s magnetic field and, to design teaching and learning strategies to
provoke students’conceptual change brought about b geology by the theory of
plate tectonics.

The study is developed in Science Education - and more specifically with respect
to the Alternative Conceptions Movement — since previous research has shown
that students’ misconceptions take difficult meaningful learning and become a
hindrance to educational success. Therefore, from the results of the present study
teaching strategies are put forward taking into consideration students’
misconceptions promoting their replacement towards scientific perspectives.

In spite of the increasing importance of the Alternative Conceptions Movement,
several topics in Earth Sciences remain unknown as far as misconceptions are
concerned. This is the case of the nature and record of earth’s magnetic field in
regard to the understanding of the Theory of Plate Tectonics, lectured in Geology
at the 12th level. This is why the subject was chosen for the present research.

This study comprised three stages: firstly, a scientifically adequate
characterization of the subject was sought; secondly, the students’ conceptions
were probed; finally, teaching and learning strategies are designed in accordance
with a model of conceptual change, which may be used by teachers when dealing
with the Theory of Plate Tectonics.

In order to identify students’ conceptions a test of open questions was designed.
The data drawn from it were subjected to the contents analysis technique which
revealed the students’ alternative conceptions on the nature of the earth’s
magnetic field. The proposed educational suggestions aimed at contributing to
facilitate a change in students’ conceptions towards a best fit to the present

scientific knowledge.
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Introdugéo

1- Introducéo

O ensino das ciéncias visa preparar 0s jovens para resolverem com éxito muitos dos
problemas que encontrardo no dia-a-dia do seu futuro, no meio em que vao viver e
trabalhar.

Face a um mundo em mudanca e sendo a Ciéncia um instrumento indispensavel para o
compreender, assim como, para formar cidaddos intervenientes e responsaveis na
sociedade que integram, surgiram novas finalidades para a Educacdo em Ciéncia. Estes
novos principios sdo descritos na primeira sec¢éo deste capitulo.

Na segunda seccao, tomando como referéncia, os novos principios orientadores da
Educagcdo em Ciéncia, fundamenta-se a seleccdo do tema em estudo. Na terceira
seccdo, define-se o problema em estudo, 0s pressupostos em que assenta e 0s
objectivos que nos propusemos atingir neste trabalho de investigacao.

Por ultimo descreve-se o plano organizacional deste trabalho, indicando-se, de forma

sucinta, as tarefas desenvolvidas em cada uma das etapas.

2- Novas finalidades requeridas pela Educacao em Ciéncias

Ao longo dos ultimos anos tem sido consensual a ideia de que ha uma disparidade
crescente entre a educacdo em Ciéncias nas nossas escolas e as necessidades e
interesses dos jovens que deverdo ser, no futuro, cidadaos intervenientes da Sociedade
que integram.

A mudanca tecnoldgica acelerada e a globalizacdo do mercado exigem individuos com
educacdo geral em diversas areas, capacidade de comunicacgao, flexibilidade adaptativa
e um continuado desejo de aprender. O conhecimento cientifico permitiu o
desenvolvimento de uma espantosa variedade de artefactos e produtos, desde motores
eléctricos a antibioticos, de satélites artificiais aos robots, que transformaram o nosso
estilo de vida quando comparado com o das geracdes anteriores.

Estas necessidades ndo se coadunam com um ensino cientifico compartimentado em
conteudos desligados da realidade, isto €, ndo estudando os fendmenos naturais por
forma a tornar a aprendizagem (Util ao pleno exercicio da cidadania (P0z0,1997). Os
jovens tém de aprender a relacionar-se com a evolugdo do conhecimento cientifico,
aprendendo a apreciar e a compreender essa evolucdo e a saber integra-la na realidade
do meio em que vivem. Neste sentido € importante encarar o ensino das Ciéncias como

uma formacdao para a literacia cientifica (Millar et al., 1998).
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Apo6s a Il Guerra Mundial, iniciou-se um desenvolvimento muito rapido da Tecnologia e da
Ciéncia que obrigou a uma reforma na Educacédo. Desde esta altura definiu-se como
finalidade do Ensino da Ciéncia a promocéo da literacia cientifica (DeBoer, 2000).

Além da necessidade de um suplemento adequado de investigadores, cientistas,
matematicos e engenheiros, a sociedade passou a necessitar de cidadaos informados,
capazes de participar, consciente e criticamente, nos grandes desafios que lhe sédo
proporcionados pela Ciéncia e na procura de solu¢des para inUmeros problemas.

Ao longo dos anos setenta e oitenta, a literacia cientifica identificou-se ainda mais
fortemente com a Ciéncia e 0 seu contexto social. Na mesma linha de pensamento,
também Aikenhead (1998), refere a importancia, numa scciedade democréatica, do
cidaddo comum compreender quer as inter-relacbes entre a Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade como os processos da Ciéncia.

Com o mesmo objectivo a National ScienceTeacher Association (NSTA) em 1982
elaborou um documento intitulado Ciéncia - Tecnologia - Sociedade: Educacao cientifica
para os anos oitenta. De acordo com este documento os objectivos da Educacdo em
Ciéncia era formar individuos cientificamente literados, capazes de compreender a
relacédo entre a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade e de usar o seu conhecimento para
a tomada de decisdes no seu quotidiano (DeBoer, 2000).

Em 1989, a American Association for the Advancement of Science considerou ser
necessario chegar a um consenso sobre o que os estudantes deveriam saber para
adquirirem literacia cientifica. Neste sentido, foi elaborado o Projecto 2061: Literacia
cientifica para um Futuro Dindmico, em que numa das suas publicacées (Science for all
Americans, 1990) atribui ao individuo cientificamente literado seis caracteristicas: (1) esta
familiarizado com a diversidade e unidade do mundo natural; (2) estd consciente da
existéncia de relacdes de dependéncia entre a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade; (3)
compreende 0s conceitos e principios mais importantes da Ciéncia; (4) tem capacidade
para desenvolver o raciocinio cientifico; (5) reconhece as limitagdes e potencialidades da
Ciéncia, Matematica e da Tecnologia por estas constituirem empreendimentos do
Homem; (6) é capaz de utilizar o raciocinio cientifico na resolucéo de problemas sociais
ou pessoais.

Mais tarde, a National Research Council, para reforcar os principios definidos pela
publicacdo da Science For All Americans e assegurar que todos os cidadaos fossem
cientificamente literados elaborou um documento onde se definiam seis finalidades da
Educacdo para a literacia cientifica: (1) permite explicar e prever fenomenos do

guotidiano; (2) permite intervir, de uma forma racional, em debates sobre temas
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importantes relacionados com a Ciéncia e a Tecnologia; (3) permite sentir e partilhar o
entusiasmo de se saber mais sobre 0 mundo; (4) facilita a aquisicdo de emprego porque
possibilita 0 desenvolvimento da aprendizagem, o raciocinio, a criatividade, a tomada de
decisdes e a resolucdo de problemas; (5) possibilita a avaliagdo da qualidade de uma
informacao cientifica, tendo em conta as fontes de informac&o e os processos usados na
sua produgao.

Sentimentos de receio e rejeigdo, manifestados pelo cidaddo comum, em compreender a
Ciéncia podem levar a uma debilitacdo da industria ou da medicina e consequentemente,
da propria prosperidade nacional porque existe uma relacdo entre o desenvolvimento
tecnolégico e cientifico e as caracteristicas sociais, politicas e econémicas dominantes
em cada momento (Dunbar, 1995; Wolpert, 1997).

Sendo certo que alguns resultados da Ciéncia do sec. XXI seriam impensaveis no século
passado e estdo na origem de grandes debates sobre ética e moralidade, por exemplo
algumas aplicacbes da engenharia genética: a clonagem e técnicas de reproducéo,
também é verdade que o Homem ja ndo pode viver sem 0s actuais e futuros contributos
da Ciéncia para o seu bem estar (Maddox, 1998).

Os cidadados devem ter conhecimento dos possiveis efeitos para 0 mundo da aplicacdo
de determinada descoberta cientifica para poderem intervir e orientar a actividade
cientifica no sentido do bem estar da humanidade. Debates, numa perspectiva moral,
ética ou mesmo fisica, sobre a aplicagdo de determinada lei devem ser da
responsabilidade dos cientistas e participados pelos cidadaos (Wolpert, 1997).

Contudo s6 uma sociedade cientificamente culta poderda ser critica com o0s
conhecimentos cientificos. As explicacdes, diferentes das aceites pela comunidade
cientifica, manifestadas pelo cidaddo comum, resultam, de acordo com Host (1991), da
incapacidade para organizar, filtrar e aplicar o saber cientifico.

Para Frederic Mayor (1999), director-geral da UNESCO, a influéncia que a actividade
cientifica tera sobre aspectos relacionados com o bem estar fisico, psicolégico e social da
humanidade serd uma das principais caracteristicas do século XXI. Refere, ainda, que
para a correcta aplicacdo dos conhecimentos cientificos € imprescindivel a
democratizacao da cultura cientifica.

Na opinido de DeBoer (2000) existem muitas formas de ser cientificamente literado. O
importante € que o aluno aprenda algo que considere importante para querer continuar a
estudar tanto um estudo formal como informal. A literacia cientifica € essencialmente o
grau de formacéo cientifica que existe na populag¢éo adulta, algo que muda ao longo dos

tempos.
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Nem todos poderdo desenvolver o mesmo grau de conhecimento e capacidades mas
saber que qualquer um pode continuar a aprender e a participar sdo caracteristicas
essenciais numa sociedade democratica. E importante que a todos seja dada
oportunidade para aprender, pelo menos o suficiente, para nado ficar de fora da
sociedade.
De acordo com Baez (1993) os problemas ambientais e da humanidade resultam de uma
ma gestao dos conhecimentos cientificos. Para tal considera que o grande desafio que se
coloca a Educacao em Ciéncia é ajudar a humanidade a melhorar a sua qualidade de
vida. Pode consegui-lo se possibilitar o desenvolvimento de quatro valores: curiosidade,
criatividade, competéncia e compaixao.
Os primeiros trés sédo especialmente relevantes para a educacao, a curiosidade orienta o
cientista, a criatividade permite projectar algo que anteriormente ndo existia, a tecnologia
exige competéncia para colocar o engenho a trabalhar e a compaixdo permite uma
gestao correcta do conhecimento cientifico e tecnoldgico.
Enquanto que a curiosidade e a criatividade parecem nascer com o individuo, a
compaixdo tem de ser ensinada. Para Rodger Bybee, referido por Baez (1993), os
valores que orientaram a sociedade industrial ttm de ser trocados por outros para
permitir o surgimento de uma sociedade ecoldgica. Esta mudanca implica uma
substituicdo de interesses: a necessidade de "ter" deve dar lugar a necessidade de "ser".
A Educacéo deve possibilitar a aquisicdo de uma consciéncia ecolégica porque cada um
de nés é responsavel pela conservacédo do planeta Terra.
A forma como vivemos, os cuidados que temos com a proteccdo do ambiente (por
exemplo, ndo construir em zonas de paisagem protegida, utilizar os recursos naturais
com moderacdo e diminuir a utilizagdo de produtos poluente), esta relacionada com a
nossa ignorancia.
O Aluno tem que aprender a ser sensivel aos problemas ambientais, assumindo uma
atitude responsavel e critica na defesa e melhoria da qualidade de vida na Sociedade, em
gue deve agir como cidadéo de pleno direito e assumidos deveres.
O Ensino da Ciéncia, no século XXI, tendo como finalidades principais promover um nivel
elevado de literacia cientifica e um desenvolvimento pessoal e social favoravel a uma
educacdo para a cidadania, tera necessariamente de :
= “despertar e desenvolver a curiosidade dos jovens acerca do mundo natural a
sua volta e criar confianca nas suas capacidades de questionamento do
comportamento humano perante esse mundo;

= desenvolver um sentimento de admiracdo, entusiasmo e interesse pela Ciéncia,
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de modo a sentirem-se confiantes e competentes na abordagem das matérias
cientificas e técnicas;
= possibilitar aos jovens a aquisicdo de uma compreensao geral e alargada das
ideias importantes e das estruturas explicativas da Ciéncia, bem como dos
procedimentos da investigacdo cientifica que tiveram maior impacto no nosso
ambiente e na nossa cultura.” (Galvao et al, 2000, p.6)
A importancia da educacao em Ciéncia € hoje imprescindivel e os fendGmenos naturais
gue os nossos alunos observam, desde muito cedo, solicitam explicagbes de natureza
cientifica, muitas vezes mais fornecidas pelos meios de comunicacéo social do que pela
escola.
A enorme quantidade de estudos a respeito das concepcdes dos alunos, representada
pelo crescente numero de publicacbes a nivel internacional, faz desta linha de
investigacdo uma das mais importantes das existentes em Didactica das Ciéncias nos
ultimos vinte anos (Cachapuz, 1997; Fensham, 1998; Gil Pérez, 1986).
A esta linha de investigacdo estd subjacente uma perspectiva construtivista da
aprendizagem, segundo a qual a estruturagdo do saber resulta fundamentalmente da
actividade do sujeito. O aluno é envolvido na sua propria aprendizagem: confrontado com
0 seu proprio conhecimento, ele é induzido, através da superagdo de conflitos, a
estabelecer novas ligacbes, a alargar a sua estrutura conceptual e a reorganizé-la.
Neste sentido, tem de admitir-se também que o acto de aprender mobiliza varios niveis
de organizacdo mental e o erro € considerado um meio de progresso do conhecimento.
Ao tomar consciéncia de que a sua ideia ndo permite explicar determinado fenémeno, o
aluno torna-se receptivo a mudanca. Assim, a aprendizagem nao é um processo imediato
uma vez que implica a ruptura com modelos anteriores, depois de ultrapassados
obstaculos, resisténcias e superados os conflitos cognitivos (Santos, 1998).
Na perspectiva do Ensino por Mudanga Conceptual, as concepcodes alternativas dos
alunos séo valorizadas relativamente aos conceitos cientificos (Cachapuz et al., 2000).
Contrariamente a perspectiva de ensino designada por Ensino por Descoberta, o Ensino
por Mudanca Conceptual é orientada por perspectivas cognitivo-construtivistas de
aprendizagem.
As representacdes que 0s alunos vao construindo sobre fendmenos naturais, fortemente
marcadas pelo sensorial e pela observacdo, ao longo do seu percurso de
desenvolvimento, quer antes, quer durante o ensino formal, podem ser um forte obstaculo
a uma aprendizagem cientifica significativa e duradoira. S&o, frequentemente,
designadas por concepcdes alternativas (CA’s) porgue aparecem num grupo

11



Introducdo

significativo de alunos, referem-se a representacdes pessoais, espontaneas e diferem
significativamente dos conceitos cientificos.
Para o aluno as suas concepg¢des sdo muito logicas, Uteis e viaveis porque permitem-lhe
interpretar os problemas que lhe surgem. Através delas ele seleccionard a informacéo,
dar-lhe-a um significado, eventualmente conforme os saberes cientificos de referéncia,
relaciona-la-a4 e integra-la-a na sua estrutura cognitiva, ou seja, aprendera (Giordan,
1995).
De entre as varias implicacbes da adopcao desta perspectiva de ensino, destaca-se a
necessidade do Professor possuir uma boa formagéo:
= no dominio cientifico da disciplina e respectiva estruturacdo, bem como das
relacdes que pode estabelecer com outras areas do Ensino;
= no dominio da epistemologia da natureza da ciéncia e da investigacdo
cientifica (Cachapuz, 1995 e Ariza et al. 1996);
= dos modelos de mudanca conceptual capazes de dar a conhecer as
concepgdes alternativas e promover o conflito cognitivo;
= no desenvolvimento de capacidades e atitudes associadas a resolucao de
problemas em Ciéncia, transferiveis para a vida quotidiana, ou seja, aumentar a
literacia cientifica do aluno;
= das concepcdes alternativas dos alunos ja identificadas em trabalhos de
investigacao cientifica no &mbito da mudanca conceptual.
O professor necessita de comecar por conhecer as concepgdes dos alunos para em
seguida seleccionar e organizar estratégias que ajudem o aluno a modificar tais
concepcoles, para poderem compreender melhor os contetidos em causa.
Com todos estes conhecimentos o professor organiza estratégias de conflito cognitivo
para promover aprendizagens adequadas e, consequentemente, a mudanga conceptual.
Contudo, Hewson et al. (1998) referem que, na pratica comum dos professores, as ideias
dos alunos néo sao explicitamente consideradas, justificando-se com argumentos do tipo
“levaria mais tempo” e “poderia confundir os outros alunos”.
De todos os artigos publicados, tanto em revisdes bibliograficas como nas revistas, cerca
de 50% relacionam-se com o estudo das ideias que os alunos trazem para a sala de aula
e que dificulta a aprendizagem de conceitos cientificos. Dentre estes os conceitos de
Fisica (61%) ocupam lugar de destaque, seguem-se os de Biologia (20%), os de Quimica
(18%) e por ultimo os de Geologia (Furié, 1996).
Na area das Ciéncias da Terra, comparativamente com o que se verifica noutras areas

cientificas, verifica-se um maior desconhecimento do valor didactico das concepc¢des
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alternativas dos alunos (Marques, 1994).
A caracterizagéo e a analise das concepc¢des dos alunos em varios dominios curriculares
teve um duplo efeito nos investigadores:
? permitiu uma nova abordagem do ensino-aprendizagem numa perspectiva
constructivista, assente sobretudo em trés pressupostos (Arca e Caravita, 1983,
p.89): 1) "a crianca é artesa do seu proprio conhecimento; 2) todo o conhecimento
se constroi a partir de conhecimentos anteriores; 3) o conhecimento constroi-se
gracas aos conflitos."”;
? proporcionou a elaboracdo e aplicacdo de estratégias, na sala de aula, com o
objectivo nédo so, de conhecer e analisar as ideias dos alunos mas também de
provocar o conflito cognitivo, para que o aluno reconheca as suas ideias como
inapropriadas para explicar determinado fendmeno e possa aceitar a explicagao
fornecida pela comunidade cientifica.
Assim e ap0s quinze anos de intensa investigacdo em torno do Ensino por Mudanca
Conceptual, surgiu uma nova perspectiva de ensino, Ensino por Pesquisa. De acordo
com Cachapuz et al 000), esta nova perspectiva de ensino caracteriza-se por trés
momentos fortes:
a) problematizacdo - durante esta fase encontram-se trés p6los em interaccdo: o poélo
do curriculo intencional, deve ser apresentado aos alunos para que estes possam
avaliar a sua propria aprendizagem e inclui os conhecimentos, capacidades atitudes e
valores para um dado nivel de ensino/disciplina; o p6lo dos saberes académicos,
pessoais e sociais que inclui conhecimentos, capacidades, atitudes e valores que o
individuo traz para a sala de aula; o p6lo das situagcdes problematicas em torno de
contextos Ciéncia-Tecnologia-Sociedade, quadro C/T/S que vao possibilitar atingir os
objectivos actuais da Educacéo em Ciéncia.
b) metodologias de trabalho: a metodologia seleccionada deve ser orientada no sentido
de permitir a accdo e o raciocinio. Podem ser de varios tipos: trabalho experimental,
trabalho de campo, leituras, organizagdo de informacéo, etc. Durante esta fase realizam-
se actividades de avaliacdo com caracter formativo que tém como objectivo ajudar a
decidir o que fazer e como fazer para ultrapassar determinada etapa.
A aprendizagem dos processos da Ciéncia (por exemplo: observacdo, medicéo,
classificacéo, formulacéo de hipéteses, etc) sdo importantes para a promoc¢ao da literacia
cientifica porque permitem a aquisicdo de capacidades, atitudes e valores necessarios a
uma andlise critica e racional dos dados fornecidos pelo conhecimento cientifico e

tecnologico, ndo necessariamente para se tornarem futuros cientistas (Aikenhead, 1998).
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De salientar que o professor é responsavel pela criagdo de espacgo e tempo necessarios
a promocao de uma cidadania activa que favoregcam a analise critica, a autonomia de
raciocinio e o trabalho de grupo.
De acordo cmm Aikenhead (1998), deve-se recorrer ao trabalho em grupo porque o
conhecimento cientifico, actualmente, implica o0 empenho e determinagéo de um grupo de
cientistas, ndo € um trabalho individual.
c) avaliagdo terminal: durante esta fase serdo avaliadas duas vertentes da
aprendizagem: os resultados da aprendizagem e os métodos que se utilizaram para
ultrapassar as dificuldades. Relativamente a avaliacdo da aprendizagem deve-se ter em
atencdo, ndo s6 os conceitos aprendidos pelo aluno (como era o objectivo principal do
Ensino por Mudanca Conceptual), mas também as suas novas capacidades, atitudes e
valores.
De acordo com esta perspectiva, o Ministério da Educacéo (Galvao et al, 2000) propde
gue se avaliem as seguintes competéncias:

= interpretagéo de noticias cientificas nos media;

= demonstracdo da compreensao de ideias principais da Ciéncia;

= demonstracdo da capacidade de fazer e responder a questdes baseadas em

dados;

= demonstracdo da capacidade de reconhecer o papel da evidéncia na resolucéo

de problemas, por argumentacgédo e contraste de diferentes descri¢des tedricas.
As sugestdes didacticas, propostas neste trabalho, tiveram por base os pressupostos
tedricos desta nova perspectiva de ensino.
Para que o Professor cumpra o papel que Ihe cabe como facilitador da aprendizagem e
indutor do desejo de aprender, ele tem de conhecer a metodologia mais adequada ao
ensino que lhe compete fazer, mobilizando na sua pratica quotidiana os saberes que foi
buscar a Didactica.
A Didactica das Ciéncias, que inicialmente foi encarada como muito intimamente ligada a
experimentacdo, esta hoje plenamente integrada no conjunto das disciplinas que se

interessam pela educacao do Aluno.

3- Pertinéncia do estudo no contexto das novas finalidades para a Educacéo

Os cidadaos necessitam de compreender que vivemos num mundo em mudanga, onde
0s recursos sao finitos, distribuidos de uma forma heterogénea e que a manutencéo da

vida na Terra depende de um equilibrio dinAmico entre seres vivos, materiais e
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processos.
As Geociéncias podem fornecer conhecimentos imprescindiveis para que o Homem
possa exercer uma cidadania critica, mas, também construtiva e esclarecida que o leve a
guestionar e a analisar as relacbes entre avancgos cientificos, tecnoldgicos numa
perspectiva ecolégica (Palmer, 1991). Nesta perspectiva, Mayer (2001) reconhece a
importancia do Sistema Terra surgir como um tema integrador nos curriculos de Ciéncias
associado a abordagens construtivistas da aprendizagem.

O estudo da Histéria da Terra, registado nas rochas, ajuda-nos a conhecer a frequéncia
dos sismos, das erupc¢fes vulcanicas e de outras catastrofes. Tomamos consciéncia, por
exemplo, que: 0S recursos naturais que utilizamos ndo sdo reposto com a mesma
intensidade com que sédo consumidos; a alteracdo dos cursos de agua para a criacéo de
zonas de lazer perturba a vida dos seres vivos ndao sO naquela zona mas também a
jusante e a nascente; a agua, o petréleo, o gas natural ou 0 ouro existem em zonas
determinadas da Terra e que o seu conhecimento s6 foi possivel gracas a relagdo que
existe entre a Ciéncia e a Tecnologia.

De salientar, a importancia do estudo da Teoria Tecténica de Placas como meio de
permitir, por exemplo, comparar argumentos de diferentes cientistas para explicar o
mesmo fenémeno ou para compreender a localizacdo de alguns sismos e de alguns
vulcoes (Palmer, 1991; Rea, 1986).

O estudo de um conjunto de conceitos relacionados com a estrutura e funcionamento do
sistema Terra, tendo em consideracao a interaccdo Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS)
“ permite umatomada de consciéncia quanto ao significado cientifico, tecnoldgico e social
da intervencdo humana na Terra, 0 que podera constituir uma dimensdo importante em
termos de uma desejavel educacgéo para a cidadania.”( Galvao et al, 2000, p.13).

Para Rea (1986), o ensino da Geociéncias pode contribuir para a Educacdo em Ciéncia
porque (1) recorre a uma grande variedade de situagdes de aprendizagem (por exemplo:
0 campo e o laboratorio), e de materiais (por exemplo, rochas, minerais, fosseis, mapas,
diagramas, imagens de satélite); (2) aborda temas muito referidos pela comunicacao
social (por exemplo os dinossauros), importantes (por exemplo o petréleo) e bonitos (por
exemplo as gemas); (3) podem ser facilmente observadas mesmo nas zonas urbanas; (4)
permite a integracdo dos saberes fornecidos por outras Ciéncias, especialmente, a
Quimica, a Fisica e a Biologia; (5) relaciona o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e
a conservacao dos recursos naturais. Permitindo que o individuo tome consciéncia do
seu papel na manutencéo ou melhoramento da qualidade de vida na Terra.

E hoje aceite que a Educacédo em Ciéncias deve ser uma componente da escolaridade
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béasica e ndo apenas dos estudantes do ensino secundario. Assim, todos os membros da
sociedade poderiam intervir de uma forma critica e reflectida, demonstrando interesse
pelas Ciéncias, pelas suas contribuicdbes para a nossa cultura e com uma vasta
compreensdo das ideias cientificas mais importantes para poderem tomar decisées
democréticas.
Nesta perspectiva, o curriculo deve incidir no estudo de problemas cientificos, de
interesse pratico para os alunos, que permitam o seu envolvimento e o desenvolvimento
de estratégias de investigacao. Deve ainda incluir referéncias as dimensdes sociologicas
e tecnoldgicas como elementos indissociaveis do conhecimento cientifico (Martins e
Veiga, 1999; Millar, Osborne e Nott, 1998).
De acordo com alguns autores, Cachapuz et al (2000) um curriculo apropriado a
proomocao da literacia cientifica deve contemplar quatro aspectos:
= explorar o conteldo programatico numa perspectiva inter e transdisciplinar
dada a necessidade de compreender o mundo na sua globalidade e
complexidade;
= abordar situacdes-problema do quotidiano que poderdo permitir construir
conhecimentos e reflectir sobre os processos da Ciéncia. Possibilitara também
desenvolver capacidades, competéncias, atitudes e valores;
= ao nivel das estratégias de trabalho, deve recorrer a diferentes metodologias;
= a avaliacdo deve ser essencialmente formadora, influenciando positivamente o
ensino e a aprendizagem da Ciéncia.
O Professor de Ciéncias tem que estar, portanto, atento ao conhecimento que o Aluno
traz para a aula dos fendbmenos naturais por forma a, aproveitando esse prévio
conhecimento, auxilia-lo na construgédo de concepgdes cientificamente correctas.
Situa-se nesta problematica o trabalho aqui apresentado, que assenta no pressuposto de
que a valorizacdo dos conhecimentos prévios dos alunos, em conjungdo com estratégias
gue promovam a discussao/reflexdo em diferentes niveis de processo de aprendizagem,
pode facilitar a mudancga conceptual e, portanto, uma aprendizagem mais significativa de

conceitos no campo da Geociéncias.

4- O problema em investigacéao

Pretende-se neste estudo conhecer as concepcdes alternativas dos alunos sobre a
natureza e 0 registo do campo magnético terrestre e as suas implicacdes na
compreensdo da Teoria Tectonica de Placas.

Este tema tem relevancia a varios niveis que, seguidamente, se especificam.
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? Razoes curriculares

“A Tectonica de Placas — um modelo unificador” constitui um dos temas do programa da
disciplina de Geologia do 12° ano (Ministério da Educacao, 1991). Um dos objectivos da
leccionacdo deste conteldo é que os alunos conhecam as diferengas entre a teoria da
Deriva dos Continentes e a da Tectonica de Placas.

O programa da disciplina (Ministério da Educacdo, 1991) sugere como actividade a
desenvolver, durante a respectiva leccionacao, a utilizacdo de esquemas que ilustrem os
fundamentos daquelas teorias. A analise e interpretacdo dos referidos esquemas
permitem a abordagem de conceitos relacionados com o estudo do campo magnético
terrestre: campo magnético, declinacdo magnética, inclinacdo magnética e
paleomagnetismo.

O estudo do campo magnético terrestre constitui um dos contetdos do tema “NOs e o
Universo”, incluido no programa de Ciéncias Fisico-Quimica do 8° ano de escolaridade
(Ministério da Educacéo, 1994). Como actividade sugere-se a constru¢cdo de uma bussola
rudimentar, exploracdes sobre interacgbes magnéticas (com bussolas e imanes) e o

deslocamento de um local para outro, recorrendo a uma bussola.

? Razbes cientificas

O conhecimento dos registos das anomalias paleomagnéticas e a sua interpretacao
permitiu confirmar fendémenos ja interpretadas pela hipétese de Hess. Além disso propbs
solucdes crediveis para os problemas ndo solucionados e previu situagdes que ainda nao
tinham sido sugeridas. Por esta raz&o, alguns autores afirmam que o conhecimento dos
registos das anomalias magnéticas nos fundos oceanicos iniciou uma revolucéo cientifica
ao substituir uma perspectiva fixista e contraccionista por uma visdo mobilista da forma

como se comporta a crosta terrestre (Gilles, 1991; Praia et al., 1998).

? Investigacdo em Didéactica das Ciéncias no ambito da mudanca conceptual

A utilizac&do da bussola e dos imanes, nas mais variadas situacdes e a divulgacdo deste
tema pelos meios de comunicagdo contribuem para a construcdo de conceitos sobre a
natureza e o registo do campo magnético terrestre, muitas vezes diferentes dos aceites
pela comunidade cientifica.

Importa conhecer aqueles conceitos para 0s aproveitar numa perspectiva construtivista,

ainda ndo suficientemente investigada no ambito do ensino-aprendizagem da Teoria
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Tecténica de Placas.

Deste modo, elegeram-se 0s seguintes problemas a serem investigados neste estudo:
1- Que tipo de concepcdes possuem os alunos, do 11° ano de escolaridade,
sobre a natureza e o registo do campo magnético terrestre?
2- Como organizar matérias curriculares de forma a que os alunos possam
confrontar as suas ideias, investigar e reflectir sobre diferentes situagdes para
uma aprendizagem mais significativa de conceitos implicitos no tema em

estudo?

4.1- Importancia do estudo

A educacdo na area das Ciéncias da Terra e da Vida - ao abordar temas tao diversos
como os tremores de terra, as erupc¢des vulcanicas, os deslizamentos de terrenos e as
inundacdes que influenciam, positiva e negativamente, as actividades do ser humano -
permite o exercicio de uma cidadania critica, construtiva e esclarecida que leva os alunos
a questionar e a analisar as relacdes entre avancos cientificos, tecnologicos e progresso
social (Mayer, 2001).

Por outro lado, esta ciéncia contribui também para o desenvolvimento de capacidades
metacognitivas, nomeadamente na construgdo de modelos espago-temporais, parte
integrante da maior parte das teorias que representam, explicam e prevéem mudancas
no planeta Terra.

A Teoria Tectonica das Placas constitui um tema perfeito para o ensino das
competéncias inerentes a construcdo do conhecimento, porque integra uma grande
variedade de informacdes, exigindo ao aluno a integracdo e a inter-relacéo de diferentes
saberes (Metzger, 1992).

Na realidade ela constitui uma importante base para a compreensdo de muitos dos
processos geologicos caracteristicos da Historia da Terra, por exemplo, formacéo das
montanhas e das bacias oceéanicas e distribuicdo dos vulcbes (Metzger, 1992).

O conhecimento da natureza e registo do campo magnético terrestre permitem ao aluno
realizar a integracéo coerente dos diferentes fenébmenos explicados pela Teoria Tectonica
de Placas, particularmente a expansao do fundo oceanico.

Por outro lado, sdo necessarios conceitos tradicionalmente vistos como pertinentes ao
campo da Fisica. Esse facto contribui para que os alunos desenvolvam uma perspectiva

de integragdo dos varios saberes, oriundos de diferentes areas do conhecimento, o que
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se revela como extraordinariamente importante.

4.2- Construcédo das hipoteses de trabalho

Tendo em atencdo o quadro tedrico sobre o MCA e os resultados de estudos, ja
realizados, sobre as concepc¢des dos alunos acerca do tema, foi possivel colocar
algumas hipéteses de trabalho para este estudo, que a seguir se indicam:
= ha alunos que apresentam concepcdes alternativas sobre o conceito de
campo magneético terrestre;
= nem todas as concepgdes elaboradas pelos alunos tém o mesmo grau de
consisténcia e a mesma capacidade explicativa;
= @ possivel planificar estratégias que permitam substituir ou modificar as
concepcOes alternativas através de um modelo de ensino de natureza

investigativo.

4.3- Objectivos do estudo

A adopcdo de perspectivas de ensino promotores de mudanga conceptual implica o
conhecimento das concepgdes dos alunos acerca dos conceitos em leccionagéo, pelo
que a sua identificacdo € importante. Deste modo, constituem objectivos deste estudo os
gue a seguir se indicam:

a) identificar concepcdes dos alunos sobre a natureza do campo magnético

terrestre;

b) investigar formas como esses alunos mobilizam as suas aprendizagens (sobre

campo magnético) para novas situacdes de aprendizagem;

c) compreender as concepgdes existentes;

d) apresentar sugestdes de estratégias de ensino-aprendizagem, facilitadoras da

modificacdo das concepc¢des alternativas identificadas.

5- Descricdo do plano geral de investigacao

O plano de investigacdo decorreu em seis fases, descritas nos varios capitulos deste
trabalho, cuja caracterizac@o sucinta é apresentada nesta seccéo. A tabela 1.1 ilustra o

esquema do plano geral do estudo, bem como, o respectivo cronograma.
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» Fase | — Conceptualizacéo da problemética de investigacéo

Esta fase caracterizou-se pela realizacdo de alguns procedimentos inerentes a um
trabalho exploratério, tais como, a leitura de obras de referéncia e de trabalhos ja
realizados, sobre o Ensino das Ciéncias, o Movimento das Concepgdes Alternativas
(MCA) e sobre a probleméatica do campo magnético terrestre no estudo da Teoria
Tectonica de Placas, bem como, a realizagéo de contactos informais com professores.
Estes procedimentos, descritos no capitulo 1 e 2, contribuiram para a caracterizagcédo de
temas e de sub-temas necessarios a compreenséo dos dados de paleomagnetismo, em
particular aqueles implicados no conhecimento da Historia da Terra. Contribuiram,
também, para a estruturagéo da investigacéo, a elaboragéo das hipoteses, dos objectivos
de estudo e da metodologia de trabalho.

» Fase Il — Seleccéo e construcéo de instrumentos de recolha de dados

Nesta etapa procedeu-se a seleccdo e construcdo de um instrumento de recolha de
dados que permitisse estudar as hip6teses de trabalho inicialmente colocadas. Esta
etapa é descrita nas secc¢bes 4 e 5 do capitulo 3, referentes a metodologia seguida na
construcao e validacédo do questionario.

* Fase Ill —Recolhados dados

Esta etapa consistiu na seleccdo e caracterizagcdo da populagéo-alvo, na realizacéo do
estudo piloto e do estudo principal, na escolha do método de analise dos dados e na
descricdo da sua aplicacdo. Estes procedimentos sdo referidos na seccdo 6 e 7 do
capitulo 3.

* Fase IV — Andlise dos dados

Nesta etapa procedeu-se a apresentacdo dos resultados obtidos e ao estudo das
hipéteses de trabalho, subjacentes as questbes do questionario. No capitulo 4 faz-se
referéncia as categorias de resposta construidas para cada questdo, procede-se a sua
analise, particular e geral e apresentam-se as concepcdes alternativas encontradas.

» Fase V — Propostas para materiais curriculares

Esta etapa consistiu na definicio dos temas e das actividades, procedimentos e
estratégias, a desenvolver pelo professor e aluno, de acordo com o modelo de ensino-
aprendizagem seleccionado. Implicou a andlise do conteddo conceptual que se
relacionava com cada uma das concepc¢oes alternativas obtidas e a constru¢cdo de uma
actividade que permitisse ao aluno aperceber-se das insuficiéncias e das diferencas da
sua explicacéo relativamente ao conteudo cientifico. Estes procedimentos sdo descritos
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no capitulo 5.

» Fase VI — Conclusdes e limitagbes do estudo

Introdugéo

Nesta fase procedeu-se a uma analise geral do estudo efectuado, que nos permitiu

elaborar as implicagBes educacionais e apresentar sugestdes para futuras investigacoes.

Estes procedimentos sédo descritos no capitulo 6.

Fases do plano de estudo

Data

I- Conceptualizacdo da problemética de investigagéo

Outubro/ Novembro
de 1999

I1- Selecgéo e construgdo de instrumentos de recolha
de dados

Dezembro a Margo
de 2000

I1l- Recolha de dados

Marco de 2000

V- Analise dos dados

Junho a Dezembro
de 2000

V- Propostas para materiais curriculares

Dezembro de 2000 a
Fevereiro de 2001

VI- Conclusdes e limitagdes do estudo

Fevereiro a Abril de
2001

Tabela 1.1 — Fases de desenvolvimento do projecto de investigagao.
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Revisédo Bibliografica

1- Introducéao

Neste capitulo, procede-se a uma revisdo bibliografica que vai ser dividida em duas
partes.

A primeira (Parte |) inicia-se com a caracterizagdo de temas e sub-temas considerados
importantes para a compreensado dos dados de paleomagnetismo, em particular aqueles
implicados no conhecimento da Historia da Terra.

Na segunda (Parte 11), analisam-se alguns indicadores da investigacdo, integrada na
Didactica das Ciéncias, efectuada no ambito das Concepc¢des Alternativas e da Mudanca
Conceptual e termina-se com a descricdo das concepcdes dos alunos acerca de

conceitos relacionados com 0 campo magnético terrestre.

Parte | - A problematica do Campo Magnético Terrestre no estudo da Teoria

Tecténica de Placas

Para se poderem analisar e interpretar fendmenos relacionados com o campo magnético
terrestre que, de algum modo, contribuiram para a Teoria Tectonica de Placas é
necessario ter conhecimentos sobre este tema. Por exemplo, a interpretacdo do perfil das
anomalias magnéticas do fundo oceénico exige conhecimentos sobre a polaridade do
campo magnético terrestre ao longo do tempo e sobre o registo do campo nas rochas.
Por isso, descreve-se um conjunto de conceitos que se julga serem essenciais para
compreender as caracteristicas do campo magnético terrestre e o tipo de influéncia que
tem sobre certos materiais existentes na Terra. Os conceitos centrais sdo: nocdo de
polaridade do campo magnético terrestre, nocédo de declinacdo e inclinacdo magnética,
nocao do registo do campo magnético terrestre e nocao de anomalias magnéticas.
Reconhecendo que o ensino das ciéncias, huma perspectiva construtivista, exige do
professor uma elevada disponibilidade de saberes (os da prépria disciplina e de outras
areas disciplinares que nela se integram), considerou-se ser necessario realizar uma
abordagem historica ao tema e caracterizar a origem do campo magneético terrestre.

A abordagem historica poderia ser utilizada pelo professor durante a fase de iniciacdo ao
tema como meio de mobilizar a atengdo dos alunos para este. Por outro lado, a
compreensao da origem do campo magnético terrestre exige conhecimentos da area da
Fisica que se integram nos conceitos atras referidos e permitem que o professor

fundamente melhor as suas actividades.
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N&o se pretende uma abordagem exaustiva destes temas mas, uma caracterizagao,
cientificamente adequada, que possa auxiliar o professor nas actividades de ensino-
aprendizagem sobre o tema : “Tectonica de placas, um modelo unificador”, que constitui
um dos temas do programa da disciplina de Geologia do 12° ano.

Termina-se com uma descricdo das etapas, relacionadas com o0 campo magnético
terrestre, que permitiram o conhecimento de novos factos e a construcdo de novas

hipéteses que confluiram na Teoria Tecténica de Placas.

[.1- Introducéo historica

Magnus magnes ipse est globus terrestris.
(A Terra é um iman gigantesco.)
William Gilbert

Junto a costa do mar Egeu, onde é hoje a Turquia, 0os antigos gregos fizeram uma
descoberta surpreendente: encontraram uma pedra metdlica escura que ndo era como as
outras pedras. Ela podia, por um processo misterioso, repelir ou atrair objectos de ferro.
Como esta pedra foi encontrada, pela primeira vez, na Magnésia, antiga regido da Lidia,
foi-lhe dado o nome de magnetite (Fiolhais, 1991). Tratava-se do minério de ferro que
conhecemos por magnetite ou pedra-iman, em que a palavra iman significa “pedra que
ama”. Designa-se por magnetismo o poder de atrac¢do de um iman sobre objectos de
ferro e alguns outros metais. Os gregos sabiam que a pedra-iman podia atrair o ferro.
Tales de Mileto (640 a 546 a.C.) foi o primeiro a referir a relagdo existente entre
magnetismo, electricidade e gravidade, mas durante centenas de anos este fendbmeno
esteve relacionado com um poder sobrenatural (Ruivo, 2000). Na sua obra lon, Sécrates
diz que a pedra “ndo sO atrai anéis de ferro, mas também Ihes confere um poder
semelhante para atrair novos anéis; e por vezes podem ver-se alguns bocados de ferro e
anéis suspensos uns dos outros, de modo a formar como que uma longa cadeia”
(Holden, 1969, p.8). O romano Lucrécio Caro escreveu no século | a.C.: “...o ferro pode
ser atraido por essa pedra, a que 0s gregos chamam magnete...por vezes também o
ferro € repelido por esta pedra.” (Holden, 1969, p.9). Mais tarde, os estudiosos
verificaram gue uma pequena barra de ferro quando suspensa pelo seu centro, indicava
grosseiramente 0s extremos norte e sul da Terra. A primeira mencdo definidora de
polaridade foi a de um dicionario do sec. Il d.C.(Holden, 1969).

No século Xl um artifice chinés de nome Sem Kua mencionou o uso de uma agulha
magnética para orientacdo na Terra. Compreende-se, assim, que fossem os chineses a
transmitir a bassola aos Arabes, s6 tendo chegado a Europa no sec. Xll d.C. (Babbage,
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2000). Os primeiros estudos cientificos dos fendmenos magnéticos terdo surgido nos fins
do século XIII: Pierre de Maricourt, um monge francés, descobriu, por exemplo, que polos
do mesmo sinal se repelem, polos de sinal oposto s atraem e a impossibilidade de
separar os polos de um iman. Para provar as suas hipéteses construiu uma esfera
magnética que utilizava como modelo da Terra. (Pereira et al., 1991; Ruivo, 2000).

Estes estudos foram retomados por William Gilbert, no século XVII. Tratava-se de um
fisico da Corte no tempo da Rainha Isabel |, de Inglaterra (Jardine, 1972). Ele acreditava
que a forma da Terra era a responsavel pelo seu poder atractivo, que as forcas
magnéticas terrestres se distribuiam em zonas concéntrica a volta desta e que a Terra
tinha um campo magnético proprio semelhante a um iman gigante (Fiolhais, 1991). Este
cientista distinguiu claramente o magnetismo da electricidade e atribuiu-lhe diversas
propriedades: direccao, inclinagéo e declinacao.

No século XVII, algumas destas ideias foram desenvolvidas, reformuladas ou rejeitadas.
Kepler, por exemplo, acreditava que no interior do Sol e nos planetas do sistema solar
existiria um grande iman. Descartes tinha um ideia diferente: acreditava que as forcas
magnéticas necessitavam de ar para se propagarem (Ruivo, 2000).

No século XVIII, Coulomb estabelece as primeiras leis quantitativas da electricidade e do
magnetismo. Ele acreditava existir uma analogia entre as forcas eléctricas e as forcas
magnéticas. O mistério da natureza das forcas que conseguem actuar a distancia, sem
ajuda de um meio de suporte, persistiu mesmo depois de se terem elaborado férmulas
matematicas (Ruivo, 2000).

S6 no século XIX, Ampére e Faraday conseguem contribuir com importantes dados para
a interpretacdo da accdo magnética dos materiais ferromagnéticos (ferro, cobalto e
niquel). De salientar que esta descoberta s6 foi possivel gracas a importantes
contribuicbes de outros cientistas: Alexandro Volta (1745-1827), Hans Christian Oersted
(1777-1851) e varios fisicos ingleses e franceses que estabeleceram os alicerces

experimentais do electromagnetismo (Pereira et al., 1991).

|.2- VariagcOes temporais do campo magnético terrestre

Modelos matematicos, como por exemplo o International Geomagnetic Reference Field
(IGRF) e o World Magnetic Model (WMM) tém alguma dificuldade em prever o campo
magnético que caracterizara um determinado local, porque 0 campo magnético terrestre
resulta de interac¢Bes entre o campo principal ( campo magnético gerado no nucleo,

main field), as rochas magnéticas presentes na superficie terrestre, 0 campo magnético
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externo e os efeitos locais, como por exemplo, linhas de caminho de ferro e cabos de alta
tenséo ( McLean, 2000).

O campo magnético externo que tem origem num sistema de correntes resultantes do
movimento diferencial de ibes e electrbes no interior da magnetosfera (regido do espaco
em que o campo magnético de um planeta domina o do vento solar) ou da ionosfera
(parte da atmosfera terrestre que comega a uma altitude de 40 quilometros e se estende
para fora durante 400 quildmetros ou mais). Estas correntes externas sofrem alteracdes
mais rapidas que o campo principal e sdo as principais responsaveis por cerca de 10%
do campo magnético terrestre, enquanto que o campo principal contribui com cerca de
90% do total desse campo ( McLean, 2000).

Assim, contrariamente ao campo gravitico, o qual é tendencialmente fixo, o campo
magnético terrestre apresenta variaces temporais: variacdes seculares, variacoes
muito lentas, medidas anualmente que resultam, provavelmente, do movimento dos
fluidos no interior do nudcleo; variagdes diurnas, variagbes mais rapidas que decorrem
durante um dia e estdo relacionadas com variagbes do campo magnético externo. Por
exemplo, as correntes da ionosfera sdo fortemente influenciadas pelo sol e
principalmente confinadas ao lado da Terra virado para o sol, todos os dias ha uma
variacdo ciclica do magnetismo terrestre; variacdes de grande amplitude, as
tempestades magnéticas, resultantes da interaccdo de particulas carregadas,
provenientes do Sol, com a ionosfera. Estas variagfes da actividade magnética podem
durar uma semana ou mais e provocam altera¢cdes na direcgcdo do campo magnético

terrestre de alguns graus (Barton, 2000).

I.3- Origem do campo magnético terrestre

No inicio do estudo do campo magnético terrestre pensava-se que o interior da Terra era
constituido por um gigantesco iman. Esta ideia baseava-se no facto de se presumir que o
ferro existe em grande quantidade no interior da Terra e tem propriedades magnéticas
(Campbell, 1997).

O campo magnético terrestre comporta-se como se houvesse uma pequena barra de
iman proximo do centro da Terra e inclinada 11° em relacdo ao eixo de rotacdo do

planeta, como esta representado na figura 1 (Press et al., 1998).
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- Fig.1: O campo magnético terrestre assemelha-se ao

- j campo magnético que seria produzido se no interior da
Terra, se encontrasse uma barra de iman gigante,
e inclinada cerca de 11° em relag&o ao eixo de rotagdo da
‘ i Terra. Estdo representadas as linhas de for¢a originadas

pela referida barra de iman e o sentido de orientagdo de

A uma agulha magnética sujeita ao campo magnético

' 1. + terrestre (adaptado de Press et al., 1998).

Experiéncias em laboratério mostraram que o calor destroi 0 magnetismo e que 0S
materiais perdem o seu magnetismo permanente quando as temperaturas ultrapassam
0s 500°C (Ponto de Curie). Como a temperatura aumenta com a profundidade, os
constituintes localizados abaixo dos 20 ou 30 km n&o podem estar magnetizados, porque
as temperaturas sdo muito altas (Press et al., 1998).

Estudos recentes do campo magnético terrestre permitem admitir que 0 movimento de
rotacdo da Terra e o calor gerado pela radioactividade do nucleo séo a causa de um tipo
de movimento convectivo e de rotacdo do spin dos electrbes existentes no fluido do
nacleo externo (camada liquida de ferro e niquel) responsaveis pela existéncia de
correntes eléctricas fracas (Glatzmaier, 2001; Wyllie, 1976 ; Press et al., 1998).

Ao movimento do electrdo na sua orbital corresponde um momento magnético (Mo.)
porque € equivalente a uma corrente circular fraca. Mas, a contribuicdo principal (cerca
de 95%) para o magnetismo dos materiais ferromagnéticos (ferro, cobalto e niquel) deve-
se ao movimento de spin dos electrdes. Ao movimento de spin do electrdo corresponde
um momento magnético de spin, mg (fig. 2). No caso de dois electrbes emparelhados o
momento magnético de um anula 0 momento magnético do outro porque tém sentidos
opostos. S6 os electrdes desemparelhados sao responsaveis pelo momento magnético

de spin de um atomo (Pereira et al.,1991).
Fig.2: Ao movimento do electrdo na sua orbital,
S corresponde um momento magnético, mgy. € ao
movimento de spin do electrdo corresponde um
momento magnético de spin, mg que pode estar
N direccionado para norte ou para sul. Num par de

a electrbes emparelhados o momento magnético

resultante é nulo (Pereira et al., 1991).
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Para outros autores (Campbell, 1997 e Gubbins, 1998), o movimento causado pelo
crescimento do nucleo interno da Terra, devido a migracdo de elementos mais leves,
origina 0 movimento dos fluidos no nucleo externo. Este movimento estd também
relacionado com a forma da Terra e com as correntes libertadas pelos “spin” dos
electrbes existentes no nucleo externo.

A estrutura dipolar, que constitui uma das principais caracteristicas do campo magnético
terrestre, consiste em dois pélos magnéticos: um pélo positivo, designado por N e um
pblo negativo, designado por S. A distribuicdo das forcas num dipolo é semelhante a
observada a volta de um iman: as forcas magnéticas parecem dirigir-se do p6lo N para o
pélo S.

Relativamente a polaridade do campo magnético terrestre, verifica-se que nem sempre o
pélo norte magnético se localizou, como actualmente, préximo do polo norte geografico e
0 polo sul magnético proximo do polo sul geografico (polaridade normal). O campo
magnético terrestre pode apresentar inversdo da sua polaridade: o p6lo norte magnético
passa a localizar-se préximo do poélo sul geogréfico e o polo sul magnético proximo do
pélo norte geografico.

Ao longo do tempo geoldgico periodos de polaridade normal, como a actual, alternaram
com periodos de polaridade inversa. Informacdes sobre a polaridade do campo
magnético terrestre, em diferentes periodos da Histéria da Terra, podem ser obtidas a
partir da analise de uma escala de tempo da inversdo da polaridade geomagnética
(seccéo 2.8).

Todos os modelos baseados na teoria do dinamo admitem existir uma relacdo entre o
movimento de rotacdo da Terra e a existéncia do campo magnético terrestre (Campbell,
1997; Glatzmaier, 2001).

Contudo, ainda nao foi possivel construir um modelo que permita explicar os valores de
intensidade magnética apresentada pelo campo magnético terrestre, o alinhamento do
eixo dipolar com o eixo de rotacdo da Terra e a razdo do campo apresentar,
ocasionalmente, inversdes da sua polaridade (Glatzmaier, 2001).

De acordo com o0 modelo de dipolo magnético, o campo seria produzido por um iman, no
centro da Terra, ligeiramente deslocado em relagdo ao eixo de rotacdo, tal como se
mostra na fig.1. Mas, de facto, ndo existe qualquer iman no interior da Terra (sec¢éo 2.3)
e este modelo representa, apenas, cerca de 90% do campo magnético terrestre (Wyllie,
1976).

Como conclusdo do que foi exposto pode-se referir que as forcas magnéticas tém uma
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origem diferente das forcas graviticas. Enquanto que o campo gravitico depende da
massa do corpo, o campo magnético depende do movimento e da velocidade de duas
particulas carregadas, mas ndo da sua massa. O campo gravitico ndo apresenta
polaridade, mas o campo magnético apresenta, o que lhe confere variagcbes temporais

porgue experimenta inversdes ao longo da Historia da Terra (Odenwald, 1997).

l.4- Elementos do campo magnético terrestre

Um campo magnético é uma grandeza vectorial, grandeza fisica representada no espago
(a trés dimensdes) por trés componentes que definem tanto a magnitude como a
direccdo. A posicdo do vector no espago, como se ilustra na Fig. 3, é definida por dois
angulos: o angulo de declinagéo, ?, que o referencia no sistema de coordenadas da Terra
e o0 angulo de inclinagédo, ?, que fixa o vector no espago em relagédo ao plano horizontal.

Norte Geograico Fig.3: Representacdo dos angulos definidores da orientacao

Moo do campo magnético terrestre. A amplitude do vector do
campo magnético B terrestre é proporcional a intensidade do

campo (adaptado de Jacobs, 1992).

A direccdo do campo magnético terrestre 8) € normalmente definida pelos seguintes

elementos, que seguidamente se definem.

? Declinacdo magnética (?)

E o angulo obtido entre 0 norte geografico e a projeccdo horizontal do vector da forca
magnética. Este angulo mede-se do Norte geografico para Este e pode apresentar
valores entre os 0° e os 360°. Os valores de declinacdo apresentados pelo campo

magnético terrestre, em diferentes bcais da Terra, s&o uma prova de que 0 campo
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magnético terrestre ndo pode ser definido apenas pela sua estrutura dipolar. O oposto
seria verdade, se a direccao da forca magnética fosse, em qualquer local da Terra,
sempre para o norte magnético (Fig. 4).

? Inclinagdo magnética (?)

E o angulo entre o vector da forca magnética e a sua projeccdo horizontal H). Pode
apresentar valores entre —90° e +90°: se a direc¢do do vector for para cima, o angulo de
inclinacao apresentara valores negativos; se a direc¢ao do vector for para baixo, o angulo
de inclinacdo apresentara valores positivos (Fig. 5).

GEOGRAPHIC
NORTH

MAGNETIC

GEOGRAPHIC ~ MAGNETIC
SOUTH SOUTH

Fig.4: Representacdo das variagOes de declinagdo em diferentes partes da Terra. Os valores da

declinagc@o magnética aumentam proximo dos pdlos magnéticos, atingindo nestes locais o seu

valor mais elevado (adaptado de www.enjoythe outdoors.csm/camping/silva/mag.html ).

l&’}’: k&, 3 \\}J i 43 ; At _

Fig. 5: Representacdo dos angulos de inclinacdo em diferentes zonas da Terra (Lillie, 1999).
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Designa-se por equador magnético o local, a volta da Terra, onde o angulo de
inclinacéo é zero (o vector do campo magnético terrestre € horizontal). Este local ndo

corresponde ao Equador.

Define-se p6lo magnético como sendo a area onde a inclinacdo da forca magnética é
vertical. A Terra apresenta dois p6los magnéticos: o pélo norte magnético e o pélo sul
magnético. A sua localizacao é dificil por muitas razdes: as areas onde se localizam séo
muito grandes e inacessiveis aos investigadores. Nao séo areas fixas, mas movem-se de
dez a cem quilémetros devido as variacdes diarias, a presen¢a de rochas magnetizadas
na crosta, a existéncia de campos resultantes das correntes eléctricas produzidas na
ionosfera e magnetosfera (Barton, 2000).

Como se ilustra na figura 6, os primeiros utilizadores da agulha magnética interpretaram
de uma forma incorrectas forgas atractivas do campo magnético terrestre e designaram
erradamente os polos terrestres. O polo norte magnético tem polaridade sul e o poélo sul

magnético tem polaridade norte.

Eixo de rotagdo
Eixo de rotacdo Eixo de rotacdo Norte Geogréfico

a) b) c)
a) Definicdo correcta da b) Alinhamento da bussola c) Designacéo prevalecente
polaridade do campo com o campo magnético dos polos terrestres.
magneético terrestre. terrestre: pélos contrarios
atraem-se.

Fig. 6: Representacéo dos polos terrestres. N M — Norte Magnético; S M — Sul Magnético

Designa-se por pélo geomagnético o local da superficie terrestre onde o eixo do dipolo
(pequena barra de iman), no centro da Terra, intercepta a superficie terrestre. A Terra
possui dois pélos geomagnéticos: pélo norte geomagnético e polo sul geomagnético.
Estes pdlos tém uma posicao antipodal enquanto que os p6los magnéticos nao
apresentam este tipo de posicdo. Por exemplo, no inicio de 1986 o Pdlo Sul
Geomagneético (latitude 79° S, longitude 109° E) distanciava-se 1800 km do po6lo sul
magnético (Barton, 2000).

Os poblos geomagnéticos s6 podem ser deduzidos a partir de analises matematicas de
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medidas do campo magnético terrestre, enquanto que os pélos magnéticos podem ser
detectados fisicamente (locais da superficie terrestre onde a inclinagéo é de 90°).

Contrariamente & aceleracdo gravitica, a qual apresenta uma direc¢do praticamente
perpendicular em relacdo a superficie da Terra, as direccbes do campo magnético nédo
séo tao facilmente definidas. Em qualquer ponto da Terra, a forca magnética apresenta

uma determinada intensidade e esta orientada numa determinada direccao.

I.5- Registo do campo magnético terrestre

Se se sujeitar um material ferromagnético a um campo magnético externo (designado por
campo indutor), o material adquire um campo magnético idéntico ao do campo indutor.
Se se medir o campo magnético total, proximo do material magnetizado, este
correspondera a soma dos dois campos. Se se conhecer as caracteristicas do campo
indutor e se verificar variagbes magnéticas pode-se determinar a susceptibilidade
magnética do local.

As rochas, susceptiveis de serem magnetizadas, existentes a superficie terrestre
contribuem para os diferentes valores de intensidade magnética e de declinagio que tém
sido registados e utilizados na elaboracdo de mapas como os representados na figura 4 e
5.

Perturbacdes da direccdo do campo podem ser ilustradas movendo um iman proximo de
uma bussola: a inclinacdo e declinacdo da agulha magnética altera-se em resposta a
posicdo do iman (Fig.7). Por esta razdo quando rochas magnetizadas existem por baixo
da superficie da Terra, a direc¢cdo e magnitude das linhas de forca do campo magnético
terrestre sofrem alteragbes. E, por isso, importante conhecer a possibilidade de varios
materiais serem magnetizados @rau de susceptibilidade) e a forma como afectam,

localmente, o campo magnético terrestre.

Fig.7: a) Orientacdo da agulha
magnética, quando sujeita ao campo
magnético terrestre; b) perturbacao
Campo

magnético

terresire

da orientacao da agulha magnética,
guando dela se aproxima um iman
(Adaptado de Lillie, 1999).
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O grau de susceptibilidade magnética (?) de uma dada rocha depende da sua
composi¢cdo mineralogica. Concretamente, a susceptibilidade magnética de uma rocha
sera tanto maior quanto mais rica for em minerais ricos em ferro, nomeadamente, em
magnetite.

Com base no estudo da composicdo das rochas, podem-se construir tabelas de
susceptibilidade magnética para essas rochas e inferir, da composicao litolégica num
determinado local, se serd mais ou menos provavel a ocorréncia de alteragbes locais do
campo magnético.

A Tabela 2.1 ilustra como a quantidade de ferro num material, particularmente na forma

do mineral magnetite (Fe; O,), influencia fortemente a susceptibilidade magnética.

Material Susceptibilidade magnética
Magnetite ( Fe; O,) 1000 X 107
Peridotito 500 X 10°
Basalto/Gabro 200 X 10°

Diorito 20 X 10°

Arenito 10 X 10°

Granito 1X10°

Halite (NaCl) 1X10°5

Tabela 2.1 : Susceptibilidades magnéticas tipicas de alguns materiais da
Terra (Adaptado de Lillie, 1999).

Rochas méficas e ultramaficas (como o peridotito, o basalto e o gabro), as quais séo ricas
em magnetite, ttm uma elevada susceptibilidade comparada com as rochas félsicas
(como o diorito e o granito).
O tipo de magnetismo exibido por um mineral, na presenca de um campo magnético
externo, depende do grau de susceptibilidade magnética do mineral. Se um corpo que
contém um mineral (Fig. 8) € sujeito a accdo de forcas magnéticas externas Bamn), O
corpo adquire magnetizacdo com uma intensidade, J, proporcional a susceptibilidade
magnética global do corpo:
J= ?,Baw oONde:

J - magnetizacao induzida no material,

?n - grau de susceptibilidade magnética;

B.mp - cOmponente B do ambiente
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a ) Ciamagnético

o7t

\\\\\\ Bamh Fig. 8: Tipos de comportamento magnético a) os

Supe-ficie terrastra

minerais diamagnéticos adquirem fraca magnetizacéo
Magnetizagdc
induzida

(J) com direccdo oposta a do campo magnético
externo (Bamp); b) a magnetizacdo nos minerais
b) Faramagnatico paramagnéticos é fraca, mas na mesma direccdo do

\\\\ \\ B campo magnético externo; C) nos minerais
amh

ferromagnéticos ocorre uma magnetizagdo forte e na

mesma direc¢do que a do campo magnético externo
(Adaptado de Lillie, 1999) .

C) Ferromagnetico

NN NN B,

N, J

A- Diamagnetismo (??-10 =)

Um mineral diamagnético, tal como a halite, tem uma susceptibilidde negativa, adquire
uma magnetizacao induzida com direc¢cdo oposta a do campo magnético externo (Fig. 8
a). A fraca magnetizacéo resulta de alteragbes das orbitais dos electrdes, quando sujeitos
a forcas de um campo magnético externo. Susceptibilidades de apenas —10 ~° significa

A 5

gue a magnetizacdo é cerca de 10 — vezes a forca de magnetizacdo do campo

magnético externo.

B- Paramagnetismo (??2+10 ™)

A susceptibilidade magnética de um mineral paramagnético € positiva, adquirindo um
magnetismo paralelo ao campo externo (Fig. 8b). O magnetismo ocorre quando 0s
momentos magnéticos dos atomos magnéticos estdo parcialmente alinhados na
presenca de um campo externo. A maioria dos minerais magnéticos exibem este fraco

comportamento magnético.
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C- Ferromagnetismo (??2+10 ™)

Em alguns minerais metélicos ricos em ferro, cobalto, manganésio ou niquel, os
momentos magnéticos dos atomos alinham-se rapidamente com o campo externo (Fig.
8c). Susceptibilidades na ordem de 10" indicam que a magnetizacio apresenta a mesma
direccdo do campo magnético externo e a magnitude € cerca de 1/10 da magnitude do
campo magnético externo. Sob certas circunstancias, a magnetizacao induzida pode ficar
conservada nos materiais ferromagnéticos, mesmo depois do campo magnético ter sido

removido (magnetizagao remanescente).

l.6- Tipos de magnetizacéao

A magnetizacdo de uma rocha ocorre de duas formas: pode ser induzida pelo campo
magnético actual (magnetizacao induzida) ou pode ter sido formada no passado, assim

gue ocorreu a litificacdo da rocha (magnetizagéo remanescente) (Fig. 9).

8) Macnelizacac incuizida Fig. 9. Tipos  de
magnetizacao a) a

Eamh\\\\\ magnetizacdo  pode  ser

induzida, num material, na
—
EJIM

presenca de um campo

magnético externo. Este tipo

Magetizada fe o campo Pe-da da rragnetismo na ausencia L
magIetico terraste da campc macnetico exierno de magnetizacdo desaparece
quando se retira 0 campo
b) Magnetizacao remanescente magnético externo; b) alguns

\\\\‘ materiais mantém a
Eamh\ \ magnetizacdo depois de se

ter retirado o} campo

—
EJI‘BI‘H magnético externo, designa-
se por magnetizacéo

Magnetizado selo campo Conzervagdo do machetiemora

magnelico terestre auserca do camao magreico externa remanescente (Adaptado de

Lillie, 1999) .

A- Magnetizacgéo induzida

Este tipo de magnetizacdo € um caso de magnetizacdo temporaria das rochas (Fig. 9a),
dado que estas podem deixar de possuir magnetizagéo quando séo retiradas do meio e a
magnitude e direc¢do do campo induzido depende da magnitude, da direcgdo do campo
magnético externo e da susceptibilidade magnética da rocha. Os minerais diamagnéticos

e paramagnéticos apresentam, a uma dada temperatura, uma susceptibilidade constante
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e adquirem uma magnetizacao paralela a direccdo do campo magnético existente (Fig.8).
Um corpo com magnetizacdo induzida gera um campo magnético local. Na auséncia de
uma magnetizacdo remanescente, 0 campo magnético global observado na vizinhanca
de um corpo magnético € igual & soma do campo magnético terrestre naquele local e o
campo induzido nele préprio:
B=Bamb +Bind
em que:
B= campo magnético total
B.mp= zona de influéncia do campo magnético

Bin¢= Campo magnético induzido

Perturbagdes locais no campo magnético terrestre fornecem pistas relativas a presenca,
a superficie, de materiais magneticamente susceptiveis. O campo induzido desses
materiais € igual a diferenca entre o valor do campo magnético terrestre local e o campo
magnético total: Bina= B- Bamb
A anomalia total do campo (?B) € obtida subtraindo a magnitude total do campo
magnético (Bamb) do valor de B e é:

?B =B-Bams

B- Magnetizagdo remanescente
A magnetizacdo remanescente € a designacédo dada ao magnetismo féssil de uma rocha.
Neste tipo de magnetizacdo, os dominios magnéticos de alguns minerais (particularmente
magnetite), no momento de formacdo das rochas, comportam-se como agulhas
magnéticas, orientando-se por si préprios na direccdo do campo magnético externo.
Assim que as rochas litificam, a orientacdo da magnetizacdo pode ficar conservada na
rocha. Este tipo de magnetizacdo mantém-se, mesmo apds uma eventual mudanca do
campo magnético externo (Fig. 9b) e é normalmente cinco vezes superior a
magnetizacao induzida.
A magnetizacdo remanescente numa rocha regista a informagéo sobre a direcgédo do
norte magnético no momento em que a rocha se formou. Os estudos paleomagnéticos
podem indicar a idade da rocha e sugerir a latitude da regido na altura em que se formou.
A magnetizagdo de um material € um vector resultante da soma da magnetizagédo
remanescente com a magnetizacao induzida:

J= Jind + Jrem
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em que:
J= magnetizacéo total do material
Jine= Magnetizacao induzida da matéria
Jem= Magnetizacao remanescente da matéria
Portanto, o campo magnético total numa dada zona € igual a soma dos campos
magnéticos locais resultantes das magnetizacfes induzidas, remanescentes e do campo
magnético local:
B= BampbtBinatBrem
em que:
B= magnitude e direccdo do campo magnético total
B.mp= cCampo magnético local
B« = campo magnético resultante da magnetizagéo induzida
B..m= campo magnético resultante da magnetizacdo remanescente

Depois de se ter subtraido a magnitude do campo magnético local (Bams) @ magnetizacéo
do campo magnético total (B), a anomalia magnética total (?F) € uma funcdo das
magnitudes do campo magnético induzido Bi,¢) € do campo magnético remanescente
(Brem). Em muitas alturas a magnitude remanescente € muito mais forte que a magnitude
induzida de tal modo que a anomalia total do campo reflecte o paleomagnetismo

existente.
Os materiais ferromagnéticos retém uma magnetizacdo permanente (ou remanescente),
mesmo quando o campo magnético externo é removido. Ha trés formas dos materiais

adquirirem magnetizacao remanescente (Fig. 10):
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Fig.10: Tipos de magnetizacdo remanescente a) magnetizacdo termoremanescente (Jtry), OcCorre
sempre que um material arrefece abaixo da temperatura de Curie, caracteriza-se por uma forte
ferromagnetizacdo, paralela ao campo magnético terrestre; b) magnetizacdo remanescente
detritica (Jprwm), durante a sedimentagdo os gréos orientam-se de acordo com o0 campo magnético
externo; ¢) magnetizacdo remanescente quimica (Jcrym), durante a precipitacéo dos ibes, 0s seus
dominios magnéticos alinham-se de acordo com o campo magnético externo (Adaptado de Lillie,
1999).

A- Magnetizagdo termoremanescente (Jrry)- Quando sujeito a temperatura elevada,
um material ferromagnético exibe comportamento paramagnético. Assim que a rocha
arrefece abaixo do ponto de Curie, alguns minerais (particularmente a magnetite)

passam de um comportamento paramagnético para um comportamento mais forte, um
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comportamento  ferromagnético. As rochas adquirem uma magnetizacao
termoremanescente de maior magnitude assim que 0s minerais magnéticos se orientam
de acordo com o campo magneético externo (Fig. 10a).

Este tipo de magnetizacdo pode ocorrer durante a solidificacdo da lava resultante de
uma erupcao vulcanica. Num derrame de lava, existem varios minerais com composi¢coes
diferentes, entre eles esta a magnetite, um éxido de ferro que é idéntico ao da pedra-ferro
dos antigos marinheiros. Enquanto a lava esté ainda quente, os &tomos que compdem a
magnetite orientam-se segundo direc¢des ao acaso, vibrando ao redor das suas posicdes
médias na estrutura cristalina, mas, a medida que a lava arrefece e atinge temperaturas
inferiores a 500° C, os atomos vao-se orientar todos na mesma direccdo, a direc¢ao do
campo indutor.

Este é, portanto, um fendmeno termodinamico: os minerais orientam-se de acordo com o
campo magnético externo, a medida que a lava arrefece e endurece (Lillie, 1999). Este
fendbmeno resulta de um mineral, a magnetite, apresentar a configuracdo de menor
energia, quando o seu momento magnético esta alinhado com o campo magnético
externo. Como o arranjo atomico é fixo nos minerais, sendo a sua magnetizacao
permanente, € necessaria uma temperatura alta para que 0s grupos atémicos possuam
energia térmica necessaria a vibragdo fora das suas posi¢Bes orientadas. Como 0s
minerais estdo bloqueados como um todo, dentro da rocha, a direccdo de magnetizacao

da rocha €, também, permanente e estavel ( Wyllie, 1976).

B- Magnetizagdo remanescente detritica (Jorv)- Quando os sedimentos se acumulam
na agua, os minerais de ferro (particularmente, a magnetite e a hematite) tendem a
orientar-se de acordo com o campo magnético externo (Fig. 10b). A rocha adquire uma

magnetizacao remanescente detritica.

C- Magnetizacdo remanescente quimica (Jcrm)- Os ides sdo precipitados na solucgéo,
formando minerais de ferro (particularmente, a magnetite e a hematite). Durante a
precipitacdo dos ifes, 0s seus dominios magnéticos alinham-se de acordo com o campo
magnético externo (Fig. 10c). As bacias vermelhas utilizadas frequentemente nos estudos
de paleomagnetismo tém frequentemente esta origem: a cor vermelha resulta do mineral

de ferromagnético, a hematite.
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I.7- Anomalias magnéticas

No inicio de 1960, um estudante australiano encontrou vestigios de uma fogueira num
local que se pensa ter sido utilizado, no passado, pelos aborigenes como acampamento.
As rochas encontradas nesse local estavam magnetizadas e antes de terem sido
removidas registou-se a sua orientacdo geografica (latitude e longitude). Depois, mediu-
se a direccdo das rochas magnetizadas e verificou-se que era exactamente o inverso do
campo magnético actual (Fig. 11). O jovem estudante prop6s ao seu professor que, ha
cerca de 30.000 anos atrds, o campo magnético era o inverso do actual, isto é, a agulha
da bussola apontaria para o sul geografico em vez de apontar para o norte geografico
(Press et al, 1998).

L Fig. 11: O campo magnético terrestre ha 30 mil

s anos atras apresentava uma polaridade inversa

3 f ™ -y ; = T3 s ; da actual. Esta concluséo so6 foi possivel depois
F L = LT - P
\ o R { P ), | de se ter descoberto que rochas formadas ha
- . z
— % r . 30 mil anos atrds apresentavam uma
i » % -

polaridade do campo magnético inversa da
. actual. A direccdo do campo magnético

terrestre, existente na altura (Press et al., 1998).

Desde 1906, que se admite que algumas rochas estdo magnetizadas em sentido
precisamente inverso ao do campo magnético terrestre actual (LeGrand, 1994). Mais
tarde, nos anos cinquenta, foi estabelecido que, aproximadamente, metade das rochas
estudadas estdo normalmente magnetizadas e a outra metade sdo rochas com
magnetizac¢ao inversa.

A mudanca da polaridade normal para inversa envolve a inversdo completa do campo
magnético, 0 eixo magnético permanece na mesma posicdo em relacdo ao eixo de
rotacdo da Terra, mas o polo norte magnético troca a sua posicado com a do polo sul
magnético. De notar que o arranjo geométrico das linhas de forca magnética no espaco
permanece o mesmo (Fig. 11).

A ideia de que as rochas inversamente magnetizadas podiam ter sido formadas numa
altura em gque a polaridade magnética da Terra era inversa da do campo magnético
terrestre presente foi acolhida com cepticismo. Era, realmente, uma ideia demasiado
radical para o0s cientistas conservadores. Exploraram-se explicagbes alternativas,
envolvendo as propriedades dos minerais de ferro nas rochas e descobriu-se que
algumas rochas, na verdade, se formavam com magnetizacdo de direc¢cdo oposta a do

campo magnético indutor, mas s6 em circunstancias especiais.
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As medidas da intensidade de magnetizacdo, em amostras que atravessam um limite de
invers@o, mostra que 10 000 anos antes da inversao, a intensidade decresce de sessenta
por cento a oitenta por cento, e inverte-se, entdo, completamente num periodo de cerca
de 2000 anos, antes de aumentar de novo na direc¢do oposta durante os 10 000 anos
seguintes (Wyllie, 1976).

A presenca de rochas magnetizadas aumenta ou diminui a intensidade do campo
magnético em relagdo ao valor da intensidade do campo magnético, valor esse estimado
para o caso de ndo ocorrerem rochas magnetizadas. Os desvios, em relagédo ao valor
médio, sdo designados por anomalias magnéticas.

Dependendo da orientacdo da magnetizacdo das rochas subjacentes, a intensidade do
campo magnético terrestre, em qualquer ponto, pode ser aumentada ou diminuida. Uma
rocha magnetizada na mesma direcgdo do campo magnético terrestre faz aumentar a
intensidade do campo magnético terrestre (anomalia positiva) e uma rocha magnetizada
numa direccdo oposta a do campo terrestre faz diminuir a intensidade do campo
(anomalia negativa) (Fig. 12a).

Algumas rochas, tal com as das jazidas de ferro, sdo tdo fortemente magnetizadas que
produzem anomalias muito acentuadas. Localmente, o campo magnético terrestre pode
tornar-se insignificante, quando comparado a um corpo de minério de ferro (Lillie, 1999).
A magnetizacao remanescente do basalto oceénico contribui para aumentar ou diminuir a
intensidade do campo magnético terrestre. Um registo das polaridades normais e
inversas € como que conservado no fundo do oceano Atlantico. Uma das utilidades do
estudo de datacdo magnética, ao registar a idade das rochas, € permitir estudar o fundo
oceanico. O novo fundo oceanico originado de um dos lados do rifte apresenta a mesma
direccdo de magnetizacdo que o novo fundo oceanico do outro lado do rifte e & mesma
distancia deste, porque se formaram na mesma altura.

Perfis das anomalias magnéticas registadas ao longo de um rifte mostram,
alternativamente, maximos e minimos que significam que o fundo oceanico apresentou,
respectivamente, polaridade normal e inversa. A presenca de rochas com direc¢ao de
magnetizacdo oposta ou igual a direccdo de magnetizacdo do campo magnético actual
vai ser igual em cada um dos lados do perfil. As bandas de anomalias magnéticas
positivas e negativas, de cada um dos lados do rifte, sdo claramente simétricas. Esta
simetria € uma prova muito importante da divergéncia de placas e expansao do fundo

oceanico nesta zona (Fig. 12b).
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Fig. 12: a) Perfil das anomalias magnéticas obtidas junto ao rifte Reykjanes no sul da Islandia, b)

modelo esquemético da formac&o do fundo oceénico (adaptado de Campbell, 1997).

A causa das inversfes € ainda desconhecida, mas a determinacdo da sua ocorréncia
permitiu, aos gedlogos, determinar a taxa de expansado do fundo oceéanico (Press et al,
1998). Esta pode ser obtida, se se relacionar a extensao da anomalia magnética com o
periodo de tempo em que ocorreu, de acordo com a andlise da escala de tempo da

inverséo da polaridade (seccgéo 2.8).

1.8- Geocronologia baseada no estudo das anomalias existentes no fundo do

oceano préximo do rifte

Utilizando observacdes das inversdes de polaridade, construiu-se uma escala de tempo
das inversdes da polaridade geomagnética (fig.13).
A escala € baseada em varios métodos, que incluem:
= estudos de magnetizacdo remanescente, a partir de datacdo isotépica em
rochas igneas jovens (menos de cinco milhdes de anos);
= observacdes de anomalias marinhas magnéticas, acompanhadas por datacao
isotépica de minerais com potassio, determinado pelo método de potassio —
argon, quer presentes em sedimentos quer no basalto, recolhidos pelas
sondagens dos fundos oceanicos no a&mbito do projecto de perfuracéo dos
fundos do oceano (Deep Sea Dirilling Project, DSDP);

= estudos de estratigrafia magnética de sec¢des sedimentares com registos
invulgares de fésseis completos.
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Fig.13: Escala de tempo da inversdo da polaridade geomagnética (adaptado de Press et al, 1998).

Cientistas dos Estados Unidos, geofisicos Allan Cox e Richard Doell e o geoquimico
Brent Dalrymple, reconstruiram a historia das inversdes para os ultimos quatro milhdes
de anos, utilizando uma técnica de datacdo baseada nos isotopos dos elementos
guimicos potassio e argon. Cox e 0s seus colegas utilizaram este método para datar
rochas vulcanicas continentais de todo o mundo. Apds terem medido a direc¢do de
magnetizacao destas rochas, puderam datar as inversées do campo magnético terrestre
(Watson,1999).

A escala de inversdes da polaridade magnética fornece informacdes sobre a polaridade
da campo magnético terrestre para os ultimos cinco milhdes de anos. Durante épocas em
gue prevalece uma dada polaridade magnética, existem curtos periodos de inversdes que
se designam por “acontecimentos”.

A actual orientagdo do campo magnético terrestre surgiu ha 0,75 milhées de anos (época

de Brunhes). Antes desta época, entre -2,5 Ma e -0,75 Ma, a direcgdo do campo
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magnético terrestre era a inversa da actual.
Segundo Jacobs (1996) Durante uma inversdo magnética a intensidade do campo
comeca por diminuir cerca de vinte milhares de anos até que ocorre a inversao dos polos

magneético e a intensidade aumenta novamente.

1.9- Implicacdes do estudo do Campo Magnético terrestre na construcao da

Teoria Tectonica das Placas

Em 1960, H.H. Hess da Universidade de Princeton sugeriu que o rifte assinalava zonas
mais fracas, onde o fundo oceénico tinha sido rasgado e ao longo das quais saia novo
magma que, depois de solidificar, dava origem a nova crosta oceanica. Este cientista
propOs que seria na crista média oceanica que se encontravam as areas mais quentes,
onde os magmas eram formados e expelidos de acordo com a dindmica das células de
conveccao (Gilles, 1991).

Outra caracteristica topografica notavel eram as grandes depressoes, as fossas, as quais
captaram as atencBes de Vening-Meinnesz e Hess. Vening-Meinesz tinha ja notado
existir uma correlacdo entre as fossas e anomalias negativas e isto, juntamente com
dados sismicos, levou-o a identificar as fossas como areas de deformacdo crustal
(Hallam, 1973).

A hipétese de Hess ou geopoesia de Hess foi, portanto, uma variante da teoria da deriva
continental e recebeu pouco apoio da comunidade cientifica até cerca de 1966
(Shea,1988).

1.9.1- O calendario magnético da Terra

Em 1906, Brunhes, um fisico francés, descobriu que certas rochas vulcanicas
apresentavam uma orientacdo magnética diferente da normal. N&o correspondia a uma
variacdo de apenas alguns graus, mas de uma inversdao completa: o pélo norte
correspondia ao polo sul e vice versa (Gilles, 1991).

Vinte anos mais tarde, um investigador japonés, Matuyama (Gilles, 1991), observou o
mesmo fendbmeno numa camada de lava e deduziu que o campo magnético terrestre se
inverteu varias vezes no passado. Esta afirmacao gerou grande controvérsia.

Também na superficie do fundo oceanico, cartografada durante os anos cinquenta, era

possivel observar o mesmo fendmeno. De salientar que as variacbes magnéticas
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revelavam uma simetria em relacdo ao rifte: anomalias negativas (representadas por
bandas claras), correspondentes a uma polaridade inversa, alternavam com anomalias
positivas (representadas por bandas escuras), correspondentes a uma polaridade normal.
Nos finais dos anos cinquenta, gracas a novos dados geoldgicos e geofisicos dos
oceanos, surgiram novas ideias sobre a expansao dos oceanos. Estes dados referem-se
a modelos da topografia do fundo do mar, ao tipo e a idade dos sedimentos, a idade e a
composicao dos vulcdes ao longo da crista médio-oceanica, a distribuicdo das anomalias
gravimétricas, as medidas do fluxo de calor, a distribuicdo dos vulcdes e a sua relagédo
com a profundidade dos abalos sismicos.

Em 1958, Arthur Raff, Ronald Mason e V. Vacquier observaram uma sucessao de fortes
anomalias magnéticas, positivas e negativas, dispostas em bandas sensivelmente
paralelas. Estes investigadores elaboraram um mapa (Fig. 14) que teve grande impacto e
onde se representavam as anomalias magnéticas das margens ocidentais do continente
Norte-Americano: quilometros de faixas pretas e brancas, dispostas alternadamente e
gue correspondem a magnetizacdo normal e inversa, respectivamente.

A intensidade destas anomalias, duas vezes superior a que se observava nos
continentes, levou a supor gue grandes massas magnéticas de origem desconhecida se
escondiam por baixo do fundo oceanico (Gilles, 1991).

Em 1963, o canadiano Lawrence Morley, os ingleses Fred Vine e Drummond Mathews ,
apesar de se situarem em continentes diferentes, justificaram da mesma forma este
fendmeno magnético. Eles propuseram uma articulacdo da expansédo de Hess com as
inversdes geomagnéticas através das bandas magnéticas globalmente paralelas aos
riftes.

Estes cientistas sugeriram a seguinte interpretacdo: a quantidade de lava que € expulsa
de um dos lados do rifte é igual a quantidade de lava que é expulsa do outro lado do rifte.
Como a lava fica magnetizada na direccao do campo magnético terrestre, se a expulsédo
ocorrer durante periodos de polaridade normal cria uma anomalia magnética positiva, se
a lava for expulsa durante periodos de polaridade inversa cria uma anomalia magnética
negativa (Fig. 15). Os dois principios basicos desta hipotese sdo: a expansao do fundo
oceanico e a inversédo peridédica do campo magnético terrestre .

Vine deu a conhecer a sua ideia a Matthews o qual conseguiu publicar, apesar de
existirem poucas evidéncias a favor da proposta, um pequeno artigo na Nature. Este
artigo nédo teve, inicialmente, grande receptividade, porque a expansao do fundo oceanico
ndo era geralmente aceite e existiam ainda duvidas de que a inversdo do campo

magnético era a principal causa da polaridade inversa das rochas.
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Fig. 14: Mapa de anomalias geomagnéticas
a este da ilha de Vancouver. Areas de
anomalias positivas estdo representadas a
negro e areas de anomalias positivas estédo
representadas a branco. BC'"representa o
rifte de Juan de Fuca e DE' representa o
rifte de Gorda (Adaptado de Takeuchi,
1970).

Mesmo que fosse, que se aceitasse que

0 campo magnético se invertia, ndo era ainda claro como eram geradas as anomalias

magnéticas. A ideia mais aceite na altura era a de que as bandas representavam rochas

com diferente composi¢éo mas esta ideia ndo poderia ser confirmada sem que se fizesse

uma grande amostragem.

Fig. 15: Representacdo esquematica
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Poder-se-ia, entdo, afirmar que o conhecimento das anomalias magnéticas do fundo
oceanico permitia conhecer a histéria dos fundo oceénicos? Tornava-se necessario
demonstrar que as bandas de anomalias magnéticas eram paralelas ao rifte e que os
conjuntos de bandas magnéticas, de um e outro lado do rifte, eram simétricos, como um
objecto e a sua imagem num espelho (Hallam, 1973).

Vine e Matthews persistiram no seu modelo, apesar da falta de apoio de gedlogos e
cientistas marinhos. No inicio de 1965, Fred Vine e Tuzo Wilson fizeram algumas
reformulacdes. Tanto Hess como Wilson visitaram Cambridge, onde colaboraram com
Vine: Hess estava entusiasmado com o documento de 1963 de Vine-Matthews; Wilson
ainda ndo o conhecia, mas, ja em 1963, ele tinha previsto que, se a expansao oceanica
ocorre, entdo quanto mais distantes as ilhas vulcanicas, distribuidas no oceano Atlantico,
estiverem do rifte mais antigas elas deveriam ser (LeGrand, 1994).

Vine encorajado por Hess e Wilson, reformulou a sua hipétese. Vine e Matthews néo
repararam, inicialmente, nas implicacdes, para o seu modelo, de uma expanséo
uniforme. Se a expansdo ocorre numa taxa uniforme, entdo deve existir uma correlacao
entre a largura das faixas de magnetizacdo normal ou inversa e as suas idades. Supondo
gue o fundo oceénico cresce quatro centimetros por ano (dois centimetros em cada lado
do rifte) entdo uma faixa do fundo de duzentos metros de largura representa dez mil anos
de historia da magnetizacdo da Terra. Estas idades devem coincidir com as escalas de
tempo baseadas nas rochas continentais para as inversbées do campo magnético
(LeGrand, 1994).

Estes cientistas, Vine e Matthews, também n&o repararam que se o rifte representa o
centro de uma corrente de conveccao ascendente, a qual se separa por baixo do rifte,
entdo as anomalias magnéticas deveriam distribuir-se simetricamente de ambos os lados
do rifte. Este facto implicava que os perfis magnéticos dos dois lados do rifte: deveriam
ser simétricos.

O desenvolvimento destes dois corolarios, em 1965 e 1966, permitiu a Vine apoiar o seu
modelo e constitui a prova concreta que faltava em 1963 ( LeGrand, 1994). Tendo em
conta os pressupostos considerados e uma escala de tempo das inversées magnéticas,
Fred Vine e Tuzo Wilson construiram um modelo do rifte e das suas faixas de anomalias
magnéticas que se aproximava muito do modelo de Juan de Fuca como se assinala na
Fig. 16.
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Fig. 16: Expansédo do fundo oceanico e formacdo de bandas magnéticas paralelas de acordo com

a hipotese de Vine — Matthews (Adaptado de Kearey P. et al., 1990).

Concomitantemente, Wilson, ao investigar as zonas de fractura que atravessavam o rifte,
admitiu que este tipo de deslocamento poderia ser entendido, se se introduzisse o
conceito de falha transformante. Foi também elaborado, nesta altura, um modelo
segundo o qual a actividade sismica estava relacionada com os riftes e com as zonas de
falhas que os atravessam. A Falha de Santo André podia ser considerada como uma
falha transformante que liga o rifte, a este do Pacifico, no Golfo da Califérnia, ao rifte de
Juan de Fuca, a sudoeste da ilha Vancouver, como se pode observar na Fig. 17.
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Fig. 17: Interpretacdo de Wilson para a falha de Santo André (Adaptado de LeGrand, 1994).

Enquanto Vine e Matthews reflectiam sobre o significado das anomalias magnéticas, um
grupo de gedlogos (Allan Cox, Richard Doell e Brent Dalrymple), em 1959, utilizando um
aparelho de datacdo radiométrica, novo e muito sensivel, preparavam-se para publicar a
primeira escala de tempo da polaridade magnética. Esta escala de tempo mostrou que o
campo magnético terrestre sofreu inversdes de periodicidade variavel (Shea, 1988).

Por volta de 1960, um grupo de investigadores de Lamont, constituido por James
Heirtzler, Walter Pitman e Xavier Le Pichon desenvolveram estudos no rifte Reykjanes ao

largo da Islandia e na dorsal “East Pacific Rise”, para encontrarem uma solucéo a favor
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de uma concepcao fixista, pois argumentavam que os perfis magnéticos actuais nao
coadunavam no modelo de Vine-Matthews. Os modelos de anomalias encontrados
proximo do centro do rifte estavam bem marcados, os que se encontravam dos lados
estavam pouco nitidos e mostravam, segundo eles, algumas diferencas significativas.
Para explicar a expanséo, eles invocavam autoinversdes ou, alternativamente, diferencgas
na susceptibilidade magnética, resultante de diferencas na composicao.

No final de 1965, Neil Opdyke estava a trabalhar, quando identificou um “acontecimento”
com cerca de 0,9Ma (mais tarde designado por “acontecimento” Jaramillo). Ao mesmo
tempo um colega, Walter Pitman, analisava as anomalias magnéticas registadas pelo
navio Eltanin ao largo do rifte a este do Pacifico. Walter Pitman concluiu existirem
semelhancas entre trés zonas transversais do rifte do Pacifico: Eltanin-19,-20 e —21 e 0
perfil de Fred Vine e Tuzo Wilson para o rifte de Juan de Fuca.

Vine participava num encontro da American Geological Society, quando Dalrymple lhe
entregou um documento com a escala de polaridade e Ihe disse que o grupo tinha
encontrado um novo “acontecimento”, com cerca de 0,9 Ma. Mais tarde, Fred Vine visitou
o laboratério de Lamont, onde lhe mostraram o novo perfil, Eltanin-19, o mais simétrico
de todos. Este investigador ficou entusiasmadissimo com as novidades, porque o
conhecimento do “acontecimento” de Jaramillo permitiu-lhe encontrar mais coincidéncias
entre os perfis de anomalias magnéticas e o modelo que ele e Wilson tinham construido,
usando a escala invertida em 1963 (LeGrand,1994).

A American Geophysical Union reuniu em Washington em Abril de 1966, Allan Cox
participou na sessdo em que James Heirtzler deu a conhecer Eltanin-19. Allan Cox
verificou que este perfil mostrava ndo s6 as inversdes que ele tinha previamente
documentado, mas também aquelas que ele s6 suspeitava e outras que ele desconhecia.
Walter Pitman e James Hertzler publicaram os perfis com uma interpretacdo baseada
numa adaptacdo da teoria de Fred Vine. Pouco depois este investigador demonstrou a
aplicacao da hipétese que partilhava com Tuzo Wilson em quatro grandes segmentos de
riftes: Juan de Fuca, East Pacific Rise, Carlsberg, Reykjanes e do rifte do Mar Vermelho.
Os anos seguintes foram ricos em investigacdes intensivas das anomalias magnéticas
por todos os oceanos, orientadas por investigadores do laboratério de Lamont. A mesma
sequéncia de bandas de anomalias magnéticas aparecia nos lados dos riftes em
diferentes oceanos e podiam ser relacionadas umas com as outras. Esta descoberta
permitiu a James Hertzler e aos seus colegas elaborar uma escala de tempo para 0s
acontecimentos magnéticos ocorridos no Terciario, assumindo uma taxa de expansao

constante, que foi, naturalmente, contestada.
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Contudo, antes da década terminar, foi sujeita com sucesso a um teste critico. Este teste
consistia numa série de expedi¢cdes ao fundo do oceano realizadas a bordo do navio
oceanografico Glomar Challenger, na presengca de um conjunto de cientistas
internacionais. Os resultados obtidos permitiram afirmar que a idade dos sedimentos
aumentava sistematicamente, dois centimetros por ano, a partir do eixo do rifte do
Médio-Atlantico e confirmavam a escala de tempo construida por James Hertzler.

A validacao da hip6tese de Vine-Matthew-Morley s6 foi possivel quando se conseguiu
relacionar o modelo de anomalias magnéticas com a escala de tempo de magnetizacao
normal e inversa. Estas condi¢cdes surgiram em 1965-66 e em 1967-68 formalizou-se a
Teoria Tectdnica de Placas (Shea, 1988).

Esta teoria, frequentemente atribuida a Harry Hess, gerou uma gande mudanca nos
conhecimentos da geofisica, s6 possivel gracas a forte cooperacdo que existiu entre um
grande grupo de cientistas de varias nacionalidades. Sem este empenho, a Teoria de
Hess ter-se-ia mantido no que ela era em 1962: uma teoria muito criativa e especulativa,
a geopoesia de Hess (Gilles, 1991).

O conhecimento dos registos das anomalias magnéticas e a sua interpretagdo permitiram
explicar fendbmenos ja explicados pela hipotese de Hess, propbs solucdes crediveis para
os problemas n&o solucionados e previu situa¢des que ainda nao tinham sido pensadas.
Por esta razdo, alguns autores afirmam que o conhecimento dos registos das anomalias
magnéticas nos fundos oceanicos iniciou uma revolucdo cientifica, ao substituir uma
perspectiva fixista e contraccionista por uma visdo mobilista para o comportamento da
crosta terrestre (Gilles, 1991; Praia et al., 1998).
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Parte Il- Caracterizacdo da investigacao efectuada no ambito do MCA

Este estudo integra-se numa das linhas de Investigacdo da Didactica de Ciéncias:
Movimento das Concepc¢des Alternativas (M.C.A.). A sua grande finalidade é proceder a
identificacdo das concepgbes dos alunos relativamente a temas cientificos e depois
organizar estratégias de ensino e aprendizagem susceptiveis de facilitar a aproximacao
as versoes cientificamente aceites.

Na primeira parte, referem-se, resumidamente, os pressupostos teéricos do M.C.A., na
segunda parte descrevem-se alguns modelos de mudancga conceptual e na terceira parte
justifica-se a terminologia utilizada no estudo. No final do capitulo, mencionam-se alguns
estudos efectuados sobre as representacdes dos alunos acerca de conceitos incluidos na
area da Geologia e sobre as concepc¢des alternativas, ja identificadas, relacionadas com

o tema em estudo.

| 1.1- Pressupostos teéricos do MCA

O MCA é influenciado por uma epistemologia racionalista e construtivista porque, como
assinala Santos (1998, p.174) “preconiza modelos de ensino que tém subjacentes teorias
de aprendizagem que defendem que a actividade dos dunos nédo se limita a simples
operacbes de adicdo ou subtraccdo de informagcdo aos conhecimentos existentes.”
Considera que o aluno tem um papel activo na aquisicdo de conhecimentos: é ele que
organiza os conhecimentos e constréi 0s instrumentos que permitem a sua aquisicao, a
interpretacdo da informacéo é pessoal e depende da estrutura cognitiva do aluno.

De acordo com a ideia basica do construtivismo, ensinar significa transformar a mente de
guem aprende e este deve reconstruir, a nivel pessoal, os produtos e processos culturais
para que deles se possa apropriar (Carretero, 1991; Pozo et al., 1998).

Na perspectiva construtivista o conhecimento cientifico € um processo social de
elaboracdo de modelos para interpretar a realidade e ndo como supunha a concepc¢éo
positivista: uma colecgao de factos objectivos regidos por leis que podem ser facilmente
conhecidas se se utilizarem os métodos adequados.

A mudanca conceptual, necessaria para que 0 aluno progrida desde o0s seus
conhecimentos intuitivos até aos conhecimentos cientificos, exige que os alunos pensem
em modelos e teorias que lhes permitam interpretar a realidade e ndo somente reproduzir

0s conhecimentos pré-concebidos: “Aprender ciéncia deve ser, portanto, comparar e
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diferenciar modelos e ndo adquirir modelos.”(Pozo et al., 1998, p.25).

Torna-se necessario compreender as dificuldades que tal estratégia implica e pensar em
métodos de ensino que ajudem o aluno a substituir as suas concepcgbes pelas
concepcdes cientificas. De acordo com a perspectiva cognitiva-construtivista em que se
baseia 0 MCA, a aprendizagem esta centralizada na actividade do sujeito. E ele que
“(re)constréi e transforma os seus conceitos, que modifica a sua estrutura conceptual,
que muda a maneira de observar e de pensar os fendmenos.” (Cachapuz et al, 2000,
pag.19). Torna-se, por esta razdo, essencial conhecer as caracteristicas e a origem das
concepcoes alternativas dos alunos.

Segundo Pozo et al. (1998), as concepcdes alternativas sdo muito persistentes (mantém-
se apls anos de instrucéo), generalizadas (sdo partiihadas por pessoas de diferentes
culturas, idades e niveis educativos), de caracter mais implicito que explicito (os alunos
utilizam-nas mas muitas vezes nao as verbalizam), relativamente coerentes (o aluno
recorre a elas diversas vezes) e, em muitos casos, sao idénticas as concepcdes
apresentadas, no passado, pelos cientistas.

Os conhecimentos prévios sdo o produto de uma aprendizagem, na maior parte dos
casos, informal que tem por objectivo, tornar os fendmenos da natureza mais previsiveis
e controlaveis. Nao resultam de uma distraccdo, de um erro ou de um acaso mas de um
processo cognitivo que procura estabelecer relagbes entre os factos apercebidos
mediante processos sensoriais e perceptivos (origem sensorial), crencas aceites pela
sociedade e referidas, muitas vezes, pela comunicacdo social como conhecimentos
cientificos (origem cultural) e uma origem escolar relacionada com o facto do aluno
desconhecer a diferenca entre o conhecimento cientifico e o conhecimento do quotidiano
(Pozo et al., 1998).

Para Chi et al. (1994) as pessoas ao interpretar um determinado objecto, colocam-no
numa determinada categoria ontolégica. Assim, de acordo com o modelo de Chi, a
mudanca conceptual exige a mudanca de uma entidade de uma categoria para outra. As
categorias ontoldgicas sdo trés: matéria, processos ou estados mentais.

As concepcdes manifestadas por cada sujeito sao fundamentadas em teorias implicitas,
conjunto de regras, que determinam, ndo sO, a selec¢éo de informacdo processada, mas
também as relacbes a estabelecer entre os diferentes conceitos. Estes ndo estdo
isolados mas integrados numa rede de conceitos e s6 a alteracdo desta pode levar a
mudanca conceptual. N&o basta s6 mudar a concepcéo prévia, € também necessario
alterar a rede em que ela se integra, implica uma reorganiz¢ao conceptual (Cachapuz et
al., 2000).
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A tendéncia dos alunos € interpretar os acontecimentos em termos de relacdes causais
lineares e unidireccionais, dificilmente os fendbmenos naturais séo interpretados como um
sistema de interac¢des cujo objectivo final é o equilibrio, ou seja, ndo conseguem
interpretar os fenomenos em termos de processos. Por exemplo, 0 peso de um corpo nao
depende s6 de si mas é um produto da relacéo entre duas massas (Pozo et al., 1998).
Alguns autores, como Engel Clough & Driver (1986), referem que os alunos devem ter um
critério diferente para analisar as situa¢des, porque utilizam diferentes explicagbes para
situacdes que sao consideradas semelhantes pela comunidade cientifica. O grau de
consisténcia parece depender do contexto e os alunos ndo revelam, na maioria dos
casos, uma perspectiva integradora. As concepcdes séo activadas por critérios diferentes
aos utilizados pelos cientistas, os alunos parecem recorrer com mais frequéncia a regras
especificas que a regras gerais (Pint6, 1996; Faria et al., 1994).

A mudanca conceptual s6 se dard, segundo Pinté (1996), quando o aluno procurar uma
coeréncia entre as suas ideias e as evidéncias empiricas, quando a objectividade for um
desejo fortemente sentido, ou seja, quando for adquirindo uma metodologia para validar o
conhecimento e, por sua vez, as novas concepc¢des ndo lhe parecam refutaveis por
motivos pessoais. A disparidade das respostas dos alunos parece estar relacionada com
os diferentes aitérios em que se baseia 0 conhecimento cientifico e o empirico. Séao
necessarias novas metodologias sendo de esperar progressos e regressoes.

Também a luz da epistemologia bachelardiana, a mudanc¢a conceptual s6 se concretiza
se se alterar o grau de subjectividade que o aluno atribui ao conhecimento. Entre o aluno
e as suas concepcdes ha uma forte ligacédo afectiva de que resulta um grande grau de
confianga, do aluno, no seu préprio saber. Neste sentido, 0 ensino devia dar ao aluno
oportunidade para colocar em causa as suas proprias explicagdes. S6 depois do aluno ter
noc¢ao do seu erro € que pode ocorrer mudanca conceptual (Santos,1998).

Para Hewson (1990) os alunos constroem concepc¢des isoladas e ndo conseguem
predizer outros acontecimentos para a mesma explicacdo. Para estes autores, se 0S
alunos forem capazes de utilizar critérios de consisténcia, coeréncia e generalidade para
avaliar as suas concepcoes, significa que atingiram uma etapa intermédia de mudanca
conceptual. Desta forma, as dificuldades de mudanga conceptual estariam relacionadas
com a capacidade em mudar de ideias de umas situagdes para outras e no uso dos
conhecimentos aprendidos nas situacdes do quotidiano.

Alguns autores (Pozo et al., 1991) consideram a possibilidade de coexistirem, num
mesmo aluno, duas ou mais ideias diferentes, susceptiveis de competir entre si numa

situacdo determinada. A resposta do aluno resulta de uma decisao influenciada por trés
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tipos de factores: actualidade (recuperamos mais facilmente os factos e as ideias que
mais recentemente processamos); frequéncia (recorremos com mais frequéncia aquelas
relagcbes causais empregues mais vezes) e evidéncia (recorre-se aos critérios que mais
sobressaiam do campo preceptivo).
Durante o processo de ensino-aprendizagem, o professor deve ter em atengdo a
actividade metacognitiva do aluno como elemento essencial e regulador do processo.
“Somente quando o aluno se sentir comprometido afectiva e cognitativamente com a
evolucao das suas concepgdes, é que se podera esperar um certo éxito na nossa tarefa
de ensinar ciéncias” (Oliva Martinez,1999, p.104).
Se as ideias que os alunos trazem, para a sala de aula, influenciam a sua actividade de
aprendizagem entdo a realizacdo de actividades experimentais ndo é suficiente, como
estratégia de mudanca conceptual. Porque as observacdes que os alunos fazem, o modo
como interpretam e mesmo o tipo de experiéncias que propdem séo influenciadas pelas
concepcgbes que tém. A aprendizagem, numa perspectiva construtivista, implica uma
mudanca conceptual, metodolégica e atitudinal (Meneses Villagra et al., 1995). Tendo em
conta o referido e de acordo com Driver et al. (1986), destacam-se as seguintes
caracteristicas da aprendizagem significativa:
= valorizar o didlogo e a discussao na sala de aula, ja que o conhecimento é
construido pelas pessoas através da interac¢éo social;
= colocar a disposic¢ao dos alunos diferentes actividades que impliquem o
tratamento de situagdes problematicas. Encoraja-los a formular hipoteses e a
interpretar dados porque séo actividades que ajudam o aluno a tornar-se
responsavel pela sua prépria aprendizagem;
= permitir que os alunos utilizem as novas ideias huma grande variedade de
situagdes de modo que eles se consciencializem da sua utilidade.
As teorias mplicitas, caracteristicas do conhecimento do quotidiano, baseiam-se em
estruturas conceptuais muito mais simples que as subjacentes as teorias cientificas, pelo
gue a aprendizagem requer mudancas epistemologicas, ontolégicas e uma
reestruturacdo do conhecimento. Estas mudancas s6 sdo possiveis se 0 sujeito estiver
empenhado e consciente da necessidade de mudar e for capaz de explicitar as razbes
das suas previsbes. E também necessario que a aprendizagem se inicie por dados

concretos para chegar as estruturas e dos factos para chegar aos principios.
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| 1.2- Caracterizagcdo dos modelos de mudanca conceptual

Orientados por epistemologias racionalistas e construtivistas, os modelos de mudanca
conceptual admitem que o aluno tem um papel activo, determinado pelo seu quadro
referencial tedrico, no processamento da informacdo. Pressupdem também que sujeitos
diferentes constréem concepcdes diferentes a partir da mesma informacédo e que “novas”
ideias interagem com as ideias que o aluno possui originando alteracdes em ambas
(Santos, 1998).
Nesta perspectiva de ensino, a finalidade é que ocorra substituicdo de concepc¢des. A
partir das concepg¢Oes alternativas diagnosticadas, o professor selecciona actividades de
ensino que cologuem o aluno em situacdo de conflito cognitivo. A resolucdo de
determinados problemas n&o podera ser feita de acordo com as suas concepc¢des que se
tornaram insuficientes e portanto faliveis.
A perspectiva de ensino sustentada pelo conflito cognitivo assume que a substituicéo
dos conhecimentos prévios do aluno ocorrera se se confrontar esse conhecimento com
um conhecimento mais explicativo. Pretende-se uma acumulacdo de conflitos que
provoquem mudancas sucessivamente mais radicais da estrutura conceptual. Deve
apresentar trés fases principais:

primeira fase - 0 aluno realizara tarefas que mediante inferéncias predictivas

ou solugdes dos problemas, explicitam as concepgdes dos alunos. A funcao

destas tarefas € ndo somente que o professor conheca as diferentes

concepcdes alternativas mantidas pelos alunos, mas também que estes tomem

consciéncia das suas concepcoes;

segunda fase - 0 aluno tera de confrontar os seus conhecimentos com 0s

resultados de uma pequena investigacdo ou com os dados apresentados. O

aluno toma consciéncia, ndo somente das suas concepc¢des mas também das

suas insuficiéncias e diferencas relativamente ao conhecimento cientifico;

terceira fase - espera-se que o aluno abandone a sua concepgéo porque

percebeu que o conhecimento adquirido tem maior poder explicativo

relativamente a perspectiva anterior
De salientar que a mudanca conceptual é efectuada pelo aluno. Tal s6 é facilitado se o
aluno utilizar estratégias metacognitivas durante o processo de aprendizagem. A
metacogni¢cdo permitira que o aluno seja capaz de explicar ao professor o que nao
percebe, planear uma estratégia antes de iniciar uma tarefa, procurar ligacées com outras
situacbes e formular opinides. A realizacdo, pelo aluno, de experiéncias adequadas

permite o desenvolvimento do seu conhecimento, a tomada de consciéncia das suas
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capacidades e o controlo metacognitivo (Pozo et al., 1998).
O modelo alostérico de Giordan, mencionado por Cachapuz et al., 2000, constitui um dos
modelos de mudancga conceptual orientado para a reestruturacdo do conhecimento do
aluno. De acordo com este modelo, a mudancga conceptual tem varias implicacoes:
= 0 conhecimento quotidiano deve ser sempre posto em causa,;
= as concepcdes prévias dos alunos s6 sdo substituidas se o aluno nédo
conseguir
responder aos problemas que lhe séo colocados (as vezes um dos obstaculos a
aprendizagem é a auséncia de informag&o).
= a aprendizagem é um processo de construcéo continua e complexo. O aluno
deve ser continuamente questionado sobre a forma como organiza os seus
conhecimentos. Neste sentido os problemas apresentados devem apresentar
dificuldades progressivas para que 0s alunos possam relacionar conceitos ja
trabalhados.
O aluno deve estar mobilizado para aprender, deve estar consciente da sua actividade e
dos processos que a regem. O saber adquirido constitui um prolongamento das
aquisicdes anteriores que proporcionaram o quadro de referéncia e de conhecimento
necessarios a problematizacdo mas ao mesmo tempo estd em ruptura com o
conhecimento anterior porque permite explicar novos problemas e responder a novas
guestdes (Giordan, 1995).
Tendo em consideracéo estes pressupostos, as actividades apresentadas pelo professor,
na sala de aula, ttm como objectivo: “i) induzir no aluno um desequilibrio conceptual; ii)
ajudar o aluno a interrogar-se e a explicitar o seu proprio pensamento; iii) contribuir,
agora, para uma adequada confrontagdo das suas ideias com outras opinides, em
particular, com as dos seus colegas; iv) utilizar esquemas, graficos, fazer uma sintese,
por exemplo, que ajude a kflexdo e a uma nova visao da realidade construida pelo
aluno” (Cachapuz et al., 2000, p. 37).
Marques (1994) refere existirem dois grupos de modelos de ensino que estéo de acordo
com a actual perspectiva construtivista do ensino das ciéncias: os “modelos conceptuais”
e 0s “modelos operacionais”. Os segundos incorporam um conjunto de etapas flexiveis e
interligadas que sugerem actividades sequenciais para o aluno e para o professor,
destinadas a facilitar a mudanca conceptual. Estes modelos fundamentam-se nos
“modelos conceptuais” e permitem a operacionalizacdo das suas linhas orientadoras.
Este investigador apresenta um “modelo operacional” constituido por quatro fases

diferentes:
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= fase de reconhecimento e de reflexdo, durante estas fases os alunos

deverao

revelar as suas ideias referentes ao topico em estudo. O professor tera de
identificar problemas cuja resolucao contribua para a mudanca das ideias dos
alunos, organizar e fornecer a informagéo conceptual que se relaciona com o
tema em estudo. Para que os alunos possam mudar 0s seus conceitos,
procedimentos e atitudes, é necessario que estes possuam informacgéo

suficiente que lhes permita sustentar o conflito conceptual.

= fase de reconstrucao, o aluno tera de propor e debater metodologias

adequadas que permitam procurar solucdes para os problemas previamente
identificados.

= fase de re-avaliagcéo, esta fase permite ao professor verificar se 0s materiais
e estratégias implementadas permitiram atingir os objectivos iniciais e comparar
0s conceitos apresentados pelos alunos antes e apos a aprendizagem.

Permite, também que o aluno compare o seu conhecimento actual com aquele
gue tinha no inicio e assim se consciencialize da mudanca e evolucao das suas
ideias. A utilizacdo de mapas conceptuais € uma boa estratégia para o aluno

reflectir sobre o que aprendeu.

Esta ultima fase € designada de re-avaliagdo porque corresponde a uma segunda

avaliacdo, a primeira ocorreu durante a primeira fase deste modelo de ensino-

aprendizagem quando o professor procurou conhecer as situacdes que estariam mais de

acordo com as necessidades e conhecimento dos alunos.

I 1.3 Justificagdo do modelo de ensino-aprendizagem adoptado neste estudo

O modelo proposto por Marques (1994) é adequado aos objectivos deste estudo porque

foi desenvolvido com o objectivo de promover a mudanca conceptual. De facto o modelo

escolhido:

= demonstra uma perspectiva construtivista do ensino-aprendizagem, pelo que

esta de acordo com o actual paradigma do Ensino das Ciéncias;

= valoriza a aprendizagem de conhecimentos progressivamente mais complexos

a necessidade, para que haja aprendizagem, do novo conhecimento ser

articulado com o anterior. A etapa da reestruturagéo do conhecimento constitui
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uma das dimensdes nucleares da aprendizagem;

= propde a resolucdo de problemas como estratégia para confrontar o aluno com
resultados diferentes dos esperados;

= valoriza a reflexdo metacognitiva porque se centra na participacao e reflexdo do
aluno. O ambiente de aprendizagem é criado a pensar no aluno para que este
possa explicitar o seu préprio pensamento, interrogar-se e interrogar os colegas
do mesmo grupo ou de outros grupos;

= privilegia a mobilizagdo do aluno para resolver o conflito cognitvo. As

estratégias

planificadas pelos professores devem motivar os alunos a participar, a envolver-
se na actividade experimental para que sejam capazes de identificar o
problema, formular hip6teses discutir e definir os procedimentos necessarios

para recolher informacao suficiente para testar a(s) sua(s) hipétese(s).

I 1.4- Justificacdo da terminologia adoptada neste estudo

Optou-se pelo uso do termo “concepcao alternativa” apos a leitura e reflexdo de estudos
relevantes, realizados no ambito do MCA, sendo este termo utilizado para designar as
representacdes apresentadas pelos alunos antes de este ter sido abordado pelo
professor. Considera-se que estas concepg¢des alternativas tém capacidade explicativa e
permitem fazer previsdes. Sao, por esta razao, alternativas aos conceitos cientificos e
blogueiam a aprendizagem.

Neste estudo, para conhecer as concepcoes alternativas dos alunos foram construidas
duas ou mais questdes que tinham como objectivo analisar 0 mesmo conceito a partir de
perspectivas diferentes. O estudo comparativo destas questdes permitiria testar a
coeréncia das suas respostas.

Diferem das “ideias erroneas” porque estas constituem ideias sobre as quais ndo se tem
a certeza se constituem modelos mentais a que o0 aluno recorre para explicar ou prever
determinado fendmeno. Podem ser apenas ideias isoladas. Para determinar a verdadeira
natureza das “ideias erroneas”, torna-se necessario realizar novas investigacdes sobre o

tema em questéo.

I I.5- Concepcdes dos alunos em temas curriculares de Geologia

O conhecimento das concepcdes alternativas dos alunos na area das Geociéncias
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reflecte algum desequilibrio, relativamente a outros dominios das ciéncias,
particularmente da Fisica e da Quimica e até mesmo da Biologia (Cachapuz, 1994).
Contudo ja tém sido estudados muitos temas da Geologia no ambito das concepcoes
alternativas. Mencionam-se de seguida alguns desses trabalhos:
= Localiza¢do da Terra no sistema Solar (Schoon, 1992; Faria, 1987; Faria et al,
1994)
= Estrutura interna da Terra (Bazan et al., 1996; Lillo Bevia, 1994)
= Minerais e rochas (Happs, 1982)
= Ciclo geoldgico(Barrabin, 1996);
= Metamorfismo (Figueiredo, 1999);
= Sismos e vulcdes (Bazan et al., 1996; Ross et al., 1993; Leather, 1987);
= Formacao das montanhas (Lillo Bevia, 1994)
= Deriva dos continentes e Tectonica de Placas (Marques, 1998; Marques et al.,
1996)
= Formacdao dos solos (Happs, 1984)
= Problemas ambientais (Brody, 1994)
= Clima (Stephans et al., 1985; Russel et al., 1993)

As principais dificuldades, por parte da maioria dos alunos, na compreensao de temas
abordados pela Geologia estdo relacionadas com uma perspectiva fixista da Terra e a
ideia de que os materiais da Terra resultaram do trabalho de um Criador. Por sua vez,
estas perspectivas relacionam-se com uma visdo da Terra sem registos (Pedrinaci,
1993).
As caracteristicas dos processos geologicos também podem considerar-se como
geradoras de dificuldades de aprendizagem. Referem-se, de seguida, alguns exemplos:
= 0S processos geolégicos ocorrem em periodos temporais dificeis de imaginar
por serem muito diferentes da escala temporal humana, por exemplo, 0
levantamento de uma montanha podera ser avaliado em centimetros por século.
= dificuldade em imaginar os processos geoldgicos, dada a profundidade a que
ocorrem e a sua grandiosidade.
= a diversidade e a amplitude das escalas espaciais é também um obstaculo a
aprendizagem dos processos geoldgicos, porque ao aluno é exigida a utilizacao
de enormes escalas espaciais que implicam, por exemplo, uma viséo global do
planeta, mas também o recurso a escalas muito menores, frequentemente

microscoépicas e inclusive atbmicas como sao as alteracdes na composicao
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mineralégica (Pedrinaci, 1998).
Verifica-se também, para a maioria dos alunos, o recurso a catastrofes para explicar
determinados acontecimentos. Designa-se por catastrofismo pré-cientifico, porque os
alunos s6 consideram a situagao inicial e a final ndo coordenando a forma como se
passou duma situacdo inicial para outra. H4& como que um bloqueio para formular
explicagcdes com bases cientificas ou para questionar os processos geolégicos.
Tal como com a perspectiva estatica da Terra, o catastrofismo pré-cientifico inibe a
formulacdo de questdes e a procura de solugbes para os fendmenos geoldgicos.
(Pedrinaci, 1998).
A Geologia utiliza muitos conhecimentos das outras ciéncia. Concretamente, o estudo do
campo magnético terrestre e o uso da bussola implicam a utilizacdo de conhecimentos da
Fisica (Hevia, 1996). De acordo com este pressuposto e porgue 0 campo magnético é
uma grandeza vectorial considera-se util referir a analise das ideias dos alunos sobre o
conceito de forca.
Para a maioria dos alunos as forgas séo identificadas com os efeitos produzidos e séo
como que possuidas pelo objecto que realiza a accéo (Jiménez Valladares et al., 1996;
Voshiadou, 1994).
Esta concepcao parece estar relacionada, principalmente, com o facto dos alunos néao
compreenderem os fenémenos fisicos em termos de interac¢do entre corpos e sistemas
(Pozo et al., 1998, Jiménez Valladares et al., 1996).
Por outro lado, existe uma grande familiaridade neste tema. Esta caracteristica pode ser
util ao professor, porque constitui uma fonte de exemplos e de elementos motivadores,
mas pode também servir como fonte de dificuldades na compreensao do assunto. O
aluno vai encontrar contradicbes entre as perspectivas familiares do aluno e as

perspectivas cientificas (Pozo et al., 1998).

A- Concepcles alternativas dos alunos sobre as caracteristicas do campo

magnético terrestre

Estudos centrados no tema em estudo, “Contributos do campo magnético terrestre para a
Teoria Tectonica de Placas”, sdo bastante escassos. Procurou-se efectuar um ponto da
situacdo sobre as ideias dos alunos que poderao influenciar directa ou indirectamente a
compreensao do tema.

O Quadro 2.1 sintetiza algumas das concepc¢oes alternativas ja identificadas sobre as

caracteristicas do campo magnético terrestre.
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A ideia, referida no Quadro 2.1, de que o campo magnético terrestre coincide com o
campo gravitico & também referida por outros autores (Bar et al., 1987; Pozo et al., 1998;
Meneses Villagré et al., 1995 e Vera, 1988). Esta ideia esta relacionada com a explicacédo
dada pelos alunos de que a agulha magnética se orienta para o norte, porque € atraida
pelo campo magnético terrestre. O campo magnético tem, para a maioria dos alunos o
poder de atrair 0s corpos.

Concepcoes alternativas Autores e ano do estudo

O campo magnético e 0 campo gravitico sdo um s0.

A variacdo do campo magnético terrestre expressa-se por actividades
o . Marques, 1998
sismicas e vulcanicas.

O campo magnético do passado néo é registado nas rochas.

A estabilidade do campo magnético terrestre € revelada por uma inclinagao
magnética constante. Marques et al, 1996

O campo magnético € originado por imanes localizados nos poélos.
Quadro 2.1- Concepgdes alternativas dos alunos do ensino secundario sobre Campo

Magnético Terrestre.

Esta ideia parece ser coerente com a ideia de que o campo magnético terrestre nao fica
registado nas rochas. De acordo com Marques (1998), a impossibilidade de se encontrar
registos da forga gravitica do passado permite inferir que, para a maioria dos alunos,
também ndo é possivel encontrar registos do campo magnético do passado.

Relativamente a origem do campo magnético terrestre, a maioria dos alunos do ensino
secundario admite existirem dois imanes no interior da Terra, um em cada pélo (Marques
et al., 1996). Num estudo realizado por Menezes Villagra et al. (1995) com alunos
universitarios, a maioria dos alunos admite existir um grande iman no interior da Terra,

mas desconhece a existéncia dos polos magnéticos.

B- Actividades praticas que exigem conhecimentos do campo magnético

terrestre para a compreenséo da Teoria Tectonica de Placas

Existem alguns exemplos de actividades praticas que fazem referéncia a importancia de
conhecimentos sobre paleomagnetismo e caracteristicas de campo magnético terrestre
para a compreensdo da Teoria Tectonica de Placas. Referem-se alguns exemplos de
conhecimentos prévios que os alunos devem possuir, para poderem realizar este tipo de
actividade. Assim, na actividade proposta por:

= Shea (1988), 0 aluno deve ser capaz de interpretar perfis de anomalias

magnéticas;
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= Bykerk-Kauffman (1989), o aluno deve ser capaz de inferir valores de
paleolatitude a partir de dados paleomagnéticos;

= Metzer (1999), os alunos devem ja ter conhecimentos sobre a origem e
caracteristicas da polaridade do campo magnético terrestre ao longo do tempo.
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1- Introducao

Neste capitulo descrevem-se e fundamentam-se as metodologias utilizadas para
conhecer as concepgOes alternativas dos alunos sobre o tema em estudo: "Campo
magnético terrestre e as suas implicacbes na compreensdo da Teoria Tectdnica de
Placas”, assim como, para organizar estratégias de ensino-aprendizagem em que elas
fossem tidas em conta.

Estd organizado em seis secc¢des. Na primeira faz-se 0 enquadramento do estudo na
investigacdo em Ciéncias, na segunda sec¢do descreve-se e fundamentam-se o0s
critérios usados na escolha da amostra envolvida no estudo.

A terceira seccéo diz respeito a descri¢édo do instrumento de recolha de dados. A quarta e
guinta seccdes referem-se, respectivamente, a construcéo e validacédo do instrumento de
recolha de dados seleccionado e aos critérios utilizados na administracdo do
guestionario.

No final, na quinta sec¢éo, descreve-se 0 modelo de andlise de dados utilizado para
tratamento da informagé&o obtida.

2- Enquadramento do estudo nainvestigacao em Ciéncias

Os trabalhos que tém vindo a ser efectuados, no ambito da investigacdo educacional,
podem recorrer a métodos qualitativos ou quantitativos.
Podemos referir como caracteristicas principais da metodologia qualitativa o facto de ser:
= indutiva (parte dos dados para chegar as hipoteses);
= holistica (os investigadores tém em conta a realidade global);
= naturalista (a fonte directa dos dados sé&o as situacdes consideradas “naturais”);
= fundamentada na realidade (d4 uma grande importancia a validade do trabalho
realizado);
= humanistica (interessa-se mais pelos processos de investigacao do que
unicamente pelos resultados ou produtos que dela recorrem);
= descritiva (faz uma descricdo dos dados recolhidos).
A metodologia quantitativa postula uma medigdo rigorosa e controlada, objectiva,
orientada para o resultado, particularista, tendo por base de trabalho uma realidade
estavel (Carmo et al., 1998).
Por outro lado, as metodologias qualitativas “privilegiam o contexto da descoberta como

ponto de partida de uma investigacdo @quando da formulacdo da problematica e do
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inicio do trabalho de campo), contexto ao qual esta, alids, associada a abordagem
indutiva. A ideia da prova nédo é rejeitada, mas muitas vezes néo é posta em acc¢ao pelo
investigador sendo apo0s o inicio da recolha dos dados, na ocasido em que s&o
formuladas as primeiras hipéteses.”( Lessard et al., 1990, p.96).

De acordo com o referido, pode-se afirmar que o presente estudo, quanto a sua natureza,
se inscreve no ambito da investigagdo do tipo qualitativa. Trata-se de um estudo: em que
0 investigador teve particular preocupacdo na escolha do processo de recolha e

tratamento de dados, como a seguir se descreve.

3- Seleccéo e caracterizacdo da populacao — alvo

Constituem objectivos deste estudo identificar as concepc¢des dos alunos, do Ensino
Secundario, sobre a natureza do campo magnético terrestre e investigar a forma como
esses alunos mobilizam os seus conhecimentos (sobre campo magnético terrestre) para
novas situacdes de aprendizagem. Assim, decidiu-se estudar uma populacdo de alunos
do 11° ano, do Agrupamento 1 (Cientifico-Natural) dos cursos de caracter geral, pois este
€ 0 Unico agrupamento que integra a disciplina de Geologia no 12° ano, de cujo programa
faz parte o tema: “A Tectonica de Placas — um modelo unificador”.

Os alunos constituem, pois, uma populacdo-alvo ajustada aos objectivos, dado que
podem recorrer a conhecimentos prévios sobre 0 magnetismo terrestre para a
compreensdao da Teoria Tectdnica de Placas.

A seleccao do distrito do Porto, para o desenvolvimento deste estudo, deveu-se ao facto
do investigador ter algum conhecimento da populagdo em causa, 0 que de acordo com
Pardal e Correia (1998) facilita a selec¢cdo da amostra.

Segundo dados fornecidos pela Direccdo Regional de Educacdo do Norte (DREN), a
pedido da investigadora, inscreveram-se nas Escolas Secundarias do distrito do Porto, no
ano lectivo de 1997/98, no 11° ano de escolaridade do agrupamento 1, 9692 alunos.

3.1- Seleccéao e caracterizagao da amostra

Atendendo a natureza exploratdria deste estudo, ao instrumento de recolha de dados
seleccionado, aos recursos materiais e humanos possiveis e ao limite de tempo previsto
para a conclusdo deste trabalho de investigacéo, optou-se por uma amostra intencional,
ndo probabilistica (Pardal e Correia, 1998). Assim, restringiu-se o universo inicial as

escolas do concelho do Porto e de Matosinhos.
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Das dez escolas contactadas, trés ndo mostraram disponibilidade para administrarem o
guestionario dada a proximidade do fim do segundo periodo e consideraram mpossivel
aplica-los no terceiro periodo. Em cada uma das escolas seleccionadas que se
disponibilizaram a administrar o questionario, a investigadora solicitou, aos professores
responsaveis pela aplicagdo dos inquéritos, que o questionario fosse distribuido a todas
as turmas do 11° ano de escolaridade do Agrupamento 1.

O contacto com as Escolas foi interrompido depois de se terem recolhido 437
guestionarios de seis escolas do concelho do Porto e de uma escola do concelho de
Matosinhos (Tabela 3.1). A dimensdo da amostra foi considerada adequada, atendendo
as caracteristicas do método utilizado.

A distribuicdo dos alunos que responderam ao inquérito em fungdo das escolas esta
representada na Tabela 3.1.

Ndmero de
Concelho Escolas . .
questionarios
Seccundaria Fontes Pereira de Melo 122
Secundaria do Cerco 50
Secundaria Rainha Santa Isabel 44
Secundéria Infante D. Henrique 48
Porto
Secundaria Alexandre Herculano 70
Secundéaria Carolina Michaelis 61
Matosinhos Secundaria Augusto Gomes 42
Total 437

Tabela 3.1- Caracterizacdo da amostra em funcdo das Escolas

4- Escolha do instrumento de recolha de dados

Nesta seccdo pretende-se fundamentar os motivos que nos levaram a optar pelo
inquérito por questionario como instrumento de recolha de dados. Tal opcao resultou de
uma andlise das diferentes técnicas de recolha de informacéo, referidas na literatura
especifica (e.g. Albarello et al., 1997; Bell, 1997; Ghiglione e Matalon, 1997; Pardal e
Correia, 1998; Quivy e Campenhoudt, 1998) e em estudos de tipo semelhante ao que se
apresenta (e. g. Figueiredo, 1999; Marques, 1994).
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Em investigacBes, como esta, em que o objectivo €é identificar as concepc¢des alternativas
dos alunos utilizam-se, frequentemente, a entrevista e o questionario. Estes dois métodos
de recolha de dados permitem interagir com um determinado nimero de pessoas tendo
em vista a generalizagdo. A entrevista tem muitas vantagens, mas como as entrevistas
tém de ser feitas pelo mesmo entrevistador, necessitariam de um longo periodo de para
serem implementadas e depois analisadas.
O inquérito por questionario de administragcdo directa, a todos os alunos constitutivos da
amostra, foi a técnica seleccionada pois apresentava varias vantagens (Pardal e Correia,
1998). De destacar o facto de:

? poder ser aplicado a um grande numero de inquiridos, garantindo uma maior

representatividade dos resultados atingidos;
? constituir um meio facil de recolha de dados;

? permitir o anonimato, condicdo essencial para que as respostas sejam sinceras

e traduzam as ideias do inquirido.

Contudo, esta técnica, apresenta algumas limitacdes. Por exemplo, o inquirido tem a
possibilidade de ler todas as questdes antes de responder e assim as respostas podem
ser influenciadas pela leitura das questfes antes de responder.
Na construcdo das questdes e organizacdo do questiondrio teve-se em atencdo certos
aspectos que, de acordo com alguns autores (Bell, 1997; Carmo et al., 1998; Quivy
Campenhoudt, 1998), contribuem para melhorar a fidelidade dos resultados, como por
exemplo:

? evitar a ambiguidade e impreciséo ao formular as questoes;

? organizar as perguntas de acordo com o seu conteudo temético;

? dar instrugdes claras e curtas.
De acordo com 0 exposto, cada questéo foi precedida por uma pequena introducdo para
facilitar a sua interpretacdo. As gquestdes fundamentavam-se em situacdes problema,
cujas propostas de solucdo contribuiriam para que os alunos revelassem as suas ideias
acerca dos conceitos subjacentes.
De forma a evitar inconvenientes, caracteristicos desta técnica, foi solicitado aos
professores que administraram o questionario que explicassem aos alunos os objectivos
do inquérito e os cuidados que deveriam ter no seu preenchimento.
Por outro lado, todos os inquéritos foram recolhidos pela investigadora, na Escola onde
foram distribuidos, para garantir o seu retorno.
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5- Construcao do instrumento de recolha de dados

Nesta secgédo descrevem-se e fundamentam-se os procedimentos e decisdes tomadas
na construcdo do questionario. A versdo final do questionario e a sua aplicagdo a
populacdo alvo foi precedida por uma fase de planeamento, de validacdo por
especialistas na area da Geologia e da Fisica e por dois estudos piloto.
Na tentativa de superar as limitacbes que esta técnica apresenta, procurou-se preencher
um conjunto de condi¢cdes, de modo a nao diminuir a fiabilidade deste instrumento
(Carmo et al., 1998). Assim, procurou-se que a concepcao do questionario fosse guiada
por um conjunto de procedimentos articulados, desde a formulacdo do problema a
investigar, a definicdo dos objectivos e formulagdo das hipoteses. Por sua vez, as
hipoteses indicam o tipo de informagfes a recolher, bem como as relagbes a verificar
entre essas observacdes (Quivy e Campenhoudt, 1998).
Neste sentido, a concepcdo do questionario apoiou-se num corpo de hipoéteses,
integradas na probleméatica deste estudo, a partir das quais se formularam as perguntas
gue compdem este questionario.
Atendendo ao tema em estudo, ” Contributos do campo magnético terrestre para a Teoria
Tectonica de Placas”, definiram-se trés sub-temas que constituiram o campo de analise
sobre o qual incidiu a investigacéao realizada:

= funcdo e natureza da agulha magnética;

= caracteristicas do campo magnético terrestre;

= caracteristicas do registo do campo magnético nas rochas.
Através de uma pesquisa bibliogréfica, dos trabalhos publicados sobre tdpicos
relacionados com o campo magnético terrestre, no ambito do MCA (Marques, 1998; Vera,
1988; Pozo et al., 1998) obteve-se importante informacéo para a posterior formulacéo das
hipoteses de trabalho.
A pesquisa bibliografica efectuada permitiu verificar a existéncia de trabalhos sobre os
conceitos directamente relacionados com este tema, mas nenhum deles fazia referéncia
as concepcdes dos alunos sobre as implicagbes do campo magnético terrestre para a
Teoria Tectonica de Placas.
Apos definicdo das hipoéteses de trabalho, formulou-se, para cada hip6tese, um objectivo
a partir do qual se construiu uma questao, como € assinalado na Tabela 3.2.
Durante esta fase foram, também, ponderados aspectos relativos a estrutura do
questionario, nomeadamente quanto a modalidade, ao tipo, ao numero de perguntas e a
sequéncia das mesmas.

Como referem Ghiglione e Matalon (1997), a posicdo de cada pergunta deve ser
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cuidadosamente escolhida porque a resposta dada a uma determinada questao pode ter
sido baseada numa resposta a uma questao anterior. As perguntas anteriores ajudaram o
inquirido a reflectir sobre aspectos do problema em que talvez nunca tivesse pensado.

Na elaboracdo das questdes teve-se, também, em consideracao a faixa etaria em que se
situavam os alunos e as condi¢Ges de implementacdo do questionario. Por este facto, as
guestdes foram elaboradas de forma a que pudessem ser respondidas no periodo de
uma aula (50 minutos). Considerou-se vantajoso que o questionario fosse respondido na
sala de aula, na presenca do professor da turma e respeitando o agrupamento natural da
escola.

Na formatacéo e organizacao final procurou-se que ele fosse atractivo e de facil leitura:
as perguntas espacadas, espaco suficiente para as respostas, figuras bem visiveis e
instrugdes claras e breves.

Na Tabela 3.2 relaciona-se o sub-tema a investigar, com as hipoteses de trabalho, os

objectivos e 0 nUmero da questao a que se referem.

5.1- Elaboracao das questdes

As perguntas de um questionario podem ser classificadas, segundo Correia e Pardal
(1998), quanto ao tipo, isto é, perguntas que se debrucam sobre a recolha de informacéo
relativa a factos, opinibes, atitudes, preferéncias, dc. Na construcdo do questionario
escrito utilizado neste estudo e de acordo com estes autores formularam-se perguntas de
opinido porque se pretendia conhecer as ideias dos alunos sobre a natureza e registo do
campo magneético terrestre.
No que respeita a modalidade das perguntas, de acordo com 0s autores anteriormente
referidos, o questionario apresenta:
= perguntas abertas: conferem liberdade de resposta ao aluno;
= perguntas de escolha mdltipla, em leque fechado: o aluno ndo tem
oportunidade de manifestar a sua opinido fora do quadro de respostas que lhe é
apresentado. No presente caso, o aluno teria de seleccionar de um conjunto de
figuras aquela, no caso da questédo 2.1 do grupo A (A2.1), ou aquelas, no caso
da questéo 1.1 do grupo C (C1.1), que estaria de acordo com a sua opinido.
Este tipo de pergunta permite ao aluno alargar e orientar as suas respostas que
de outra forma seriam dificeis de obter por se referirem a um aspecto do
problema sobre o qual talvez nunca tivessem pensado de forma espontanea. Por

outro lado, por serem dificeis de reproduzir dificultaria a resposta do aluno e
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Sub-tema

Hipdteses de trabalho

Objectivo da questéo

Cadigo da

questao*

Funcao e natureza da
agulha magnética

A agulha magnética aponta para o
norte em qualquer local da Terra.

O polo norte da agulha orienta-se
para os polos da Terra.

Identificar os conceitos dos alunos sobre
o factor responsavel pelo comportamento
dos materiais magnetizados.

Identificar as concepgdes dos alunos
sobre a orientacdo do pdlo norte da
agulha magnética em diferentes locais da
Terra.

Al.l

Al1.2

Cl2

Caracteristicas do
campo magnético
terrestre

O campo magnético terrestre seja
confundido com o campo gravitico.
O campo

magnético seja

considerado, tal como o campo
gravitico, monopolar.

O campo magnético terrestre teve
sempre as mesmas caracteristicas ao
longo do tempo geoldgico, tal como o
campo gravitico.

O campo magnético terrestre origina-

se nos polos.

Identificar as ideias dos alunos sobre a
distribuicdo e sentido das linhas de forca
magnéticas terrestres.

Identificar as concep¢bes dos alunos
sobre as caracteristicas do campo
magneético terrestre ao longo do tempo.

Identificar as concep¢bes dos alunos
sobre o local onde se forma o campo

magnético terrestre.

A2.2

B1.2

C13

Caracteristicas do
registo do campo
magnético nas

rochas;

O magnetismo ndo € registado nas
do

magnético ndo esté relacionado com

rochas. O registo campo
0 tempo geoldgico.

E possivel pensar que a polaridade
do campo magnético é diferente em
rochas da mesma idade (rochas A e
B). E possivel pensar que o registo
do campo magnético ndo esta
relacionado com o tempo geoldgico
(rochas C e D).
O campo terrestre

da

magnético
apresenta, em qualquer local
Terra, sempre a mesma direcgao.
O campo magnético ndo contribui
para o conhecimento da Historia da

Terra.

Identificar as ideias dos alunos sobre a
possibilidade de conhecer o campo

magnético do passado.

Identificar as ideias dos alunos sobre a
da do

magneético terrestre e o tempo geoldgico.

variagao direccéo campo

Identificar as concepg¢bes dos alunos
sobre a variagdo do campo magnético
terrestre com a latitude.

Identificar as concepg¢bes dos alunos
sobre as implicagbes do estudo do

campo magnético terrestre na

compreensdo da Histéria da Terra.

B1.4

B2.2

B3.2

D1

Tabela 3.2 — Relagcdo entre o sub-tema investigado, as hipéteses de trabalho, o objectivo e o

respectivo nimero da questéo.

*Caodigo atribuido a questao de acordo com o grupo e ordem.
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5.2- Validacdo do questionério

A etapa seguinte da recolha de dados foi a validacdo do questionario. Para verificar a
adequacéao das questdes e para que a validacao do questionario se pudesse efectuar de
forma correcta construiu-se, para cada questdo, a resposta cientificamente correcta,
objectivo e a hipétese de trabalho subjacente. Em seguida, apresenta-se uma destas
guestdes para exemplificar o procedimento referido.

-A-

1- Uma professora de Ciéncias Naturais, do sétimo ano de escolaridade, organizou uma saida de
campo ao Gerés. A cada grupo de alunos foi distribuido um mapa, com um determinado
percurso, lupas, méguina fotogréfica, bloco de apontamentos, martelo, canetas de vérias cores,
lapiseira e uma bussola. Cada grupo deveria, entre outras tarefas, obedecer ao percurso
assinalado no nepa. Para redlizar esta actividade os alunos s podiam utilizar a bissola e as
informagdes que constavam do mapa.

1.1- Segundo atuaopinido, qua é ainformacao que a blssola pode fornecer?
1.2- Justifica atua resposta a questdo anterior.

Resposta consider ada cientificamente correcta:

1.1-A agulha magnética apontaria sempre a mesma direccéo, 0 norte magnéetico, permitindo aos
alunos orientar-se no local e com o apoio do mapa.
1.2- A agulha magnética orienta-se segundo as linhas de forca do campo magnético terrestre.

Objectivo da questdo:
1.2- Identificar os conceitos dos alunos sobre o factor responsavel pelo comportamento dos
materials magnetizados.

Hipotese de trabalho:
1.2- E provavel que o campo magnético terrestre seja confundido com o campo gravitico.

O documento final (Anexo 1.1) com todas as questdes, juntamente com 0s respectivos
objectivos, hipoteses de trabalho e resposta cientificamente correcta foi enviado a dois
investigadores, um especialista em Geologia e o outro em Fisica. Foi-lhes pedido que se

pronunciassem sobre a adequacao das questdes:
? afaixa etéria a que se destina o questionario;

? as hipoteses de trabalho;

? aos objectivos;

? aresposta considerada cientificamente correcta.
A cada um dos juizes que validou o questionario foi sugerido um encontro com a
investigadora para analisar e esclarecer qualquer nota que nao tivesse ficado clara para

a ela. Os juizes sugeriram as altera¢des dos seguintes aspectos:
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= na resposta considerada cientificamente correcta, relativa a questéo Al.1 , ndo
deve ser referido que a agulha magnética aponta sempre a mesma direc¢ao
porque as linhas de for¢a que influenciam a orientagdo da agulha magnética ndo
tém sempre a mesma direccao;

= em relagdo a resposta considerada cientificamente correcta da questdo Al.2
deve ser acrescentado que as linhas de forga fazem um &angulo com o norte
geogréfico (declinacéo);

= as guatro representacdes do magnetismo da Terra, figuras 1,2,3 e 4, devem ser
melhoradas porque existem diferencas entre elas que podem desviar a atencao
do aluno. Por exemplo: as setas da figura 3 estdo representadas dentro da Terra e
em todas as outras figuras, principalmente nas Fig. 1 e 2, elas aparecem fora da
Terra. A orientac&o das setas representadas na zona do equador nas figuras 1 e 2
nao estao correctas;

= quanto a resposta considerada cientificamente correcta, relativa a questédo
A2.2, foi considerada imprecisa pelo facto de afirmar que as linhas de for¢ca do
campo magnético sdo detectadas pelos satélites artificiais. Esta informacao pode
levar a pensar que o conhecimento destas linhas de forca é recente;

= em relagdo a introducdo da questdo B1 d4 uma imagem pouco correcta dos
cientistas e 0 assunto em questdo ja nao gera discordia,;

= na resposta considerada cientificamente correcta, da questdo Bl.4, deve
explicitar-se melhor quais as rochas que permitem o estudo do campo magnético
terrestre do passado;

= quanto a figura 6, da questdo C1l.1, as bases das agulhas ndo estédo
representadas em perspectiva o que pode dificultar a visualizagdo da arientacao
da agulha, principalmente nas figuras 6.1, 6.2, 6.3, e 6.4;

= a resposta cientificamente correcta a questdo B1.3 € muito categdrica num
dominio em que existem apenas modelos interpretativos;

= a questdo D estd desajustada porque a bussola ndo permite avaliar a
intensidade do campo magnético terrestre;

= foi sugerido que se associasse a questdo E a questdo B dado que se referem
as duas ao mesmo assunto.

Os comentarios feitos pelos juizos foram tidos em consideracao, tendo sido reformuladas

as questdes A, B e C, bem como as respectivas respostas consideradas cientificamente

correctas. No Anexo 1.2 apresenta-se a versao do documento, apds esta reformulacéo.
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6- Administracdo do questionério

A administracdo do questionario decorreu em duas fases distintas, que foram: o estudo
piloto e o estudo principal. Em seguida referem-se e justificam-se os procedimentos
adoptados a cada uma destas fases.

6.1- Estudo piloto

A realizacdo de um estudo piloto tem como objectivo verificar se 0 questionario
apresenta deficiéncias particularmente ao nivel da interpretacdo e corrigi-las se as
houver. Este estudo permite verificar, apos andlise dos dados, se as respostas recolhidas
se relacionam com a informacéo pretendida, se ha dificuldade na interpretacéo de certas
guestdes, clareza das instrucbes e se o tempo de preenchimento do questionario é
suficiente (Bell, 1997; Pardal e Correia, 1998). Além disso procura-se também fazer um
primeiro estudo acerca do modelo de analise previsto para as diversas respostas.
O estudo piloto consistiu na aplicagdo do questionario que resultou do processo de
validagdo, a uma turma do 11° ano de escolaridade do agrupamento 1 pelo professor da
turma. Este grupo de alunos, estava integrado na populagéo alvo mas néo fazia parte da
amostra s eleccionada, constituiu a amostra piloto.
Os alunos inquiridos demonstraram alguma dificuldade em responder as questdes. Esta
dificuldade foi fundamentada, por alguns alunos, pela falta de opinido sobre a situagéo
em questao.
ApO6s administracdo do questionario, as respostas dos alunos foram submetidas a técnica
de analise de conteudo proposta por Erickson (1979, 1980). Esta revelou ser necessario
realizar algumas alteragfes ao questionario. Assim, na (s):
= questdo A2, retirou-se a cada uma das figuras (figuras 1,2,3 e 4), a ponta da
seta porque permitiam respostas que ndo se relacionavam com a ideia a
investigar;
= questdes B2 e B3 acrescentou-se, ao enunciado, informacdo sobre a
composicdo mineraldégica das rochas porque alguns alunos referiram que
necessitavam de saber, para poderem responder a estas questdes, se as rochas
apresentavam composi¢ao igual ou diferente;
= questdo B2.1 alterou-se a frase “....0 comportamento da agulha sera o0 mesmo

entre as rochas” por “....0 comportamento da agulha sera 0 mesmo nas rochas”;
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= questbes B1l, C1.2 e D1, dado a elevada percentagem de “ndo resposta”,
rescreveu-se o0 enunciado para que este ficasse mais claro e sucinto.
Tendo em consideracdo o0 elevado numero de alteragcbes que se entendeu ser (til
efectuar, reformulou-se o questionario (Anexo 1.3) e realizou-se um segundo estudo
piloto para descobrir se seria necessario introduzir novas alteracdes. Este segundo
estudo foi aplicado pelo mesmo professor, do primeiro estudo piloto, a outra turma da
mesma escola.
ApOs resolucdo do questionario a grande maioria dos alunos revelava ter sido dificil
responder a todas as questdes da forma como gostaria. Este sentimento parecia ser
motivado por desconhecimento do assunto em causa. Contudo, apés a analise dos dados
verificou-se que a percentagem de respostas “ndo sei” e “ndo resposta” tinha sido menor
que o obtido no primeiro estudo.
Apos simplificacdo do enunciado da questdo B2 e de se ter acrescentado informacao a
questdo C1, para que esta ficasse mais clara, considerou-se que seria possivel realizar o

estudo principal (Anexo 1.4).

6.2- Estudo principal

A versao final do questionario (Anexo 1.4), foi administrada a amostra principal (437
alunos) que integrava sete escolas do distrito do Porto. Para garantir o retorno dos
guestionarios, foi feito o contacto pessoal com alguns docentes dessas escolas sempre
com o consentimento do respectivo Conselho Executivo. Este processo decorreu no final
do més de Marco e principios do Més de Abril do ano 2000.

Dado o limite de tempo, este processo ocorreu préximo do final do ano lectivo, e como o
objectivo do questionério era conhecer as concepc¢fes alternativas dos alunos ndo se
considerou necessério que a sua aplicacado fosse realizada numa das aulas de Ciéncias
da Terra e da Vida. Assim, a seleccao dos professores foi feita pelo Conselho Executivo e
a administracdo dos questionarios s, em certos casos, decorreu durante uma das aulas
da disciplina de Ciéncias da Terra e da Vida.

Para evitar que fossem seleccionadas apenas as melhores turmas de cada escola, a
investigador pediu que os questionarios fossem distribuidos a todas as turmas do 11° ano
do agrupamento 1.

E de referir ainda, que o retorno dos questionarios foi bastante positivo, uma vez que
todas as escolas que se mostraram disponiveis, devolveram um namero de questionarios

correspondente, na maioria dos casos, a todas as turmas do 11° ano, do agrupamento 1.
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7- Modelo de analise utilizado

Atendendo a que os dados recolhidos correspondem a respostas elaboradas pelos
alunos a perguntas abertas e apenas a duas questfes de escolha multipla, seleccionou-
se a técnica de analise de conteudo proposta por Erickson (1979, 1980). Este modelo
tedrico foi considerado o mais adequado para a identificacdo das concepcdes alternativas
dos alunos sobre o tema em estudo. porque consiste na construcdo de inventarios
conceptuais e de categorias de resposta,
A identificacdo das ideias comuns que terdo estado na base da explicitacdo das
respostas dadas obedece a um critério que pode ser descrito em quatro fases:

? leitura cuidadosa da totalidade das respostas, visando uma primeira

identificacdo dos segmentos de informacéao;

? seleccao dos segmentos de informagao que constituem tentativas de resposta;

? listagem dos segmentos seleccionados utilizando, tanto quanto possivel, uma

linguagem proxima da utilizada pelos alunos;

? construgdo das categorias ou tipos de resposta (CR) por um processo

inferencial.
A construcdo das categorias de resposta € um processo indutivo que tem como base os
dados extraidos das respostas obtidas pelo instrumento de recolha de dados, nao
correspondendo, portanto, a respostas Unicas, mas sim a uma interpretacdo das ideias
dos inquiridos.
Descreve-se, de seguida, os procedimentos adoptados na aplicacdo desta técnica, para
cada uma das questdes abertas que compunham o questionario.
Iniciou-se a analise de conteudo pela organizacéo das respostas dos alunos em grupos
designados por categorias de resposta (CR), de acordo com a ideia que elas transmitiam.
A distribuicdo dos dados em CR implicou uma leitura cuidada das respostas e foi
realizada de acordo com a hipétese de trabalho, o objectivo da questdo e a ideia que se
supunha ser a aceite pelo aluno para explicar o fendmeno descrito na questdo. Por
vezes, a especificidade das respostas implicou a construcdo de sub-categorias para
distinguir respostas muito préximas.
Para cada questdo e para cada CR, ou sub-categoria, utilizou-se sempre 0 mesmo
procedimento, o mesmo critério de codificacdo, para que houvesse coeréncia na
aplicacédo da técnica de analise de dados.

Na apresentacéo dos resultados de andlise das respostas e de forma a ilustrar as ideias
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subjacentes, foram elaborados, para cada CR, os respectivos descritivos das categorias
gue incluem extractos, considerados relevantes, das respostas dos alunos. Os
guestionarios foram codificados da seguinte forma: A.#, “A” de aluno e o # representa o
namero sequencial do questiondrio. Assim, 0s resultados obtidos correspondem a
classificagdo das ideias dos alunos, sobre o tema em estudo, inferidas das suas
respostas ao questionario. Para exemplificar este procedimento apresenta-se uma das
categorias de resposta elaborada para a questéo 1.1 da questdo A:
CR1 -Local pretendido
Dentre as respostas incluidas nesta CR transcrevem-se as seguintes que servem de exempl o:
Informa onde noés estamos (A.42);
A bussola serve de ajuda para nos guiar emvarias direcgoes (A.291);
Estas respostas apresentam uma visdo muito vaga do tipo de informagdo fornecido pela agulha
magnética porque ndo especificam o local para onde esta se direcciona e parecem admitir que a
consulta da bussola permite, de um modo directo, locaizar o loca onde nos encontramos ou o local

para onde pretendemosir.

Em todas as respostas incluidas nesta CR os alunos parecem ter aideia de que a agulha magnética
congtitui um instrumento de orientacdo de fécil consulta porque indica o local procurado pelo

utilizador, ndo sendo necessario elaborar qualquer inferéncia.

A ordem pela qual sédo apresentadas as CR é aleatdria e portanto ndo traduz qualquer
afastamento ou aproximacéo a resposta cientificamente correcta.

E frequente encontrar, em questdes diferentes, as mesmas respostas, ou seja, ha CR
gue se repetem em cada uma das questdes. Indicam-se, em seguida, a sua designagao e
os critérios utilizados na sua construcao:

? outras, incluem-se as respostas que traduzem ideias isoladas;

? nao resposta, incluem-se as situa¢cdes em que ndo houve qualquer tipo de
resposta,;

? “néo sei”, incluem respostas em que os alunos manifestam desconhecer o
assunto ou respondem “néo sei”;

? néo fundamentadas, incluem respostas em que os alunos manifestam uma
opinido mas ndo apresentam qualquer justificacdo ou fazem-no de modo a nao
ser possivel integrar em nenhuma das CR.

A aplicagcéo da técnica de analise termina com a analise das diferentes CR construidas,
para cada uma das questbes, assim como 0s respectivos descritivos. Em seguida,
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inferiram-se as ideias dos alunos que lhes permitiram apresentar as explicagdes incluidas
em cada uma das CR e para cada uma das questdes.

As diferentes CR construidas para cada questéo e a sua descricdo, bem como a analise
efectuada para cada questdo e a andlise geral dos resultados para cada um dos sub-
temas abordados, sdo apresentadas no capitulo 4.

De referir, ainda, que a validacdo do processo de construcdo das CR e da andlise dos

resultados obtidos foi feita por um investigador em Didactica da Geologia.
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Capitulo 4

Apresentacéo e Discussao dos Resultados
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Apresentagéo e Discusséo dos Resultados

1- Introducao

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se as categorias de respostas (CR) construidas
e os resultados obtidos, ap6s aplicacdo da técnica de andlise, proposta por Erickson

(1979,1980), para as respostas dos alunos as questdes abertas contidas no questionario.

Indicam-se ainda, para cada uma das questbes, 0 grupo a que pertence, a resposta
considerada cientificamente correcta, a hipétese de trabalho subjacente e a categoria de
resposta diagnosticada.

S&o apresentados, em cada CR, extractos das respostas dadas pelos alunos e uma
descricao, o mais préximo possivel da realidade, do contetudo das respostas incluidas em
cada categoria.

O resultado da andlise de cada uma das questdes € apresentado sob a forma de uma
Tabela seguida por um resumo das principais ideias diagnosticadas.

No final do capitulo faz-se referéncia as principais concepc¢oes alternativas identificadas.

2- Discussao e analise dos dados

Nesta seccdo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos relativamente a cada

uma das questfes abertas a que os alunos responderam.

2.1- Questdes do grupo A

Questao 1.1

Uma professora de Ciéncias Naturais, do sétinmo ano de escol ari dade, organi zou uma
saida de canpo ao Gerés. Cada grupo de alunos deveria, entre outras tarefas,
obedecer ao percurso assinalado no nmapa e para realizar esta tarefa sO podiam
utilizar a bussola e as informagBes que constavam do nmpa.

Segundo a tua opini do, qual é a infornagdo que a bussol a pode fornecer?

Resposta Cientificamente Correcta:

A agul ha nagnética da bussola fornece-nos indicacbes sobre a direccdo do norte
magnéti co com um desvi o mai or ou nenor emrelacdo a direccao do norte geografico.
O val or deste desvio é designado por angul o de declinagdo e corresponde ao angul o
que, nesse local, o neridiano magnético forma com o neridi ano geografico, medido
para |l este ou oeste do norte geografico.

O val or de declinacdo do | ocal pode ser determinado pela leitura do nmapa. Cono no

Gerés a declinagdo é pequena, pode-se afirmar que neste |ocal a blUssola aponta em

direccdo ao norte geografico.
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Hipo6tese de trabalho
E provavel que a agul ha nmagnética aponte para o norte em qual quer

| ocal da Terra.

Natureza das categorias de resposta

O critério usado para estabelecer as categorias de resposta foi o local indicado pela
agulha magnética.

CR1 - Local pretendido
Dentre as respostas incluidas nesta CR transcrevem-se as seguintes que servem de
exemplo:

Informa onde nés estamos (A.42);

A bussola serve de ajuda para nos guiar em varias direcc¢oes (A.291);
Estas respostas apresentam uma visdo muito vaga do tipo de informacéo fornecido pela
agulha magnética porque ndo especificam o local para onde esta se direcciona e
parecem admitir que a consulta da bussola permite, de um modo directo, localizar o local

onde nos encontramos ou o local para onde pretendemos ir.

Em todas as respostas incluidas nesta CR os alunos parecem ter a ideia de que a agulha
magnética constitui um instrumento de orientacdo de facil consulta porque indica o local

procurado pelo utilizador, ndo sendo necessario elaborar qualquer inferéncia.

CR2 - Os pontos cardeais
As afirmacfes que a seguir se transcrevem permitem exemplificar a ideia expressa nas
respostas incluidas nesta CR:
Indica os pontos cardeais (A.375);
Os pontos cardeais séo a informacao da bussola (A.3);
Indica-nos, a partir da posicdo em que nos encontramos as varias posicdes que
constituem a rosa-dos-ventos (A.168);
A bussola fornece a informacdo sobre qual € a direc¢cdo do Norte, Sul, Este e
Oeste (A.164);

As respostas incluidas nesta CR apresentam uma ideia ainda pouco precisa do sentido

de orientacdo da agulha magnética porque néo especificam o ponto cardeal para o qual
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esta se direcciona. Diferem das respostas incluidas na CR anterior porque estes alunos
parecem admitir que a utilizacdo da bussola permite conhecer a dreccdo dos pontos
cardeais e a partir desta informacéo conhecer a direc¢éo do local pretendido.

CR3 -0 norte
Nesta CR, incluem-se respostas muito semelhantes, quanto ao conteudo, as que a
seguir se transcrevem:

A bussola mostra-nos em que sentido fica o norte e a partir disso, podemos ficar a

saber todas as outras direccdes (sul, este...) (A.182);

A bussola indica o norte (A.123);
Estes alunos parecem possuir uma visdo mais precisa da informacdo da agulha
magnética porque admitem que a bussola indica o norte e com base nessa informacgao
fica-se a saber todas as outras direccdes.
Incluem-se ainda um pequeno grupo de respostas que podem ser exemplificadas pela
seguinte afirmacao:

A bussola indica o norte magnético (A.351);
Este tipo de resposta corresponde a cerca de 10% das respostas incluidas nesta CR e
permitem inferir que estes alunos possuem uma visdo muito precisa do tipo de orientacao
da agulha magnética. Para estes alunos a agulha magnética aponta para o norte
magnético.

CR4 — Outras
Nesta CR incluem-se as respostas que a investigadora ndo consegue incluir nas
categorias previamente definidas, pois correspondem a ideias isoladas. E o caso das
respostas que a seguir se transcrevem:

E um reldgio com direccdo para o Norte (A.9);

A posicao do Sol em relacdo a nés (A.363);

As horas (A.371);

Andlise dos resultados

A Tabela 4.1 apresenta as percentagens dos alunos cujas respostas foram integradas em
cada CR.
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Categorias de resposta %
CR1 - O local pretendido 26
CR2 - Os pontos cardeais 43
CR3 - O norte 31
CR4 - Outras 1

Tabela 4.1:; A tabela mostra as CR construidas para a questdo Al.1

e as respectivas percentagens.

A andlise da tabela revela que:

? A maioria dos alunos, cerca de 43%, considera que a agulha magnética indica
0S pontos cardeais;

? Cerca de 26% dos alunos considera que a agulha da bussola indica a direc¢ao
pretendida. Pode pensar-se que estes alunos tém a ideia de que a agulha indica,
de um modo directo, o local pretendido. Estas respostas parecem ter sido
baseadas na linguagem do senso comum de que a agulha magnética nos
informa sobre o local para onde queremos ir;

? As respostas integradas na CR3 séo as que mais se aproximam da resposta
cientificamente correcta: cerca de 31% dos alunos admite que a agulha
magnética aponta para o norte. Para cerca de um terco destes alunos, a agulha
magnética orienta-se em direc¢do ao norte magnético, estes alunos revelam ter
a nocgéo de que existe uma diferenga entre o norte geografico e o norte indicado
pela agulha magnética.

A hipétese de trabalho é apoiada pelas respostas incluidas na CR3, ou seja, cerca de

31% dos alunos, admite que a agulha aponta para o norte.

Questao 1.2

1.2- Justifica a tua resposta a questdo anterior.

Resposta cientificamente correcta:

A agul ha magnética orienta-se segundo as linhas de forca do canmpo nmagnético

terrestre cujos po6los sdo distintos dos pol os geograficos.
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Hipo6tese de trabalho
E provavel que o campo magnético terrestre seja confundi do como

canpo gravitico.

Natureza das categorias de resposta
Os critérios usados para estabelecer as categorias de resposta foram a:
= identificac@o da origem da forca responsavel pela oscilagéo da agulha
magneética;
= identificacdo da direc¢do da forca responsavel pela oscilacdo da agulha da

magnética.

CR1 - Agulha magnética com movimento autbnomo
As respostas transcritas, em seguida, servem para exemplificar o tipo de respostas
incluidas nesta CR e apresentadas pela maioria dos alunos nela incluidos:
Pode-nos dizer a situacdo geogréfica porque tem um “sentido de orientacao”...
(A.338);
A bussola possui um mecanismo a partir do qual nos podemos orientar e situar
geograficamente (A.411);
Porque a bussola possui uma agulha que indica se vamos para Norte, Sul, etc.,
isto €, os pontos cardeais (A.391);
Porque indo pela trajectoria correcta a bussola mostra-nos os ponteiros no Norte e
Sul. Se formos pela trajectoria incorrecta a bussola transmite-nos o0s
deslocamentos em graus aproximando-nos de Oeste e Este (A.68);
As respostas incluidas nesta CR consideram que a oscila¢cdo da agulha magnética € uma
caracteristica da prépria bussola.
Alguns alunos, cerca de 7%, justificam o movimento da agulha magnética pelo facto de
esta estar magnetizada. Entre as varias respostas apresentadas por estes alunos
transcrevem-se as seguintes:
...devido ao magnetismo que contem facilmente nos indica em que posi¢ao nos
situamos... podendo assim indicar-nos qual o caminho a seguir (A.134);
Tem um ponteiro magnético que nos indica as direc¢des (A.364);
estas respostas nao fazem referéncia ao campo magnético terrestre, o que permite inferir
gue estes alunos, tal como o0s outros aqui incluidos, admitem que a agulha magnética se
orienta para o local pretendido, por razdes relacionadas com a sua propria natureza.
Um pequeno grupo de alunos apresenta respostas menos especificas. Entre as varias
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respostas apresentadas, por estes alunos, transcrevem-se as seguintes:
Porque é para isso que ela serve (A.42);
Porque é sabido que a bussola nos fornece esse tipo de informagéao (A.74);
Acho que é uma questao que ndo tem justificacéo possivel ja que a informacao da
bussola é necessaria e indispensavel em alguns casos (A.200);
Para estes alunos parece muito 6bvio que a agulha existe e foi inventada pelo Homem
para nos orientar e parecem considerar absurdo colocar a questao de justificacdo. N&o
fazem referéncia a qualquer forca capaz de movimentar a agulha porque parecem

acreditar que ela se move gragas a um mecanismo que foi estabelecido.

As respostas incluidas nesta CR referem que a agulha magnética aponta para o local

pretendido e ndo fazem referéncia a qualquer tipo de forcas magnéticas terrestres.

CR2 — Agulha magnética com movimento dirigido
Entre as varias respostas aqui incluidas transcrevem-se as seguintes afirmacoes:
A bussola indica sempre o N devido ao campo magnético terrestre (A.426);
O norte magnético faz com que a bussola indique qual o norte (A.405);
O Pdlo Norte € magnético logo atrai o ponteiro magnético da bussola (A.275);
A bussola é um instrumento constituido por um metal especial que é atraido por
um campo magnético existente no Pélo norte da Terra... (A.289);
A maioria das respostas agrupadas nesta CR consideram que o movimento da agulha
magnética é causado por forcas de atraccao direccionadas para o norte do planeta Terra,
tratam-se de forcas monopolares. A maioria destes alunos parece ter a ideia de que o
magnetismo da Terra esta centrado no norte da Terra, mais precisamente ao Polo Norte.
Outras respostas aqui incluidas podem ser exemplificadas pelas seguintes afirmacdes:
...0 Mundo tem um campo magnético e o ponteiro da bussola anda de acordo com
esse magnetismo, Norte, Sul, Este e Oeste ( A.286);
Como a bussola tem um “ponteiro”, através do campo magnético terrestre esse
mesmo ponteiro desloca-se indicando-nos a direc¢do (Norte, Sul, Oeste, Oeste)
em gue estamos (A.194);
Estas respostas (cerca de 12%) parecem admitir que a agulha magnética se orienta em
direccdo ao local pretendido por influencia do campo magnético terrestre. Elas diferem
das respostas incluidas na CR1 porque atribuem ao campo magnético terrestre a
responsabilidade no movimento da agulha magnética.
Um pequeno grupo de respostas como as que a seguir se transcrevem parecem atribuir
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ao campo gravitico a origem destas forcas:

Talvez a atraccao gravitica que actua sobre o ponteiro indique o norte... (A.30);

A bussola “actua” a partir da gravidade... (A.146);
Entre as vérias respostas apresentadas por alguns destes alunos transcrevem-se as
seguintes:

A bussola funciona como um iman, em que a ponta vermelha fica direccionada

para norte e a ponta branca para sul (A.164);

...A Terra é constituida por um campo magnético e um iman orienta-se segundo

os polos... (A.105);

Talvez a bussola responda a um campo magnético que existe na Terra, este

campo magnético é diferente no norte e no sul (A.248);
Estes alunos, cerca de 3%, consideram que o Pd6lo Norte e o P6lo Sul originam forcas
que actuam de modo diferente nas extremidades da agulha magnética. Influenciada por
estas duas forgas, forcas dipolares, a agulha magnética orienta-se na direccao norte-sul.
Um destes alunos, A.334, acrescenta que como nos polos as cargas sdo de sinais
contrarios e como...cargas de sinal contrario se atraem, a bussola aponta as
extremidades para Norte e Sul.
A analise das respostas incluidas nesta CR permite inferir que estes alunos parecem
admitir que o movimento da agulha magnética é influenciado por forcas exteriores a
bussola, mais concretamente, forcas com origem no campo magnético terrestre. A
maioria dos alunos descreve-as como forgcas de atracgdo (forcas monopolares)
direccionadas para o norte da Terra.
Um terco destes alunos considera as forcas dipolares e com origem em cada um dos
pélos. Apesar de atribuirem caracteristicas diferentes, as forcas magnéticas terrestres,
estas respostas foram aqui incluidas porque estes alunos constituem uma pequena
percentagem e, tal como os outros, também referem que a agulha magnética é

influenciada por forgas magnéticas terrestres.

CR3 — Outras
Incluem-se nesta categoria as respostas isoladas ou consideradas irrelevantes para a
investigac&o. E o caso da resposta:

... colocamos a bussola no mapa, no local onde estamos virados para o sol e

vemos qual a direc¢éo a seguir (A.202);
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CR4 — Nao sei

Incluem-se nesta categoria as respostas que declaram “nédo sei” .

CR5 — Nao resposta

Incluem-se nesta categoria as respostas em branco.

Extensé&o das categorias de resposta

A Tabela 4.2 apresenta as percentagens dos alunos cujas respostas foram integradas em
cada CR.

Categorias de Resposta %
CR1 - Agulha magnética com movimento autbnomo 44
CR2 - Agulha magnética com movimento dirigido 40
CRS3 - Outras 2
CR4 - Nao sei 1
CR5 - Nao resposta 14

Tabela 4.2: A tabela mostra as CR construidas para a questédo

Al.2 e as respectivas percentagens.

A analise da tabela revela que:
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? A maioria dos alunos (44%) admite que a informacdo dada pela bussola € uma
caracteristica técnica deste instrumento, é especifica deste instrumento. A
analise destas respostas (CR1) permite afirmar que estes alunos ndo imaginam
a bassola sujeita a qualquer tipo de forca;

? Para a maioria dos alunos incluidos na CR2, cerca de 33%, a informacé&o dada
pela bussola resulta da accao de forgas de atracgéo, forcas monopolares, sobre
a agulha magnética. A maioria destes alunos parece ter a ideia de que o campo
magnético se limita ao PAlo Norte e por esta razdo a agulha magnética é atraida
para o norte.

Uma pequena minoria dos alunos, incluidos nesta CR, admite que o campo

magneético terrestre origina dois tipos de forcas responsaveis pela oscilacdo da

agulha magnética. Infere-se ainda que estes alunos tém a ideia de que estas

forcas, originadas nos Polos da Terra, actuam de forma diferente nas

extremidades da agulha, influenciando a sua orientacdo no sentido norte-sul, ou
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seja, dos Pdlos da Terra.

Cerca de 3% das respostas incluidas na CR2 apoiam a hipétese de trabalho porque
estes alunos atribuiram ao campo gravitico a origem das forcas responsaveis pelo

movimento da agulha magnética.

Questbes 2.1e 2.2

As figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam diversas representacdes que pretendem
representar o magnetisno da Terra.

NORTE MAGNETICO NORTE MAGNETICO
Fig. 1 Fig. 2
NORTE MAGNETICO NORTE MAGNETICO
Fig. 3 Fig. 4

2.1- Sel ecciona a que, na tua opiniao, nelhor corresponde a realidade.

2.2- Justifica a tua resposta a questédo anterior.

Resposta considerada cientificamente correcta:

2.1- Corresponde a figura 1.

2.2- A Fig. 1 é a que corresponde as direc¢gbBes das linhas de forca nmagnética a
volta da Terra e a superficie da propria Terra. Essas linhas de forga séo
conpardvei s as existentes num canpo magnético em torno de um dipol o nmagnético,

tal conp se pode facil nente observar com a conheci da experi éncia da orientacdo da
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limal ha de ferro emvolta de um“imn”.

Hipbtese de trabalho:
Talvez o canpo nmagnhético seja, tal conbo o0 canpo gravitico,

consi der ado nonopol ar

Natureza das categorias de resposta

Os critérios usados para estabelecer as categorias de resposta foram a:
= identificacdo da direccéo das forcas magnéticas;
= identificacdo do local onde se concentram as forgcas magnéticas.

CR1 - Forcas unidireccionadas
Os alunos cujas respostas foram incluidas nesta CR consideraram as forcas magnéticas
unidireccionadas, ou seja, qualquer que seja o local da Terra a forca magnética tem
sempre a mesma direcgéao.
Cerca de 32%, dos alunos incluidos nesta CR, seleccionou a figura 3 como aquela que
melhor representava o magnetismo terrestre. As respostas a seguir transcritas permitem
exemplificar a ideia expressa na maioria das respostas incluidas nesta CR:

A Terra é magnética (A.5);

Pois as forcas de atraccdo magnéticas tendem para o centro da Terra ( A.368);
Nesta CR a maioria dos alunos seleccionou a figura 3 como aquela que melhor
representava 0 magnetismo da Terra. A justificacdo apresentada € a de que as forcas
magnéticas sdo forcas de atraccdo, estas respostas permitem inferir que as consideram
orientadas para o centro da Terra.
Algumas respostas parecem atribuir uma origem diferente as forcas representadas na
figura, as afirmacdes que a seguir se transcrevem apontam nesse sentido:

Visto que representa a atracgdo magnética que a Terra exerce sobre 0s corpos

gue nela existem, vindo toda essa forga gravitica do centro da Terra o que atrai 0s

corpos em direc¢do ao centro da Terra (A.317);

Por causa da gravidade da Terra (A.82);
Este tipo de resposta foi apresentado por cerca de 13% dos alunos incluidos nesta CR.
Estes alunos identificam as for¢cas magnéticas como forgas graviticas, para estes alunos
0 magnetismo da Terra esta directamente relacionado com o campo gravitico.
Cerca de 4% destes alunos parece admitir uma direc¢do diferente para as forgas
magnéticas. Das varias respostas apresentadas, por este pequeno grupo de alunos,
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exemplifica-se com as seguintes respostas:
...0 centro da Terra, transmite grande quantidade de magnetismo aos outros locais
do planeta (A.234);
Porgue € o magnetismo da Terra que vai fazer com que o ponteiro se mova. O
magnetismo provém da Terra e como a bussola é muito sensivel... ( A.233);
Estes alunos parecem ter a ideia de que as forcas magnéticas terrestres divergem, de
uma forma uniforme, do centro da Terra. Esta ideia estd de acordo com a figura

seleccionada pela maioria dos alunos: figura 4.

Todos os alunos, cujas respostas foram integradas nesta CR, admitem que as forcas
magnéticas sdo constantes. A maioria das respostas incluidas nesta CR correspondem,
na sua maioria, a uma justificagéo para a seleccao da figura 3 como aquela que melhor
representa as forcas magnéticas terrestres (questdo 2.1). Estes alunos imaginam as
forcas magnéticas terrestres como forgas convergentes para o centro da Terra e parecem
atribuir as forcas magnéticas um comportamento idéntico ao das forcas graviticas. Uma
pequena minoria destes alunos parece ter a ideia de que as forcas magnéticas terrestres
divergem do centro da Terra para o exterior.

CR2 - Forgas bidireccionadas
As respostas incluidas nesta CR permitem inferir que para estes alunos as forcas
magnéticas sao forcas variaveis, a sua direccéo varia de local para local. Como exemplo
transcrevem-se as seguintes afirmacoées:
Acho que é a que melhor corresponde a realidade (Fig.1) uma vez que segundo
esse esquema as forcas magnéticas na zona do Equador sédo diferentes das
forcas magnéticas nas outras zonas do globo (A.395);
O magnetismo tem de ser diferente nas diferentes posicbes em que se esteja
porgue se o sentido for igual em todos os lugares entéo, por exemplo, € norte em
todos os lugares nao havia diferenca (A.331);
Para estes alunos as figuras que melhor representam a heterogeneidade das forgas
magneéticas terrestres sao as figuras 1 e 2.
Alguns alunos parecem considerar as forcas magnéticas dirigidas para mais do que um
Pd6lo, como exemplo deste tipo de respostas, transcrevem-se as seguintes:
Pois tem uma atracg&o para dentro no N e para fora no S. E a bussola determina
o nivel do Norte (A.288);
Porque a atraccdo do Norte e do Sul sdo diferentes, tém energias magnéticas
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diferentes (A.51);

Com um Norte magnético atractivo e um Sul repulsivo e duas zonas equatoriais

de fraca atraccao ja que se encontram afastadas dos Pdlos (A.307);
Este pequeno grupo de alunos parece considerar as forcas magnéticas dirigidas para os
dois Polos e parece ter a ideia de dois tipos de forgcas magnéticas, ou seja, admitem que
0 campo magnético é dipolar. A maioria destes alunos substitui o termo “repulsdo” por

"retraccao”, “expulsédo” ou por uma das frases “atrai para fora” ou puxa para fora”.

A maioria dos alunos, cujas respostas foram integradas nesta CR, admite que as forcas
magnéticas se concentram no Poélo Norte, sendo aqui mais intensas que noutro local da
Terra. Uma pequena minoria refere qgue o campo magnético € mais intenso nos pélos e
considera dois tipos de forgcas magnéticas: forcas convergentes no PoOlo Norte e

divergentes no Pélo Sul.

CR3 - Outras
Incluem-se nesta categoria as respostas que a investigadora ndo conseguiu integrar
noutras CR. E o caso das respostas a seguir transcritas:
SO posso justificar a escolha de acordo com acontecimentos como as auroras
boreais... (A.116);
Porque actuam forgas de todos os lados e assim fazem com que a Terra ande a
volta de si propria (A.300);
A.136 seleccionou a figura 3 mas ao justificar referiu que:...parece-me a figura mais
aceitavel, pois com as outras, se fosse a 1 ou a 2, ficavamos sem magnetismo no
Equador, segundo a 4, a forca magnética seria exercida para a Terra e ndo por ela.

CR4 —“Na&o sei”
Incluem-se nesta categoria as respostas que declaram “ndo sei” ou referem, por
exemplo, que...foi uma escolha a sorte, uma vez que ndo tenho nenhum conhecimento

sobre a matéria (A.223).

CR5 — Néo resposta

Incluem-se nesta categoria as respostas em branco.
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Extenséo das categorias de resposta

A Tabela 4.3 apresenta as percentagens dos alunos cujas respostas foram integradas em
cada CR.

Categorias de Resposta %
CRL1 - Forgas magnéticas unidireccionadas 50
CR2 - Forgas magnéticas bidireccionadas 9
CR3 - Qutras 8
CR4 - “Néo sei” 11
CR5 - Nao resposta 22

Tabela 4.3: A tabela mostra as CR construidas para questao

A2.2 e as respectivas percentagens.

A analise da tabela revela que:
? A maioria dos alunos, cerca de 50%, admite que as forgcas magnéticas sao
forcas unidireccionais. Referem, na sua maioria que as forcas magnéticas estéo
dirigidas para o centro da Terra e uma pequena minoria, cerca de 14%, refere
gue se dirigem para o norte magnético. Estes alunos parecem atribuir as forcas
magnéticas caracteristicas semelhantes as forcas graviticas. Pode-se ainda
pressupor que para estes alunos o centro da Terra corresponde a zona da Terra
com maior intensidade magnética porque € para este local que se dirigem todas
as forcas magnéticas. A seleccao da figura 3 pela maioria dos alunos, incluidos
nesta CR, comprova esta inferéncia.
? Cerca de 9% dos alunos admite que as forcas magnéticas se orientam para os
Pdlos e estes parecem apresentar forcas magnéticas diferentes. Algumas destas
respostas sdo mais explicitas e permitem inferir que as forcas magnéticas, para
estes alunos, convergem para o P6lo Norte e divergem do Pdlo Sul.
As figuras mais seleccionadas por estes alunos foram a figura 1 e 2. A selecgao
da figura 1 esta de acordo com as respostas dos alunos mas 0 mesmo nao
acontece com a figura 2 porque nesta figura as for¢as representadas no norte
magnético séo divergentes; poder-se-a pensar que a figura 2 foi seleccionada
porgque todas as “setas” estao dirigidas para cima, para o norte magnético;
? A maioria das respostas em branco ou “ndo sei” corresponde a alunos que
seleccionaram a figura 1. Poder-se-a pensar que estes alunos relacionaram a
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figura com alguma que ja conheciam mas ndo foram capazes de fundamentar a
sua escolha. Uma pequena minoria destas respostas, cerca de 15%,
correspondem a alunos que ndo seleccionaram nenhuma figura ou que

declararam “nédo sei” na questéo anterior.

A hipétese de trabalho é apoiada pelas respostas incluidas na CR1. Verifica-se que a
maioria dos alunos parece ter a ideia de que o campo magnético € monopolar tal como o
campo gravitico. De realcar que, 15% destes alunos interpreta as forcas representadas
na figura como forgas graviticas, em vez de forgas magnéticas. Falam mesmo de

gravidade em vez de magnetismo.

2.2- Questdes do grupo B
Questdes 1.1e 1.2

“Se tivesse sido possivel usar a agul ha magnéti ca no passado, por exenplo ha dois
m | hdes de anos, o0 seu conportamento era igual ao que hoje apresenta”. Esta ideia
gerou, ha varias décadas atras, grande di scussdo entre dois grupos de cientistas:
uns concor davam outros néo.

1.1- Qual é o grupo de cientistas que tu apoias?

1.2- Justifica a tua resposta a questédo anterior.

Resposta Cientificamente Correcta (RCC)
1.1- Oprineiro grupo de cientistas.
1.2- Nos anos sessenta, estudos pal eomagnéticos denpnstraram que o0 canpo
magnético terrestre experinenta inversdes da sua polaridade ao longo do tenpo
geol 6gi co.

O desenvol vinento destes estudos permitiu a construcdo de una escala de
tenpo da pol ari dade geormagnética. A analise desta tabela pernmite concluir que ha
dois mlhdes de anos, por exenplo, o canpo nmgnético terrestre apresentava

pol ari dade invertida, ou seja, contraria & actual.

Hipo6tese de trabalho
E provavel que seja donminante a ideia de que o canpo magnético

terrestre teve senpre as nesnas caract eristicas ao Iongo do t enpo

geol 6gi co, tal conp o campo gravitico.
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Natureza das categorias de resposta

Os critérios usados para estabelecer as categorias de resposta foram:
= comportamento varidvel da agulha magnética;
= caracteristicas do campo magnético terrestre responsaveis pelo comportamento da

agulha magnética.

CR1 — Campo magnético terrestre variavel
As respostas aqui incluidas explicam que o comportamento da agulha magnética, ha
2Ma, ndo seria igual ao de hoje, devido a alteracbes que o campo magnético terrestre
experimenta ao longo do tempo geolégico. As respostas transcritas de seguida
constituem exemplos das respostas incluidas nesta CR:
Porque a Terra esta sempre a mudar (A.51);
Se a Terra € um planeta em evolucdo, 0 seu campo magnético também podera
evoluir (A.360).
A maioria dos alunos explica que a causa destas alteracdes reside nas caracteristicas do
planeta Terra: um planeta dindmico, sempre em evolucdo. Alguns destes alunos
apresentam explicagbes mais detalhadas. Transcrevem-se, em seguida, respostas
exemplificativas deste facto:
E do conhecimento geral que a Terra € um planeta dinaAmico em permanente
mutacdo. Os fendmenos de isostasia, deslocamento tectonico, alteracdo na
composicdo gasosa da atmosfera sdo mais que suficientes para justificar a
mudanca do norte magnético. Com a evolucdo geoldgica, por exemplo, grandes
guantidades de magnetite podem ter sido deslocadas causando uma modificagéo
na posi¢do do norte magnético terrestre (A.235);
Pois os continentes estdo em constante movimento, logo ao deslocarem-se
mudam também o campo magnético (A.50);
Porgue de h& dois milhdes de anos para cé, a Terra sofreu demasiadas alteracdes
a nivel das camadas, inclusivé do nucleo. Estas alteracdes devem ter alterado de
algum modo o campo magnético terrestre (A.365);
O eixo da Terra esta sempre em movimento e isso justifica que o norte magnético
nao esteja, por exemplo, no mesmo local (A.259);
Porque os metais e as rochas mais antigas talvez fossem diferentes das de agora,
talvez tivessem uma constituicdo mineraldgica diferente e maior que as mais
recentes (A.308);

Estas respostas revelam a existéncia, para estes alunos, de uma relagdo entre a
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alteracdo do campo magnético e diversos fendmenos relacionados com a dnamica da
Terra: 0 movimento da superficie terrestre, do eixo da Terra ou com alteracbes na
composicao mineralogica da Terra e da estrutura interna da Terra.
Uma pequena minoria faz referéncia a alteragbes da Terra relacionadas com o campo
gravitico, as afirmacdes que a seguir se transcrevem apontam nesse sentido:
Porque nesse tempo a Terra ainda se estava a formar, isto €, tinha menos massa
e quanto mais massa tiver maior é a forga gravitica (A.30);
Pois a Terra sofreu alteragbes durante esse longo espago de tempo,
nomeadamente na sua trajectoria orbital (na sua orbita)...(A.337);
Tais afirmacdes permitem inferir que este pequeno grupo de alunos confunde campo
magnético com campo gravitico.
Respostas como as que a seguir se transcrevem:
Porque ha 2Ma, se ndo me engano, a posi¢do da Terra ndo era a mesma. Assim,
a agulha magnética apontava para o sul e ndo para o norte (A.45);
Deram-se invers@es do campo magnético (A.405);
permitem inferir que alguns alunos reconhecem a inversdo do campo magnético terrestre.
Outras respostas, apesar de também admitirem alteracdes do campo magnético terrestre,
nao parecem transmitir a ideia de que o campo magnético sofre inversées ao longo do
tempo geoldgico. As seguintes citacdes constituem exemplos deste tipo de opinido:
Na minha opinido o campo magnético que a Terra exerce e faz movimentar a
agulha da bussola, depende da energia que a Terra possui, sendo assim quando
a Terra se formou, possuia uma determinada energia que ao longo dos anos se
foi atenuando, e deste modo o campo magnético também se alterou (A.176);
..0 campo magnético esta em constante mudanca, mas talvez sé fique mais fraco
ou mais forte (A.334);
Devido ao desenvolvimento da tecnologia, existe mais magnetismo agora do que
h& 2Ma atras, logo poderia haver mais exactiddo no passado do que agora, pois
no passado so existia magnetismo no norte (A.369);
Estes alunos parecem ter ideia de que séo as alteracbes de intensidade do campo
magnético as responsaveis pela alteracdo do comportamento da agulha magnética.

Todas as respostas incluidas nesta CR, permitem inferir que para estes alunos o campo
magnético sofre alteragbes ao longo do tempo geoldgico porque a Terra é um planeta
dindmico, um planeta em constante transformacao.

A causa da alteracdo do comportamento da agulha magnética parece estar relacionada,
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para uns, com o deslocamento de placas, onde o campo magnético esta registado ou
alteracoes fisicas nas rochas que apresentam magnetismo. Para outros esta alteracéo
esta relacionada com modificagdes das caracteristicas do local onde se origina 0 campo
magnético terrestre;

CR2 — Campo magnético terrestre constante
As afirmacdes transcritas de seguida constituem exemplos de algumas respostas
incluidas nesta CR:
Porque apesar da Terra ter sofrido vérias alteracdes desde ha véarios milhdes de
anos atras eu penso que s6 a forma da Terra é que mudou porque 0s materiais
como o ferro penso que nao sofreram alteracées (A.331);
...0 planeta Terra continua o0 mesmo, claro com mudancas, mas em relacdo ao
campo magnético que € o que faz mover a agulha da bussola ndo houve
mudancas (A.190);
Apesar da mudanca estrutural da camada tectonica. Acho que a atrac¢éo tem sido
sempre igual (A.86);
estas respostas permitem inferir que estes alunos admitem que o comportamento da
agulha magnética, h4 2Ma, seria igual ao de hoje porque o campo magnético terrestre
nao é influenciado pelas altera¢des que ocorrem na Terra.
As afirmacodes referidas por outros alunos e aqui exemplificadas:
A Terra foi ou teve sempre a mesma forma e a mesma composicao (A.132);
A Terra era a mesma “bola” que é hoje e o norte fica exactamente no mesmo sitio
e o centro também (A.171);
diferenciam-se das anteriores porque para estes a Terra ndo sofre mudancgas e por esta
razdo o campo magnético terrestre tem-se mantido constante.
As afirmac0des referidas por certos alunos e aqui exemplificadas:
O campo magnético ndo se gasta (A.327);
O magnetismo continua sempre igual (A.219);
Porque apesar de j4 se terem passado varios anos temos informacdo que as
rochas nos ddo de que o comportamento magnético € igual ao de hoje (A.275);
permitem apenas constatar que para estes alunos o campo magnético ndo experimenta
variagdes ao longo do tempo.
Parece existir num pequeno grupo de alunos uma sobreposi¢cdo do conceito de campo
gravitico com o de campo magnético. As citacbes a seguir transcritas constituem

exemplos deste tipo de opinido:
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Creio que é isto que acontece, tendo em conta que ha dois milhdes de anos atras
a Terra possuia um centro gravitico idéntico ao de agora (A.231);

A Terra pode néo ter hoje as mesmas caracteristicas de ontem mas a sua massa
e a sua gravidade serdo sempre iguais (A.313);

Em todas as respostas incluidas nesta CR, os alunos admitem que o campo magnético
terrestre mantém-se constante ao longo do tempo geolégico. Alguns alunos relacionam a
sua resposta com o facto da Terra ter apresentado, ao longo do tempo geolégico, sempre
as mesmas caracteristicas. Outros admitem que a Terra tem sofrido alterac6es mas estas

nao influenciam o campo magnético terrestre.

CR3 - Insuficiéncia tecnoldgica
As respostas incluidas nesta CR apresentam uma ideia que resultou de uma
interpretacéo diferente da questdo. As afirmacdes que a seguir se transcrevem apontam
nesse sentido:
Porgue h& dois milhdes de anos o campo magnético estava pouco desenvolvido e
0 pais também por causa disso é que eu acho que ndo conseguiam fazer algo téo
objectivo. (A.137);
...se usassem a agulha h& dois milhdes de anos concerteza que teriam

descoberto outras coisas ... (A.163);

A maioria destes alunos afirmou que ndo concordava com 0s cientistas que afirmavam

gue o comportamento da agulha seria diferente porque se ha dois milhdes de anos ja se

by

tivesse inventado a agulha magnética esta nunca seria igual a actual e o seu

comportamento seria diferente.

CR4 —“Nao sei”

Incluem-se nesta categoria as respostas que declaram “nédo sei”.

CR5 — Nao resposta

Incluem-se nesta categoria as respostas em branco.

Extensé&o das categorias de resposta

A Tabela 4.4 mostra a distribuigéo das respostas dos alunos pelas categorias de resposta
definidas.
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Categorias de resposta %
CR1 - Campo magnético terrestre variavel 33
CR2 - Campo magnético terrestre constante 25
CR3 - Insuficiéncia tecnoldgica 10
CR4 - Outras 4
CR4 - “N&o sei” 6
CRS5 - Néo resposta 22

Tabela 4.4: A tabela mostra as CR construidas para a questdo B1.2

e as respectivas percentagens.

A andlise da tabela revela que:
? a maioria dos alunos (cerca de 33%) admitiu que o comportamento da agulha
magnética seria diferente porgue o planeta Terra € um planeta dindmico, sempre
em evolucdo e consequentemente 0 campo magnético também sofre alteracdes;
maioria destes alunos faz referéncia ao deslocamento de placas, ou seja,
parecem atribuir a causa das modificacdes do campo magnético terrestre ao
movimento dos registos paleomagnéticos enquanto que outros, em menor
namero, fazem referéncia as modificacbes da estrutura interna da Terra, mais
concretamente ao nucleo.
Estes dados apoiam também a ideia de que a maioria destes alunos nao parece
admitir a inverséo da polaridade do campo magnético porque nao faz referéncia
a alteragbes do local onde este se origina;
? para 25% dos alunos (CR2) o campo magnético ndo se altera. Alguns alunos
admitem que ocorrem mudancas no planeta Terra mas estas mudancas,
segundo estes alunos, ndo afectam o campo magnético terrestre. Também nesta
CR os alunos parecem confundir campo magnético com campo gravitico porque
explicam as suas respostas em termos de forgas de atraccao.

A andlise das respostas incluidas nas CR1 e CR2 permite inferir que a maioria destes
alunos parece ndo admitir a possibilidade da inversdo do campo magnético terrestre mas
apenas alteracfes na sua intensidade. Esta ideia talvez esteja relacionada com o facto da
intensidade ser uma propriedade mais concreta enquanto que conceber a polaridade é
mais dificil, dado que muitos deles nem tém ideia de que o campo magnético terrestre é

bipolar.
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A hipétese de trabalho é apoiada pelas respostas incluidas na CR2. Pode-se inferir que
estes alunos tém ideia de que o campo magnético €, tal como o campo gravitico,
constante ao longo do tempo geoldgico porque referem que as forcas magnéticas sempre

existiram e tém-se mantido inalteraveis.

Questbes 1.3e 1.4

1.3- Diz-nos se, na tua opinido, €& ou ndo possivel conhecer o canpo nmagnético
terrestre que existiu no passado?

1.4- Justifica a tua resposta a questdo anterior.

Resposta Cientificamente Correcta (RCC)

1.3- E possivel conhecer o canpo magnético terrestre do passado.

1.4- O estudo do registo mmgnético de rochas com mnerais ferronmagnéticos,
sobretudo a magnetite, permte conhecer o canpo magnético terrestre na altura da
sua fornmagdo porque estes mnerais conservam as caracteristicas do canpo
magnético terrestre da al tura.

Hipotese de trabalho
E provavel que seja donminante a ideia de que o magnetisno nio fica

regi stado nas rochas.

Natureza das categorias de resposta
Os critérios usados para estabelecer as categorias de resposta foram a:
= possibilidade de conhecer o campo magnético do passado;
= identificacdo das razdes que permitem conhecer o campo magnético do
passado.

CR1 - Campo magnético terrestre do passado conhecido
Nesta CR, estdo incluidas respostas que consideram ser possivel conhecer o campo
magnético do passado. As afirmacdes que a seguir se transcrevem constituem exemplos
das respostas apresentadas pela maioria destes alunos:
Porque se descobriram como os dinossauros morreram também deve dar para
saber isso (A.66);
Porque hoje tudo é possivel (A.189);

Estes alunos parecem admitir que a Ciéncia ja descobriu muito e por esta razéo
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acreditam ser possivel conhecer o campo magnético do passado, depositam grande
confianga na investigacgéo cientifica.

Respostas, como as que a seguir se transcrevem, sdo exemplos da explicagéo
apresentada por outros alunos:

Chegou-se a conclusdo por animagdo de computador que 0s continentes no

passado eram todos ligados. Assim, se se deslocasse o0 campo magnético

terrestre mais ou menos segundo o movimento do eixo terrestre era talvez
possivel determinar o local mais ou menos exacto de onde era 0 campo

magnético do passado (A.259);

Elementos terrestres do passado devem fornecer dados sobre o assunto, refiro-

me as rochas e aos possiveis fésseis que permitem esclarecer-nos (A.229);

Para estes alunos a Ciéncia deveria conhecer o movimento das placas e analisar a
constituicdo das rochas mais antigas. Alguns destes alunos parecem admitir que o
magnetismo se restringe a uma zona que experimenta deslocacdes. As respostas que a
seguir se transcrevem parecem transmitir esta ideia:

Talvez analisando os niveis de solo mais profundo poder-se-ia identificar onde

existia uma maior concentracdo de metais (que se atraem por forcas magnéticas)

podendo assim chegar a alguma conclusdo (A.115);

Através do movimento das placas tecténicas o globo modificou-se. No entanto &

possivel saber como ele era antigamente, logo podemos também saber onde se

localizava a “zona magnética” (A.232);

Estes alunos, tal como ja analisado na CR2 da questdo 1.3 deste grupo, parecem admitir
gue o magnetismo, responsavel pela alteracdo do comportamento da agulha magnética,
esta localizado & superficie terrestre, o que facilmente explica a relacdo existente, para
estes alunos, entre o conhecimento do movimento das placas e o conhecimento do
campo magnético do passado.

As afirmacdes que a seguir se transcrevem constituem exemplos das respostas
apresentadas por cerca de 20% destes alunos:

O campo magnético ndo se alterou (A.364);

...porque o0 campo magnético terrestre nao se modifica com o tempo (A.219);
estas respostas parecem admitir ser possivel conhecer o campo magnético do passado
porque 0 campo magnético ndo se altera ao longo do tempo geoldgico. H4A um aluno
(A.199) que refere ser possivel porque apesar de terem ocorrido varias modificagoes,
guer ao nivel do interior da Terra quer ao nivel exterior, se considerarmos um periodo de

tempo de 2Ma, que a escala global ndo é muito consideravel, visto ndo serem muitos
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anos, as coisas nao mudaram assim muito.
H& alunos que confundem campo magnético com campo gravitico. E o caso destes dois
alunos cujas respostas se transcrevem:
...porque como referi anteriormente a sua massa e a sua gravidade actualmente é
igual a de antigamente ( A.313);
A agulha magnética varia com a variagdo do campo gravitico e como o campo
gravitico de ha 2Ma rnédo € o mesmo de hoje em dia, logo se soubermos qual o
campo gravitico podemos saber qual o magnetismo (A.1);
Transcrevem-se a seguir respostas que constituem exemplos doutro tipo de explicacao:
Julgo que sim, pois julgo haver hip6tese de estudar o desenvolvimento do planeta
e das interaccdes entre os planetas do sistema solar a fim de chegar a esse
objectivo (A.337);
Se se conhecer as condicdes da Terra do passado pode-se adaptar aos
conhecimentos de hoje (A.132);
Porgue se estudarmos a variagdo do campo magnético ao longo de alguns anos
(100, 200) poderiamos chegar a uma previsao de como seria no passado (A.330);
Estas respostas permitem pressupor que para estes alunos o desenvolvimento dos
nossos conhecimentos sobre campo magnético permite conhecer como este era no
passado. O estabelecimento de relacdes entre determinadas caracteristicas do planeta
Terra e as propriedades do campo magnético terrestre actual permite, com base nas
caracteristicas que se pensa terem existido no passado da Terra, prever como este seria
h& milhdes de anos atras.
Uma pequena minoria de alunos apresenta sugestdes mais praticas. Como exemplo,
transcrevem-se as seguintes respostas:
...5e conseguirmos reaver alguns dos instrumentos que no passado eram
utilizados para nos localizar no espaco (local em que nos encontramos) vamos
conseguir verificar se esses instrumentos eram iguais ou possuiam algumas
diferencas relativamente aqueles que hoje em dia séo utilizados. Deste modo, as
diferencas que possamos encontrar talvez justifiguem o campo magnético
terrestre que na altura existia (A.176);
Este pequeno grupo de alunos parece sugerir que os documentos e instrumentos
utilizados pelos nosso antepassados podem servir, através da sua leitura e analise, para
conhecer o campo magnético do passado. Um destes alunos, A.176, parece revelar a
ideia, ja identificada na CR1 da questéo Al.2, de que o magnetismo € uma caracteristica

especifica do préprio instrumento de orientacdo, o magnetismo fica registado,
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materializado no instrumento.

As respostas incluidas nesta CR consideram que é possivel conhecer o campo
magnético do passado. Para a maioria destes alunos este acontecimento s6 € possivel
gracas a Ciéncia. Alguns especificam que o estudo cientifico de dados geolégicos e de
outras caracteristicas do planeta Terra, como por exemplo 0 seu movimento, permitira
conhecer o campo magnético do passado. Outros referem apenas que o0 conhecimento
do campo magnético actual permite o conhecimento do campo magnético do passado

porgue este é constante, nunca sofre alteracdes.

CR2 — Campo magneético terrestre do passado desconhecido

As afirmacdes que a seguir se transcrevem constituem exemplos das respostas incluidas

nesta CR:

Porque ndo ha indicios que nos possam indicar uma pista para 0 conhecermos

(A.74);

Porgue o magnetismo ndo € algo palpavel, € uma forca e na minha opinido é

impossivel conhecer uma forca que tenha actuado no passado (A.182);
para estes alunos é impossivel conhecer o campo magnético do passado porque este
experimenta alteragdes ao longo do tempo que n&o ficam registadas.

Outros alunos apresentam respostas semelhantes as que a seguir se transcrevem:
Porque no passado ndo existiam utensilios necessarios ao seu conhecimento
(A.390);

Acho que ndo temos dados para estudar o campo magnético do passado
(A.224);Este grupo de alunos afirma que no passado o Homem néo tinha conhecimentos
suficientes para inventar instrumentos que permitissem conhecer 0 campo magnético. Se
assim nao tivesse sido poderiamos analisar os seus instrumentos e ficar a conhecer as
caracteristicas do campo magnético no passado.

Respostas, como as que a seguir se transcrevem, sdo exemplos doutro tipo de

explicacao:

Porque para isso eram precisos muitos milhdes de contos...(A.163);

Na minha opinido podem-se sempre formular teorias baseadas em alguns factos

concretos mas nunca se tem a certeza (A.239);

Acho que néo é possivel conhecer exactamente o campo magnético do passado

porque apesar de termos novas tecnologias, ndo temos material que nos diga

exactamente o comportamento da Terra no passado (A.318);
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Estes alunos parecem né&o acreditar que a Ciéncia possa, algum dia, conhecer o campo
magnético do passado. Também aqui se admite existir insuficiéncia tecnolégica mas de
acordo com estes alunos, ela impede-nos de criar as condi¢cdes do passado para assim
podermos conhecer o campo magnético do passado. Seria necessario um investimento

muito grande.

Todas as respostas incluidas nesta CR admitem que o campo magnético sofre
modificacbes que ndo ficam registadas porque 0s nossos antepassados ndo nos
deixaram instrumentos para o conhecer e actualmente ter-se-ia de fazer uma grande
investimento na area da tecnologia para inventar e construir instrumentos capazes de o

determinar.

CR3 —"“Nao sei”

Incluem-se nesta categoria as respostas que declaram “néo sei”.

CR4 — Nao resposta

Incluem-se nesta categoria as respostas em branco.

Extensédo das categorias de resposta
A Tabela 4.5 apresenta as percentagens dos alunos cujas respostas foram integradas em
cada CR.

Categorias de resposta %
CR1 - Campo magnético terrestre do passado conhecido 43
CR2 - Campo magnético terrestre do passado desconhecido 21
CR3 - “N&o sei” 10
CR4 - N&o resposta 27

Tabela 4.5: A tabela mostra as CR construidas para a questdo B1.4 e as

respectivas percentagens.

A andlise da tabela revela que:
? a maioria dos alunos, cerca de 43%, admite ser possivel conhecer o campo
magnético do passado (CR1). Estes alunos depositam grande confianca na

investigacao cientifica, considerando-a capaz de o vir a conhecer. Enquanto que
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um pequeno grupo de alunos justifica com base na existéncia de registos do
campo magnético terrestre do passado: nas rochas, nos fosseis e nos
instrumentos do passado.

8% destes alunos parece pressupor que o0 campo magnético terrestre é
constante. Esta propriedade permite inferir as caracteristicas do campo
magnético terrestre do passado a partir das suas caracteristicas actuais:
conhecendo o campo magnético actual, conhecer-se-4 o0 campo magnético do
passado;

? cerca de 21% dos alunos ndo acredita que seja possivel conhecer o campo
magnético do passado porgue ele varia ao longo do tempo e néo fica registado.
Ha alunos que referem que a Ciéncia nunca podera sabé-lo porque 0S Nnossos
antepassados ndo nos deixaram instrumentos que nos permita conhecer as suas
caracteristicas e/ou actualmente seria necessario fazer um investimento

financeiro e humano muito elevado.

A hip6tese de trabalho é apoiada por algumas das respostas incluidas na CR2 que
referem que o campo magnético nao fica registado.

Questbes 2.1e 2.2

2- Encontraramse no nmesno |local quatro rochas (A, B, C e D com a mesnma
conposi cao mineral 6gica e capazes de influenciar a orientagcdo de una agul ha
magnética. Estas rochas ndo apresentam todas a nesna idade. As rochas A e B
originaramse ha 120 Ma atras, a rocha C originou-se ha 60 Ma atras e a rocha D
ori gi nou-se na actual i dade.

2.1- Segundo a tua opinido, as direc¢cBes de nmgnetizacado destas rochas seréo
iguais ou diferentes.

2.2- Justifica a tua opiniéo.

Resposta Cientificamente Correcta:

2.1- As rochas A e B apresentam a nesna direc¢cdo de nagneti zacdo e as rochas C e
D podem apresentar a nesma direccdo de magneti zacdo ou direccdes inversas.

2.2- A direccdo de nmgnetizacdo da rocha A é igual a da rocha B porque séo da
nesma i dade e por isso foram influenciadas pelo mesno canpo magnético. As rochas
C e D podem apresentar diferentes direcgbes de nmgnetizagcdo porque a rocha C
pode-se ter formado numa época em que a polaridade do canpo nmmgnético terrestre
era a inversa da actual e neste caso teria sido influenciada, durante a sua
formagdo, por um canpo magnético terrestre com caracteristicas diferentes daquel e

que influenciou a rocha D.
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Hipotese de trabalho

z

E possivel pensar que a pol aridade do canpo magnético é diferente
em rochas da mesma i dade (rochas A e B). E possivel pensar que o
registo do canmpo nagnético nado esta relacionado com o tenpo
geol 6gico (rochas Ce D).

Natureza das categorias de resposta

Os critérios usados para estabelecer as categorias de resposta foram a:
= identificacdo das direc¢cdes de magnetizacao das rochas;
= identificac@o das caracteristicas das rochas que influenciam o comportamento da

agulha magnética.

CR1 - A direccdo de magnetizagao darocha altera-se
As respostas incluidas nesta CR consideram que as direc¢des de magnetizacdo das
rochas serdo diferentes porque as rochas tém idades diferentes. Por exemplo A.400
escreve: Como as rochas tém idades diferentes as suas direc¢cbes de magnetizacédo
serdo diferentes.
As explicacGes apresentadas por cerca de 62% destes alunos para justificar a influéncia
da idade na direccdo de magnetizagcdo da rocha ndo sdo as mesmas para todos: a
maioria admite que ao longo do tempo a composi¢cao mineralégica vai variando, como é
possivel deduzir das afirmacdes que a seguir se transcrevem:
Porgue com as erosfes e desgastes que as mais velhas sofreram seria diferente
(A.412);
Porgue as pedras desgastam-se e com o tempo perdem a sua forca magnética
(A.66);
Porque se ndo fossem diferentes ndo dava para saber a sua idade (A.291);
Cerca de metade destes alunos especifica que as rochas mais velhas apresentam uma
intensidade magnética menor que as mais novas. E o caso de A.243 quando afirma:
Pois as mais velhas foram perdendo magnetizacéo, ou seja, as rochas mais novas
tém mais magnetizacdo do que as mais novas.
Outros alunos (13%) consideram que a Terra € um planeta dindmico, sempre em
evolucdo e por esta razdo as rochas apresentam constituicio mineralogica diferente e
consequentemente influenciam a agulha de forma diferente. Respostas, como as que a

seguir se transcrevem, sdo exemplos deste tipo de explicagéo:
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A evolugéo da Terra influenciou a constituicdo dos minerais, 0 que pode provocar
uma alteracdo na constituicdo magneética das rochas (A.289);
Porque as mais recentes perderam “qualidade”, ou seja, magnetismo. As mais
antigas formaram-se ainda nos primérdios, logo contém o magnetismo ainda puro
e por isso é mais forte (A.369);
Cerca de 8% dos alunos justifica com base na variagdo do campo magnético ao longo do
tempo geoldgico. Respostas, como as que a seguir se transcreve, sdo exemplo deste tipo
de explicacao:
Pois para diferentes intervalos de tempo na Terra deverdo existir periodos
magneéticos diferentes (A.277);
Ha 120Ma o campo magnético era diferente do campo magnético de ha 60Ma
atras (A.405);
E provavel que os alunos interpretem as variagbes do campo magnético em termos de
variagao da intensidade magnética e ndo em termos de inversao da polaridade do campo
magnético terrestre. As afirmacdes que a seguir se transcrevem apontam nesse sentido:
Provavelmente a intensidade magnética de ha 120Ma e 60Ma atras seria diferente
da de hoje (A.386);
Porque acho que a rocha mais velha tem mais magnetismo que ao longo dos
anos foi absorvendo do mundo (A.68);
Pois ao longo dos tempos essas rochas vao sofrendo modificacdes, através do
vento outras rochas vém e juntam-se a essas mesmas. Logo eu penso que a
medida que aumentam os anos de diferenca entre essas rochas aumentam
também as direc¢bes de magnetizacdo (A.114);
E pouco provavel que os alunos tenham a ideia de inversdo do campo magnético em
diferentes periodos da Historia da Terra porque apesar de alguns referirem que as
direccdes de magnetizacao sdo diferentes porque o campo magnético varia, a maioria
dos alunos utiliza frequentemente nas suas justificacbes os termos mais magnetismo,
menos magnetismo ou intensidade magnética.
Para 5,6% as rochas vao sofrendo influéncias do meio, ...radiacdo (A.117), ...energia
(A.328) ou ...interaccdes magnéticas do globo (A.248) que alteram o seu magnetismo;
um pequeno grupo de alunos parece confundir campo magnético com campo gravitico,
por exemplo o A.215 escreve: ..talvez as mais novas tenham uma menor influencia

devido a pouca pressao a que foram submetidas.

Todas as respostas incluidas nesta CR referem que as direc¢cdes de magnetizacao serao
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diferentes. A maioria das respostas incluidas nesta CR (60%) justifica com base na
influencia do factor tempo na constituicdo mineralégica da rochas: o tempo altera a

composicao mineralégica.

CR2 - A direccao de magnetizacdo da rocha mantém-se

Incluem-se nesta CR, as respostas que admitem que as rochas apresentam direc¢des de
magnetizacdo iguais. Cerca de metade destes alunos relaciona a direccdo de
magnetizacdo com a composicao das rochas. E o caso do A.233 que afirma:

Se estas rochas tém todas a mesma composi¢do mineraldgica, entdo, a agulha da

bussola vai ter sempre as mesmas direcgoes.

Outros alunos (21%) parecem admitir que o campo magnético € constante e por esta
razao o facto de terem idades diferentes n&o tem qualquer influencia. As afirmagdes que
a seguir se transcrevem apontam nesse sentido:

As caracteristicas dos minerais foram sempre as mesmas, quer no passado, quer

no presente, portanto o norte sempre foi o norte e como todas as direccdes

corresponderam as actuais (A.164);

Porgue 0 magnetismo nao se altera (A.24);

Assumiu-se que o0s alunos que responderam que ...a idade néo influencia a orientagao da
agulha magnética (A.189), também tém a ideia de que o campo magnético € constante.
Fez-se a mesma inferéncia para os alunos que escreveram, tal como A.271, que ... as
rochas sdo da mesma origem da Terra.

N&o é possivel da analise deste conjunto de respostas concluir se estes alunos admitem
inversdes do campo magnético terrestre ao longo do tempo geoldgico porque apesar de
alguns admitirem que ndo ocorrem inversdes no campo magnético terrestre, outros
apresentam respostas vagas, como a do A.24 (ja transcrita), que ndo permitem saber se
se referem a intensidade magnética ou a inversao. Contudo, ha quem se refira a
intensidade magnética e ndo a inversdo magnética. E o caso do A.433:

O magnetismo néo se desgasta com o tempo.

Alguns alunos (17%) consideram que as rochas tém todas a mesma direccdo de
magnetizacio porque estdo no mesmo local. E o caso do A.374:

Penso que séo iguais porque se formaram as quatro rochas no mesmo local,
Outros (13%) relacionam com o local e com a composi¢do. Um exemplo desta resposta é
adoA.124:

Visto que o que ira influenciar a orientacdo da agulha magnética sera a latitude e

a longitude de onde as rochas se encontram e ndo a sua idade. Mais a mais
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possuem a mesma composi¢cdo mineraldgica.
Para estes alunos o magnetismo da rocha esta apenas relacionado com o local onde se
encontra a rocha, parecem admitir que o magnetismo varia de local para local.
Um numero muito reduzido de alunos, cerca de trés alunos, refere que as rochas
apresentam direcgcfes de magnetizagdo iguais porque as rochas n&o apresentam
magnetismo, como é possivel deduzir das afirmag¢des que a seguir se transcrevem:

O que varia é o campo magnético terrestre e ndo o da rocha (A.259);

Porgue acho que as rochas nao tém magnetismo (A.15);
Estas respostas parecem revelar que a agulha magnética € influenciada apenas pelo
magnetismo localizado no interior da Terra, ou seja, ndo consideram a existéncia de
magnetismo na superficie terrestre. Para estes alunos o magnetismo nao fica registado

nas rochas.

Todas as respostas incluidas nesta CR referem que as direc¢gbes de magnetizacdo serdo
iguais. As razfGes apontadas ndo sdo as mesmas para todos os alunos, de referir que
para a maioria o facto das rochas terem a mesma composicdo mineralégica implica que
apresentem a mesma direc¢cdo de magnetizacdo. Enquanto que outros afirmam que o
facto de terem idades diferentes ndo significa que apresentem direcgbes de

magnetizagao diferentes.

CR3 -“Nao sei”

Incluem-se nesta categoria as respostas que declaram “ndo sei” ou afirmam

desconhecer o assunto.

CR4 — Nao resposta

Incluem-se nesta categoria as respostas em branco.

Extenséo das categorias de resposta

A Tabela 4.6 mostra a distribuicdo das respostas dos alunos pelas categorias de resposta

definidas.
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Categorias de resposta %

CR1 - A direcgcdo de magnetizacdo da rocha altera-se 44

CR1 - A direccao de magnetizacdo da rocha mantém-se | 30

CR3 - “Néo sei” 9

CR4 - Nao resposta 18

Tabela 4.6: A tabela mostra as CR construidas para a questéo

B2.2 e as respectivas percentagens.

Andlise da tabela revela que:

? guase metade dos alunos admite que as rochas apresentam direc¢cbes de
magnetizacdo diferentes entre si. Para a maioria destes alunos as rochas vao
sofrendo alteragbes, ao longo do tempo, que implicam transformac¢des na sua
composicdo mineralogica e consequentemente na sua magnetizacdo. Estes
alunos parecem ndo aceitar que rochas de idades diferentes possam ter a
mesma composi¢cao mineraldgica.

Alguns destes alunos parecem admitir que as rochas apresentam diferente
intensidade magnética porque o magnetismo é libertado da rocha, vai-se
perdendo ao longo do tempo geoldgico e quanto mais antiga ela for menor é a
sua intensidade magnética.

Apenas um pequena minoria parece admitir a variagdo do campo magnético ao
longo do tempo geolégico;

? cerca de 28% dos alunos admite que as rochas tém todas as mesmas
direccbes de magnetizagdo porque tém todas a mesma Ccomposicao
mineralégica. Alguns alunos, cerca de 21%, admitem que a idade das rochas
nao interessa porque O campo magnético é constante ao longo do tempo

geoldgico.

A analise das respostas incluidas na CR2 permite afirmar que cerca de 22% dos alunos
incluidos nesta CR admite que o campo magnético € constante ao longo do tempo
geoldgico, tal como fazia supor uma parte da hipotese de trabalho. De salientar que os
alunos parecem relacionar a direccdo de magnetizacdo de uma rocha com a sua
composi¢cdo mineralégica e admitem que a composicao mineralégica das rochas varia
com a idade. Como as rochas exemplificadas tém idades diferente entdo também tém
composi¢cdo mineraldgica diferente e consequentemente direccdes de magnetizacao

112



Apresentagéo e Discusséo dos Resultados

diferentes.

Questbes 3.1e 3.2

3- Duas rochas, X e Y, da nesna idade, com conposi¢cdo mneral 6gica idéntica e
capazes de influenciar a orientacdo de uma agul ha magnética, estédo localizadas a
diferente latitude e |ongitude.

3.1- Segundo a tua opinido, as direccBes de nmgnetizacdo destas rochas seréo
iguais ou diferentes.

3.2- Justifica a tua opiniao.

Resposta Cientificamente Correcta (RCC)

3.1- As direcgbes de magnetizagdo serdo diferentes.

3.2- As rochas X e Y foram influenciadas por canpos nmgnéticos terrestres com
caracteristicas diferentes porque foram fornmadas a diferente latitude e
| ongi tude. As caracteristicas do canpo nagnético terrestre variamcom a |atitude
e |l ongi tude porque o canpo nmgnético terrestre € umvector cuja posi¢cao no espacgo
€ caracterizada por dois éangulos: &angulo de declinacdo (angulo entre a agul ha

magnética e o norte geografico) e o angulo de inclinagdo (angulo que a agul ha faz

como plano horizontal); o conprinento é proporcional a intensidade do canpo.

Hipotese de trabalho
E possivel pensar que o canpo nmagnético apresenta, em qual quer
| ugar da Terra, senpre a mesma direccéo.

Natureza das categorias de resposta
Os critérios usados para estabelecer as categorias de resposta foram:
= identificacdo das direc¢des de magnetizagdo das duas rochas;
= identificac@o das caracteristicas das rochas que influenciam o comportamento da

agulha magnética.

CR1 - Diferentes direc¢gdes de magnetizacéo
Incluem-se nesta CR, respostas que consideram que as duas rochas apresentam
direccbes de magnetizagdo diferentes. A maioria destes alunos apresenta respostas
muito simples, referindo apenas que o magnetismo ndo € o mesmo em todos os locais da
Terra. Respostas que a seguir se transcrevem, sao exemplos deste tipo de explicacao:
... 0 campo magnético apresenta variacdes ao longo da sua extenséo. (A.117);
Conforme a direccédo varia o seu magnetismo (A.75);

...pois (as amostras) estéo localizadas em diferentes pontos da Terra e para mim
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isso tem alguma relevancia (A.217);

Ha ainda alunos que apresentam explicacbes mais precisas permitindo inferir que para
estes alunos a orientacdo da agulha magnética, num determinado local da Terra,
depende da intensidade magnética. As afirmacdes que a seguir se transcrevem apontam
nesse sentido:

...certos locais em que o0 magnetismo é mais forte (A.100);

Depende da posicéo das rochas e da intensidade do seu magnetismo (A.388);
Destes alunos, alguns explicam que a intensidade magnética da rocha depende da
proximidade da rocha a um determinado local da Terra: centro da Terra, norte magnético
ou Equador. Respostas, como as que a seguir se transcrevem, sdo exemplos deste tipo
de explicacao:

...a rocha que esta mais perto do centro da Terra tem mais capacidade de

influenciar do que uma rocha que esta mais longe. (A.325);

Conforme a latitude e a longitude vao desviar a agulha magnética em relagéo ao

Norte magnético de modo diferente (A.401);

Porque a latitude influencia pois quanto mais préximo do Equador mais... (A.321);
Alguns alunos relacionam as direccdes de magnetizacdo com a composicao mineraldgica
das rochas, estes alunos parecem admitir que existem diferencas na composi¢cao
mineraldgica das rochas porque as rochas tém composicéo idéntica. E o caso do A.153
que afirma :

Porque tém composicao idéntica e ndo igual;

Um aluno justifica a sua resposta a questdo 3.1 pelo facto da composi¢cdo mineralogica
das rochas se alterar com o0 tempo ...porque com a erosdo, altera-se a composicao
mineralégica da rocha (A.380).

Todas as respostas incluidas nesta CR admitem que as direc¢cdes de magnetizacao sao
diferentes. A maioria destes alunos admite que o magnetismo terrestre varia de local para
local e por esta razdo, para alguns destes alunos, a influencia da rocha na agulha
magnética € também diferente e esta dependente da sua proximidade a um determinado
local da Terra. Parece existir nestas respostas alguma sobreposi¢do entre 0os conceitos
de intensidade magnética e direc¢do de magnetizagéo.

Uma pequena minoria atribuiu diferente direc¢éo de magnetizagéo porque admitiu que as
rochas tinham diferente composicdo mineraldgica, para estes alunos as rochas
apresentarem composicao idéntica ndo significa que seja igual.
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CR2 —Iguais direc¢gdes de magnetizagao
Incluem-se nesta CR, respostas que consideram que as duas rochas apresentam iguais
direccbes de magnetizacdo. A maioria destes alunos admite que o campo magnético
terrestre é uniforme e, por esta razdo, o local onde se formou a rocha ndo € valorizado.
Respostas, como as que a seguir se transcrevem, sdo exemplos deste tipo de
explicacao:
Todas as rochas influenciam da mesma maneira a agulha (A.408);
Porque a crosta terrestre apresenta uma distribuicdo homogénea das ondas
magnéticas (A.187);
Alguns alunos afirmam que em ambas as rochas as direc¢cdes de magnetizacdo estédo
direccionadas para o norte magnético e como s6 had um, as duas rochas apresentam
direccBes de magnetizacgao iguais. E o caso do A.130:
Na actualidade o campo magnético é estavel. Assim a latitude e longitude ndo tem
influéncia neste caso...
Outros alunos relacionam as direc¢fes de magnetizacdo com a composi¢cao, a idade ou
com a idade e a composi¢cdo. Respostas, como as que a seguir se transcrevem, sao
exemplos deste tipo de explicacao:
O facto da latitude e longitude serem diferentes ndo altera a composi¢cao das
rochas e as direc¢des de magnetizacao serdo iguais (A.399);
Tém a mesma idade (A.32);
Visto que sdo da mesma idade e séo iguais (A.216);
Um aluno, A.109, admitiu que as duas rochas ...situam-se a diferente latitude e longitude
mas podem estar na mesma direccao.
Para dois alunos as rochas apresentam a mesma direc¢do de magnetizagdo porque ...as
rochas nao influenciam a magnetizagdo (A.15) ou ...a Terra € que influencia a agulha

magnética e nao as rochas independentemente do lugar na Terra (A.24).

Todas as respostas incluidas nesta CR admitem que as direc¢des de magnetizacéo sao
iguais. A maioria destes alunos admite que o campo magnético terrestre é igual em
gualguer zona da Terra e por esta razao o local onde se situa a rocha ndo tém qualquer
influencia. Outros alunos relacionam com a composic¢éo: o facto das rochas terem todas a
mesma composi¢cao mineraldgica faz com que tenham todas a mesma direccdo de

magnetizacgao.
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CR3 - Outras
Incluem-se nesta categoria as respostas que a investigadora ndo conseguiu integrar
noutras CR. Respostas, como as que a seguir se transcreve, sdo exemplos deste tipo de
explicagéo:
As rochas podem influenciar o campo magnético de diferentes formas (A.181);
Pois os magnetismos magnetizam como querem (A.51);
Foram também incluidas nesta CR respostas ambiguas, alunos que referiram, por
exemplo, “diferentes” na questdo 3.1 e na resposta a questdo 3.2 parecem querer
justificar o contrario. E o caso do A.61:
Porque tém composigao igual.

CR4 —“Na&o sei”
Incluem-se nesta categoria as respostas que declaram “ndo sei” ou afirmam
desconhecer o assunto.

CR5 — Nao resposta

Incluem-se nesta categoria as respostas em branco.

Extensé&o das categorias de resposta

A Tabela 4.7 mostra a distribuigcéo das respostas dos alunos pelas categorias de resposta
definidas.

Categorias de resposta %
CR1 - Diferentes direc¢des de magnetizagéo 52
CR2 - lguais direc¢des de magnetizagéo 14
CR3 - Outras 4
CR4 - “Nao sei” 6
CR5 - N&o resposta 25

Tabela 4.7: A tabela mostra as CR construidas para a questéo

B 3.2 e as respectivas percentagens.

A andlise da tabela revela que:
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? metade dos alunos (52%) admite que as duas rochas apresentam direcgdes de
magnetizacao diferentes porque o local onde se formou a rocha tem influéncia na
direccdo de magnetizacéo. Alguns destes alunos admitem que o magnetismo néao
apresenta a mesma intensidade em todos os locais da Terra e outros referem que
o centro da Terra, o norte magnético ou o Equador sdo os locais de maior
intensidade magnética. A proximidade a un destes locais determina o grau de
influencia, quanto mais préxima maior sera a influencia, mais atraira a agulha
magnética.

Para 5% destes alunos a composicdo mineralogica destas rochas néo é igual mas
apenas “idéntica”, ou seja, possuem algumas diferencas na composi¢do e por
esta razdo as rochas apresentam diferentes direccdes de magnetizacdo. E
possivel inferir das respostas da maioria destes alunos a existéncia de alguma
sobreposi¢cdo entre os conceitos de intensidade magnética e direc¢cdo de
magnetizacao;

? Cerca de 14% dos alunos admite que estas rochas apresentam iguais direccdes
de magnetizagdo. A maioria destes alunos justifica com base na uniformidade do
campo magnético. Se o campo magnético é uniforme, o local onde a rocha se
formou ndo tem qualquer influencia na direccdo de magnetizagdo. Alguns destes
alunos referem que s6 existe um norte magnético, ou seja, todas as direc¢des de
magnetizacdo estardo em ambos 0s casos orientadas para 0 mesmo local.

Para alguns destes alunos o facto das rochas terem todas a mesma composicao
mineraldgica determina que tenham a mesma direc¢éo de magnetizacao;

? De assinalar a elevada percentagem de alunos que réio foram capazes de
responder a esta questao.

A hipétese de trabalho é apoiada pela maioria das respostas incluidas na CR2 que

admitem iguais direc¢des de magnetizagéo das duas rochas porque o campo magnético
terrestre é uniforme.
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2.3- Questdes do grupo C

1- A Fig.
(A B

1.1-

> > 4 4

Questao 1.1

5 representa o globo terrestre e nela estéo assinal ados cinco |ocais
C De6B.

Na tua opinido, qual seria a posicao que a agul ha nagnética teria, para
um observador a superficie, em cada um dos locais indicados na Fig. 5.
Preenche o quadro | com a(s) figura(s) da Fig. 6 (Fig. 6.1, 6.2, 6.3,
6.4, 6.5, 6.6, 6.7 ou 6.8) que nel hor representa(n) a posi ¢cdo da agul ha
magnéti ca em cada um dos | ocai s representados.

Nota: a extrem dade negra da agulha é a que se orienta para o0 norte

magnéti co.

Fig. 6.1 Fig. 6.2 Fig. 6.3 Fig. 6.4

 — ! ———F——
= =

Fig. 6.5 Fig. 6.6 Fig. 6.7 Fig. 6.8
Fig.6
Quadro 1
LOCAL A B C D E
FI GURA(S)
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Quadro 1
Local A B C E
Figura (s) 6.6 |6.2 ou6.4(6.7 ou 6.8/6.1 0u 6.3 6.5

Natureza das categorias de resposta:

Os critérios usados para estabelecer as categorias de resposta foram:

= inversao da orientacdo da agulha magnética;

= orientacdo da agulha magnética.

CR1 - Campo magnético terrestre dipolar

As respostas incluidas nesta CR permitem supor que estes alunos consideram a agulha

sujeita a forcas magnéticas dipolares porque apresentam inversdo da orientacdo da

agulha magnética em locais situados em hemisférios diferentes. Consoante a orientagédo

da agulha magnética consideram-se duas sub-categorias de resposta.

CR1A — Agulha magnética orientada para o polo sul magnético

Referem-se de seguida alguns dos tipos de respostas incluidos nesta sub-CR .

Figuras
6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8

Locais

A ???

B ?2?21?

C 29 :

D ?2?217?

E ?? ? !

Tabela 4.8: A tabela representa alguns dos tipos de respostas incluidas na CR1A, os

simbolos ?, ?, | e ? representam as respostas referidas, respectivamente, pelos alunos

A.132, A.337, A.425 e A.406.

As respostas incluidas nesta sub-CR apresentam o polo norte da agulha orientado para o

sul magnético.
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CR1B - Agulha magnética orientada para o p6lo norte magnético

Referem-se de seguida alguns dos tipos de respostas incluidos nesta CR.

Figuras
6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8
Locais

A ? 27!

B ? ?! ?

C ! ? ? ?

D ?? ! ?

E ? 27!

Tabela 4.9: A tabela representa alguns dos tipos de respostas incluidas na CR1B, os
simbolos ?, ?, | e ? representam as respostas referidas, respectivamente, pelos alunos
A.194, A.316, A.130 e A.215.

As respostas incluidas nesta sub-CR representam o pélo norte da agulha orientado para
0 pélo norte magnético.

CR2 - Conservacéo da polaridade da agulha magnética

As respostas incluidas nesta categoria de resposta ndo apresentam inversdo da
orientacdo da agulha magnética nos locais situados em hemisférios diferentes. Referem-
se de seguida alguns dos tipos de respostas incluidos nesta CR.

Figuras
6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8
Locais
A ? ? 2 |
B 27201 ?
C Tl ? ? ?
D 1 27?2
E ? ? 2! !

Tabela 4.10: A tabela representa alguns dos tipos de respostas incluidas na CR2, os
simbolos ?, ?, |, ? e | representam as respostas referidas, respectivamente, pelos
alunos A.69, A.167, A.170, A.420 e A.58.

Estes alunos parecem admitir que a agulha magnética esta sujeita a forcas magnéticas
terrestres unidireccionais. De referir que a maioria destes alunos parece ter
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seleccionado, para qualquer um dos locais representados, a figura que apresentava a
agulha magnética orientada para o centro da Terra.

Alguns alunos, por exemplo o A.170, parecem admitir que a agulha magnética se dispde
na horizontal no pélo sul magnético, local A. Outros alunos apresentavam inversao da
orientacdo da agulha magnética num dos locais situados num dos pélos (A ou E), por
exemplo o A.58 e A.420. Estas respostas permitem supor que para estes alunos as
forcas magnéticas, localizadas no polo sul magnético (maioria dos casos) ou no polo
norte magnético, tém uma accao diferente na agulha magnética, talvez relacionada com

uma intensidade magnética diferente.

CR3 —Outras

Referem-se de seguida alguns dos tipos de respostas incluidos nesta CR.

Figuras
6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8

Locais

A ? ?

B ? ?

C ? ?

D ? ?

E ? ?
Tabela 4.11: A tabela representa alguns dos tipos de respostas incluidas na CR3, os

simbolos ? e ? representam as respostas referidas, respectivamente, pelos alunos
A.183 e A.386.

Nesta sub-CR incluem-se respostas para as quais ndo foi possivel determinar o local
para onde se orientava a agulha magnética porque apresentavam, para locais vizinhos,

variacdes na orientacdo da agulha magnética.

CR4 — Nao resposta

Incluem-se nesta categoria as respostas com um ou mais espagos em branco.
Extenséo das categorias de resposta

A percentagem dos alunos, cujas respostas foram incluidas nas diferentes categorias e
sub-categorias de resposta, sdo apresentadas na Tabela 4.12:

121



Apresentacéo e Discusséo dos Resultados

Categorias de resposta (%)
CR1 - Inversdo da polaridade da agulha magnética
CR1A - Agulha magnética orientada para o p6lo sul magnético 26
41
CR1B - Agulha magnética orientada para o pélo norte magnético
15
CR2 - Conservacgao da polaridade da agulha magnética 27
CR3 - Outras 18
CR4 - Nao resposta 14

Tabela 4.12: A tabela mostra as CR construidas para a questdo C 1.1 e as respectivas

Percentagens.

A analise da Tabela 4.12 revela que:
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? 41% dos alunos inverte a orientagdo da agulha magnética nos locais situados
em hemisférios diferentes, este tipo de resposta pressupde que estes alunos
consideram que o campo magnético terrestre € dipolar. A maioria destes alunos
orienta o polo sul da agulha magnético em direc¢éo ao norte magnético;

? cerca de 27% dos alunos admite que a agulha magnética ndo sofre inversao
da sua orientacdo em locais situados em hemisférios diferentes, este tipo de
resposta permite pressupor que para estes alunos 0 campo magnético terrestre
€ monopolar. A maioria destes alunos parece ter a ideia de que a agulha se
orienta em direc¢éo ao centro da Terra.

Alguns alunos revelam uma diferenca de comportamento da agulha magnética
ao nivel dos polos magnéticos porque invertem a sua orientagdo num destes
locais ou colocam-na na horizontal. Estes resultados permitem pressupor que
estes alunos consideram existir diferencas, talvez relacionadas com a
intensidade magnética, num dos po6los magnéticos. Na maioria dos casos € no
pélo sul magnético.

? 14% dos alunos apresentaram respostas para as quais nao foi possivel
identificar a sua opinido, estes resultados permitem pressupor que estes alunos
desconhecem o funcionamento da bussola em diferentes locais da Terra.
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Questao 1.2

1.2- Explica emque te baseaste para responderes a quest&o anterior.

Resposta Cientificamente Correcta

A agulha nmmgnética orienta-se segundo as linhas de forga nmagnética que no
hem sfério Norte, apontam para bai xo rel ati vamente ao plano horizontal e por esta
razdo o polo norte da agulha apontaria para baixo nos locais B e C. Sobre o
Equador, local D, as linhas de forgca sdo horizontais e por esta razdo a agul ha
ficaria na horizontal. No henmisfério Sul, apontam para cima relativanente ao
pl ano horizontal e por esta razdo o polo norte da agul ha apontaria para cim no
local E. Nos po6los, locais A e F, as linhas de forga sdo verticais e a agul ha
orientar-se-a da nmesma naneir a.

Hipo6tese de trabalho:
E provavel que haja a ideia de que o pélo norte da agul ha

magnética se orienta para os POl os da Terra.

Natureza das categorias de resposta
O critério usado para estabelecer as categorias de resposta foi o local para onde se

orienta a agulha magnética.

CR1 — Agulha magnética orientada para o Norte
Nesta categoria, incluem-se respostas que consideram que a agulha € sujeita a forcas
localizadas no pélo norte ou nos polos. A maioria dos alunos admite que a agulha
magnética se orienta para o poélo norte ou para norte. As afirmac¢des que aseguir se
transcrevem constituem exemplos da maioria das respostas apresentadas pelo alunos
incluidos nesta CR:
Se a extremidade negra aponta para Norte entdo a medida que nos viramos para
Sul 0 negro mantém-se para Norte (A.159);
Coloquei-me nessa tal posicdo e imaginei-me com uma agulha na méao e supus
para onde € que a agulha iria apontar, em que direccdo para encontrar o Norte
(A.107);
Ha alunos, como € o caso da resposta referida por A.344 que admitem ter-se
baseado...no facto do campo magnético se encontrar no norte do planeta mas nédo
exactamente no Pdlo. Estes alunos consideram 0 norte magnético da agulha magnética
localizado ndo exactamente no pdlo norte geografico mas proximo deste.

As afirmacfes que a seguir se transcrevem assemelham-se, no conteldo, as respostas
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apresentadas por um pequeno subgrupo de alunos que parece admitir que a agulha
magnética é influenciada por forcas magnéticas localizadas nos polos da Terra. As
respostas que a seguir se transcrevem parecem transmitir esta ideia:

Os polos originam campos magnéticos...o0 poélo positivo vai ser atraido pelo polo

negativo (A.123);

Na polaridade dos pélos terrestres (A.366);

No Norte e no Sul (A.77);
As duas respostas transcritas de seguida aproximam-se daquelas apresentadas por
outros alunos:

Porgue o campo magnético nos pélos é maior que no Equador (A.177);

...nos pélos os campos magnéticos sdo mais acentuados, por estarem mais perto

do centro terrestre (A.117);

estes alunos explicitam que os polos sao locais de elevada intensidade magnética.

A maioria dos alunos cujas respostas foram incluidas nesta CR, consideram a agulha
magnética orientada para o Norte. Poder-se-a inferir que, para estes alunos, a agulha
magnética € apenas influenciada por forcas magnéticas unidireccionais, localizadas no
norte.

Apenas uma pequena minoria (cerca de 3%) admite a influéncia, na orientacdo da agulha
magnética, de forcas magnéticas dipolares localizadas nos p6los magnéticos: pélo norte
e polo sul magnético. Os polos parecem ser considerados locais da Terra de elevada

intensidade magnética.

CR2 — Agulha magnética orientada para o centro da Terra
A maioria das respostas incluidas nesta CR sao semelhantes as afirmacdes que a seguir
se transcrevem:

...a parte negra da agulha aponta para o centro da Terra (A.221);

...0 local onde 0 magnetismo € maior...(A.397);

Porgue é no centro da Terra que o poder de atrac¢édo € melhor (A.325);
estas respostas consideram a agulha magnética orientada para o centro da Terra que
admitem ser o local de maior intensidade magnética.
Alguns alunos referem o centro da Terra como o local onde se origina 0 campo
magnético terrestre. E o caso por exemplo de A.318:

Baseei-me na origem do campo magnético terrestre, ou seja, o centro da Terra;

Esta é porventura, a razdo para estes alunos referirem o centro como o local onde é
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maior 0 magnetismo e consequentemente a for¢a de atraccgéo.
Ha alunos que admitem o norte magnético localizado no centro da Terra. E o caso do
A.197 ao afirmar que:
...Pois se o norte magnético € no centro da Terra entdo a parte preta da agulha
tem de estar direccionada para la.
Para alguns alunos a seleccao foi feita com base na sua justificacdo a questao A2.2, é o
caso, por exemplo de A.236 ao escrever ..Baseei-me na representacdo por mim
escolhida de magnetismo da Terra... ou de A.387 Na figura 3 da pagina 1. Foram
incluidas nesta CR porque se pode inferir, pela analise das respostas as questdes A2.1 e
2.2A que para estes alunos as forcas magnéticas sao forcas centripetas.
Ha alunos que parecem confundir campo magnético com campo gravitico porque
afirmam:
Baseei-me na lei de atrac¢ao gravitacional (A.94);
Julgo que as for¢as sdo todas dirigidas para dentro. Um corpo € “puxado” para o
centro da Terra — forga gravitica... (A.424);
...Equador ser o ponto de maior raio terrestre logo com maior magnetizacéo
(A.333);

Em todas as respostas incluidas nesta CR, os alunos consideram a agulha magnética
orientada para o centro da Terra, local de maior intensidade magnética. Estes alunos
parecem admitir que as forgas magnéticas sao unidireccionais e localizadas no centro da

Terra

CR3 - Agulha magnética orientada para o local pretendido
As respostas incluidas nesta CR consideram a agulha magnética orientada para o local
pretendido. A maioria destes alunos parece ter imaginado a agulha magnética sobre a
Terra a apontar para o local pretendido. As afirmagfes que a seguir se transcrevem
apontam nesse sentido:

A agulha magnética desloca-se para o local (A.183);

Pela disposi¢ao dos pontos (A.329);

...Porgue o centro da Terra é o centro da bussola e as respectivas agulhas déo os

sitios dos pontos (A.140);
As respostas apresentadas por outros alunos parecem revelar terem comparado a
localizacdo dos pontos, representados na figura 5 da questdo 1C, com 0s pontos

cardeais e em seguida imaginado a agulha magnética orientada para cada um dos locais
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referidos (A, B, C, D ou E). E o caso, por exemplo de A.311 que refere:

Na rosa-dos-ventos.

CR4 - Outras

Incluem-se nesta categoria as respostas gque a investigadora ndo conseguiu integrar
noutras CR. Respostas, como as que a seguir se transcrevem, sao exemplos deste tipo
de explicacao:

Nos meus conhecimentos (A.316);

...Na longitude e latitude (A.324);

A Terra possui campo magnético (A.405);

CR5 —“Nao sei”

Incluem-se nesta CR as respostas que declaram ‘h&o sei” ou afirmam desconhecer o
assunto.

CR6 — Nao resposta

Incluem-se nesta categoria as respostas em branco.

Extensédo das categorias de resposta

A Tabela 4.13 apresenta as percentagens dos alunos cujas respostas foram integradas

em cada CR.

Categorias de resposta %
CR1 - Agulha magnética orientada para o Norte 29
CR2 - Agulha magnética orientada para o centro da Terra 9
CR3 - Orientacao da agulha magnética para o local pretendido 17
CR4 — Outras 13
CR4 - “Néo sei” 12
CR4 - N&o resposta 21

Tabela 4.13: A tabela mostra as CR construidas para a questdo C1.2

e as respectivas percentagens.

A andlise critica da tabela revela que:
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? A maioria dos alunos incluidos na CR1, cerca de 20%, apenas refere o norte
como a zona para onde se orienta a agulha magnética. Este parece ser, para
estes alunos, o local onde se situam as forcas magnéticas, forcas
unidireccionais, responsaveis pela orientacédo da agulha;

? Uma grande percentagem de alunos, cerca de 46%, ndo foi capaz de
responder ou de fundamentar a sua resposta. Poder-se-a inferir que os alunos
sentem dificuldade em perceber o mecanismo responsavel pelo comportamento
da agulha magnética, apesar de terem sido capazes de prever esse
comportamento em diferentes locais da Terra;

? Um pequeno grupo de alunos, quase 17%, ndo referiu qualquer influéncia da
Terra no movimento da agulha magnética. A maioria destes alunos explica que
a agulha magnética se orienta em direccdo ao local pretendido, ou seja,
parecem ter a ideia de que a agulha magnética € atraida ao local pretendido,
como ponto de referéncia o préprio local. Outros admitem que a agulha

magnética se orienta de acordo com os pontos cardeais.

A hipétese de trabalho é apoiada por cerca de 10% dos alunos incluidos na CR1, estes
alunos admitem que a agulha magnética se orienta para os Pélos .

Questédo 1.3

1.3- Na tua opiniado, onde se origina o canpo nagnético terrestre?

Resposta Cientificamente Correcta:
A agul ha magnética orienta-se segundo as |inhas de forgca nagnética supostanente

geradas no nucleo externo da Terra.

Hipbtese de trabalho:
E provavel que haja a ideia de que o canpo magnético terrestre se
ori gi na nos Pél os.

Natureza das categorias de resposta:

O critério usado para estabelecer as categorias de resposta foi o local proposto para
origem do campo magnético terrestre.
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CR1 - Nos P6los da Terra

Dentre as respostas incluidas nesta CR transcrevem-se as seguintes :

No Norte. (A.233);

Na Groenlandia (A.172);
Estas respostas admitem como local de origem do campo magnético terrestre: o Pélo
norte ou os Pélos. A maioria destes alunos refere que o campo magnético se origina no
Pdlo norte.
Alguns destes alunos apresentam respostas mais precisas, sdo exemplos deste tipo de
explicacéo as respostas que se transcrevem a seguir:

@] campo magnético terrestre origina-se no norte

magnético(aproximadamente) (A.400);

Perto do Pdlo norte geografico mas néo coincidindo com ele (A.401);

Perto do Polo norte (A.429);
Para estes alunos o campo magnético origina-se proximo do Pdlo norte geogréfico.
Parece licito inferir que estes alunos tém a ideia de que o local de origem do campo
magnético coincide com o norte magnético.
Um pequeno numero de alunos admite que o campo magnético se origina nos Pdlos da
Terra. E o caso por exemplo de A.4 que refere:

No Pélo norte e Polo sul.

CR2 —No centro da Terra
Dentre as respostas incluidas nesta CR, transcrevem-se as seguintes:
No nucleo (A.283);
Origina-se no Equador, no centro da Terra. Porque é onde a Terra tem mais forca
(A.92);
No centro terrestre, dai que a gravidade nos atraia para ele (A.185);
Estes alunos parecem considerar que o campo magnético terrestre se origina no centro
da Terra porque € este o local onde a intensidade magnética é mais elevada.
Algumas respostas permitem inferir que os alunos se basearam no seu conceito de

campo gravitico. E o caso do aluno A.185.

CR4 — A superficie terrestre
Dentre as respostas incluidas nesta CR transcrevem-se as seguintes:
Interior da crosta terrestre (A.137);

...Zzona equatorial (A.198);
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Estes alunos parecem considerar que o campo magnético se origina a superficie

terrestre: a maioria dos alunos refere o Equador e apenas um aluno referiu a crosta

terrestre.

CR5 — QOutras

Incluem-se nesta categoria as respostas que a investigadora ndo conseguiu integrar

noutras CR. Respostas, como as que a seguir se transcreve, sdo exemplo deste tipo de

explicagéo:
Ou no centro ou nos Podlos... (A.115);
Em toda a Terra (A.22);

Com a translacdo da Lua na Terra (A.11);

CR6 —“Nao sei”

Nesta CR incluem-se as respostas que declararam “ndo sei “ ou afirmam desconhecer o

assunto.

CR7 — Nao resposta

Incluem-se nesta categoria as respostas em branco.

Extenséo das categorias de resposta

A Tabela 4.14 apresenta as percentagens dos alunos cujas respostas foram integradas

em cada CR.

Categorias de resposta

%

CR6- N&o resposta

CR1- Nos Pdlos da Terra 12
CR2- No centro da Terra 49
CR3- A superficie terrestre 3
CR4- Outras 9
CR5- “N&o sei” 9

18

Tabela 4.14: A tabela mostra as CR construidas para a questdo C1.3

e as respectivas percentagens.

A analise critica da Tabela 4.14 revela que:
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? maioria dos alunos (49%) considera o centro da Terra como o local onde se
origina 0 campo magnético terrestre (CR2). Porventura para estes alunos a
origem do campo magnético esta directamente relacionada com o aumento da
intensidade magnética com a profundidade porque alguns alunos referem que a
forca magnética € maior no centro da Terra;

? maioria dos alunos incluidos na CR1, cerca de 9%, admite que o campo

magnético terrestre se origina no Po6lo Norte da Terra.

A hipotese de trabalho € apoiada por 3% dos alunos. As suas respostas declaram que o
campo magnético terrestre se origina nos Polos da Terra (CR1).

2.4- Questao do grupo D

Diz se o conhecinmento do canpo nmagnético terrestre é inportante para conhecer a
Histéria da terra. Justifica a tua resposta.

Resposta considerada cientificamente correcta:

O estudo do canpo magnético terrestre € muito inportante para o conheci nento da
Histéria da Terra porque através de investigacdes do pal eomagnetisno e das
anonal i as magnéticas do fundo ocednico tém sido construidas escalas de tenpo
geol 6gico e de pol ari dade geomagnética através das quais se pode, por exenplo,
calcular a taxa de expansao do fundo oceanico ao |ongo do tenpo geol 6gi co.

Hipotese de trabalho:
Talvez haja a ideia de que o estudo do canpo magnético terrestre

ndo contribuiu para o conhecinento da H storia da Terra.

Natureza das categorias de resposta:

O critério usado para estabelecer as categorias de resposta foi a importancia do estudo
do campo magnético terrestre para a Historia da Terra;

CR1 - Relevante para o conhecimento da Histéria da Terra

Respostas, como as que a seguir se transcrevem sao exemplos deste tipo de explicagéo:
...muitas das respostas que sao hoje utilizadas ndo eram viaveis (A.99);
...0S campos magnéticos sdo muito influentes e podem levar a fortes alteracdes
no nosso planeta e também porque o préprio planeta pode ter-se alterado...
(A.307);
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...a evolucao da Terra e qual a influéncia do campo magnético para essa evolugéo
(A.428);
Estas respostas consideram o estudo do campo magnético terrestre importante para
conhecer a Historia da Terra. A maioria destes alunos néo especifica o tipo de alteracées,
afirma apenas que o campo magnético terrestre provoca alteracdes na Terra.
Para outros alunos, como é o caso do A.109, o estudo do campo magnético terrestre
permite...identificar os constituintes da Terra e também a maneira como a Terra atrai 0s
elemento, ou seja, permite conhecer as alteracdes na constituicdo da Terra ao longo do
tempo geoldgico.
As respostas que a seguir se transcrevem exemplificam a ideia apresentada por certos
alunos:
... algo que se comecou a formar com o “nascimento” da Terra e que constitui um
dos poucos testemunhos dos primérdios do planeta Terra...(A.231);
...como este se calhar se origina no nucleo, comecou-se a relacionar o
conhecimento do campo magnético terrestre com o inicio da Terra (A.283);
Para estes alunos o estudo do campo permitird saber mais sobre a origem do planeta
Terra.
Alguns alunos admitem que o estudo do campo magnético permite saber mais sobre o
movimento dos continentes. As respostas que a seguir se transcrevem parecem
transmitir esta ideia:
...atraves da atraccao que se dao as correntes de conveccgao e é atraves destas
que as placas se mudam... (A.222);
...pode-se saber a evolucdo da Pangeia (A.289);

Nesta CR incluem-se respostas que consideram que 0 campo magnético terrestre tem
implicagbes na evolucdo da Terra e por esta razdo o seu estudo permitird conhecer a
Historia da Terra. De referir que a maioria dos alunos néo refere com clareza a razéo da
sua resposta afirmativa, outros dao respostas mais precisas que permitem inferir que o

campo magnético sofre alteracdes que vao provocar modificacdes no nosso planeta.

CR2 —Irrelevante para o conhecimento da Histéria da Terra
A maioria dos alunos cujas respostas foram aqui incluidas, respondeu negativamente a
guestdo mas nao foi capaz de justificar a sua resposta. Outros alunos dao respostas mais
precisas. E o0 caso das respostas que a seguir se transcrevem:

...ele ndo se alterou durante o tempo (A.214);
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...apenas tera influencia com o que se encontra a superficie terrestre (A.185);
Outros alunos consideram que o estudo do campo magnético ndo é importante para
conhecer a Historia da Terra porqgue o campo magnético é constante e por esta razéo
nao permite conhecer as alteracdes da Terra ao longo dos anos.

Outros referem que 0 campo magnético terrestre serve apenas para conhecer a nossa
orientac&o. E o caso da resposta que a seguir se transcreve:

O campo magnético da-nos importantes e vitais direc¢cdes agora, na actualidade.

Nao penso que seja muito importante para conhecer a Histéria do mundo (A.54);

CR3 —Outras

Incluem-se nesta categoria as respostas que a investigadora ndo conseguiu integrar
noutras CR. E o caso das respostas a seguir transcritas:
...localizar os espagos terrestres onde se origina toda a historia (A.122);
...Sim, pois poderiamos saber a sua varia¢ao para determinar como na Terra foi e
como serd o campo magnético terrestre (A.388);

CR4 —“Nao sei”

Incluem-se nesta CR as respostas que declaram “ndo sei” ou afirmam desconhecer o
assunto.

CR5 — Nao resposta

Incluem-se nesta categoria as respostas em branco.
Extenséo das categorias de resposta

A Tabela 4.15 apresenta as percentagens dos alunos cujas respostas foram integradas

em cada CR.
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Categorias de resposta %
CR1 - Relevante para o conhecimento da Histéria da Terra 76
CR2 - Irrelevante para o conhecimento da Histdria da Terra 8
CR3 — Outras 2
CR4 - “Néo sei” 15
CR5 - Néo resposta 17

Tabela 4.15: A tabela mostra as CR construidas para a questdo D1 e as

respectivas percentagens.

A andlise critica da tabela revela que:

? a maioria dos alunos admite que o estudo do campo magnético permite o
conhecimento da Histéria da Terra (CR1). Alguns destes alunos referem que o
campo magnético terrestre € variavel e influencia as caracteristicas do planeta
Terra. Por esta razdo, o conhecimento das propriedades do campo magnético
terrestre permite aumentar oS Nnossos conhecimentos sobre o planeta Terra e
conhecer as transformagodes que nele tiveram lugar;

? Cerca de 8% considera irrelevante o conhecimento do campo magnético
terrestre para o estudo da Historia da Terra. A razdo admitida por alguns destes
alunos parece estar relacionada com o facto do campo magnético ndo sofrer
alteracBes ao longo do tempo e outros alunos consideram que o Unico objectivo
do estudo do campo magnético terrestre € facilitar a nossa orientacao.

A hipotese de trabalho é apoiada pelas respostas incluidas na CR2 porque estes alunos
manifestaram ser irrelevante, para o conhecimento da Historia da Terra, o estudo do

campo magnético terrestre.

3- Discussao dos resultados

A Tabela 4.16 representa as categorias de resposta com maior percentagem, a(s)
respectiva(s) hipétese(s) e a questao a que se refere.
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contribui para o conhecimento da
Historia da Terra.

Historia da Terra.

Numero Categorias de Resposta
L Percentagem
Hipoteses de trabalho da
5 de respostas
questdo
A agulha magnética aponta para o ) 43%
All Os pontos cardeais.
norte em qualquer local da Terra.
O campo magnético terrestre seja Agulha magnética com movimento
) " Al2 ) 44%
confundido com o campo gravitico. auténomo.
O campo magnético seja
considerado, tal como o campo A2.2 Forcas magnéticas unidireccionadas. 50%
gravitico, monopolar.
O campo magnético terrestre teve
sempre as mesmas caracteristicas - o
B1.2 Campo magnético terrestre variavel. 33%
ao longo do tempo geoldgico, tal
como o campo gravitico.
O magnetismo nao é registado nas Campo magnético do passado
B1.4 ) 43%
rochas. conhecido.
E possivel pensar que a polaridade
do campo magnético é diferente em
rochas da mesma idade (rochas A e ) ]
. , . A direccdo de magnetizacéo da rocha
B). E possivel pensar que o registo B2.2 44%
» i altera-se.
do campo magnético ndo esta
relacionado com o tempo geolégico
(rochas C e D).
E possivel pensar que o campo
magnético terrestre apresenta, em . . . L
B3.2 Diferentes direc¢c6es de magnetizacéo. 52%
qualquer lugar da Terra, sempre a
mesma direccao.
E provavel que haja a ideia de que » )
i . Agulha magnética orientada para o
o pélo norte da agulha se orienta C1.2 . 29%
norte.
para os polos da Terra.
E provavel que haja a ideia de que
0 campo magnético terrestre se C13 No centro da Terra. 49%
origina nos Pdélos.
Talvez haja a ideia de que o estudo
do campo magnético terrestre nao Relevante para o conhecimento da
D1 76%

Tabela 4.16- Relacdo entre as categorias de resposta com percentagens mais elevadas, a

hip6tese de trabalho o respectivo nimero da questéo.
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A andlise critica da Tabela 4.16 revela que:
? a categoria de reposta “os pontos cardeais” apesar de ter sido referida por
43% dos alunos néo foi identificada como concepcado alternativa porque foi
utilizada para responder apenas a esta questao. Esta resposta ndo é coerente
com a resposta referida, pela maioria dos alunos, a questao C1.2: “orientacdo da
agulha magnética para o Norte” e foi por isso identificada como ideia errénea.
Para determinar se esta ideia corresponde a uma concepcao alternativa €
necessario desenvolver estudos subsequentes;
? a maioria dos alunos parece desconhecer a influencia do campo magnético
terrestre na orientacdo da agulha magnética porque afirmam que a agulha
magnética tem um movimento autonomo. Contudo, referem que a agulha
magnética se orienta em direc¢cdo ao norte fesposta a questdo C1.2) e sabe
como a agulha magnética se orienta em diferentes locais da Terra (Tabela 4.12);
? ha categorias de resposta que parecem ter origem numa confusao entre
campo magnético e campo gravitico. Esta ideia € manifestada, por exemplo,
pela maioria das respostas a questdo 2.2 de que as forcas magnéticas séo
unidireccionadas;
? a maioria dos alunos parece acreditar que 0 campo magnético terrestre se
altera e talvez seja esta a razdo para afirmarem que o campo magnético do
passado é desconhecido. As altera¢cdes do campo magnético ao longo do tempo
geoldgico sao relacionadas, pela maioria dos alunos, com o dinamismo da Terra;
? parece existir a ideia, na maioria dos alunos, de que a direccdo de
magnetizacdo das rochas se altera pela accéo dos agentes erosivos;
? tal como a comunidade cientifica, a maioria dos alunos atribui diferentes
direc¢gbes de magnetizacdo a rochas situadas em locais diferentes;
? a maioria dos alunos admite, tal como a comunidade cientifica, que o campo
magneético terrestre tem origem no centro da Terra;
? os contributos dados pelo campo magnético terrestre para a Histéria da Terra
ndo parecem ter sido aprendidos pelos alunos porque estes, apesar de
afirmarem que o estudo do campo magnético terrestre é relevante, nao justificam
de modo a que se possa deduzir as suas ideias. Para determinar se esta ideia
corresponde a uma concepgao alternativa é necessario desenvolver estudos

subsequentes.

Da analise das categorias de respostas construidas, a partir das ideias contidas nas
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respostas do alunos, surgiram as cinco concepgdes alternativas, referidas na Tabela 4.17
gue tém em comum as seguintes caracteristicas:
= sdo partilhadas por um grupo elevado de alunos;
= repetem-se em diferentes respostas ao longo do questionario, tendo alguns
alunos assinalado esse facto como demonstrativo da coeréncia das suas
respostas;
= sd0 uma sintese das proprias respostas;

= constituem ideias alternativas as ideias aceites pela comunidade cientifica.

A Tabela 4.17 relaciona as concepc¢des alternativas identificadas nesta investigacdo com
0s sub-temas a que se referem.

Sub-temas
Funcéo e natureza Caracteristicas do Caracteristicas do
da agulha campo magnético registo do campo
Concepcdes magnética terrestre magnético nas rochas
Alternativas
A Agulha magnética possui
um movimento auténomo. 44% (Al1.2)

A agulha magnética indica o
norte. 29% (C1.2)

As forgas magnéticas sédo

monopolares. 36% (A2.2)

A direccao de

magnetizacdo das rochas
44% (B2.2)
altera-se com o tempo.

O campo magnético

terrestre varia porque a
. . 33% (B1.2)
Terra é dinamica.

Tabela 4.17: Relacdo entre as concepcgdes alternativas identificadas, o sub-tema em que elas se
incluem e a percentagem de respostas para cada uma das concepg¢Oes alternativas. O valor

dentro do parénteses refere-se ao nimero da questédo a que se refere a concepg¢édo alternativa.
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Capitulo 5

Propostas para Materiais Curriculares
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1- Introducéo

No inicio deste capitulo justificam-se os temas e as actividades propostas, de acordo com
o0 modelo de ensino-aprendizagem seleccionado.

Em seguida faz-se uma breve descricdo das actividades, procedimentos e estratégias a
desenvolver pelo professor e pelo aluno.

2 - Justificacdo dos temas e das actividades propostas

E importante consciencializar os alunos de que cada um deve contribuir para a
concretizagdo da experiéncia e que o grupo sera avaliado, ndo pelo tempo que gastou a
chegar a determinada conclusdo mas como chegou a essa conclusdo. As suas
estratégias devem estar mobilizadas para compreender a forma como poderdo resolver
determinado problema, devem aprender a relacionar os conhecimentos, a adquirir
atitudes e procedimentos necessarios a construcédo do conhecimento cientifico.

Porque a aprendizagem da ciéncia implica ndo sé mudanca conceptual mas também
mudancas epistemoldgicas e metodologicas propuseram-se actividades que encorajam 0
aluno a aplicar as novas ideias e a verificar os resultados da sua aprendizagem ( Banet et
al., 1997).

Como as actividades visam a modificagcdo das concepcdes alternativas identificadas,
iniciou-se a elaboracdo das actividades pela definicAo do conteido conceptual que se
relacionava com a concepgdo alternativa e propds-se uma actividade que permitisse ao
aluno aperceber-se das insuficiéncias e das diferencas da sua explicacao relativamente
ao conhecimento cientifico.

A Tabela 5.1 representa a relacdo entre os conteudos conceptuais, as concepc¢des
alternativas e a respectiva actividade construida.

A cada concepcdo atribuiu-se mais do que uma actividade experimental porque a
aprendizagem ndo é um processo simples e undireccional. O conhecimento resulta da
construcao de elos entre varios conceitos e s6 quando se alteram esses elos é que se
pode reestruturar o conhecimento. Implica avangos e recuos que s6 poderdo ser
ultrapassados se o aluno puder utilizar os novos conhecimentos e reflectir sobre a sua

aprendizagem.
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Concepcdes Agulha Agulha Forcas A direccédo de O campo
alternativas | magnética | magnética magnéticas magnetizacdo | magnético
com orientada | unidireccionadas da rocha terrestre
movimento | para o norte altera-se altera-se
Conteudos autbnomo
conceptuais
Comportamento dos
i 5,4,6¢e
imanes
1 2,3,4e5
-TemaA -
Caracteristicas do
campo magnético
1,2e3
terrestre 3 3

-Tema B -

Contributos do
paleomagnetismo
para a Teoria
g 1,2,3,4, 5e |(2,3,4,5e6
Tecténica das
Placas

-Tema C -

Tabela 5.1 — Relacdo entre as actividades experimentais propostas, as concepgdes alternativas e

os conteudos conceptuais.

De acordo com a complexidade dos conceitos implicitos nos sub-temas abordados, as
actividades foram organizadas em trés grupos:

? primeiro grupo inclui actividades que permitirdo ao aluno compreender o

comportamento dos imanes (tema A). Inicia-se por uma actividade que permite aos
alunos levantar problemas relacionados com este tema, por exemplo:

? Qual é o local para onde se direcciona a agulha magnética?

? As forcas magnéticas séo unidireccionais?

? Porque € que a agulha magnética se orienta em direc¢cao ao norte magneético?
? segundo grupo (tema B) inclui actividades sobre as caracteristicas do campo
magnético terrestre e o aluno tera de aplicar conhecimentos aprendidos no grupo de
actividades anterior. Estas actividades permitirdo ao aluno distinguir norte magnético de
norte geografico, aprender o significado de angulo de declinagéo e explicar os diferentes
valores de declinacdo magnética para zonas vizinhas da superficie terrestre. A realizacao
destas actividades permite levantar problemas relacionados com este tema, por exemplo:

? Qual a necessidade de ajustar a declinacdo da agulha magnética?
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? terceiro grupo inclui actividades que permitirdo ao aluno explicitar as suas ideias

sobre paleomagnetismo e aplicar os seus (novos) conhecimentos na interpretacdo do
perfil das anomalias magnéticas e na escala de tempo da inversdo magnética.
Compreenderdo as condigfes necessarias para que o campo magnético terrestre fique
registado nas rochas e verificardo que a presenca de uma superficie rochosa
magnetizada influencia a declinagdo magnética e a intensidade magnética do local. A
realizacdo destas actividades permite levantar problemas relacionados com este tema,
por exemplo:

? As rochas podem ser magnetizadas?

? A direccao de magnética do campo magnético terrestre alterou-se ao longo do

tempo geolégico?

? Quais sdo os contributos do campo magnético terrestre para a Histéria da

Terra?
As actividades devem ser desenvolvidas em gupos de trés a quatro elementos para
facilitar o didlogo e a discusséo de ideias. Se as actividades curriculares decorrerem num
ambiente agradavel, aberto ao didlogo e ao debate de ideias € possivel que todos os
alunos, mesmos 0s mais desinteressados, se sintam motivados para aprender
(Nussbaum, 1989).
No final de cada actividade, fase de re-avaliagcdo, € apresentado um questionario que
deve ser respondido individualmente para que o aluno ndo seja influenciado, na sua
resposta, pelos colegas de grupo. Apés a resolucao do questionario, as respostas devem
ser analisadas em grupo e propostas novas actividades de acordo com as duvidas que
possam ter surgido. A avaliagcdo deve ser entendida como um instrumento de
aprendizagem e uma oportunidade para introduzir correcgdes no processo de ensino.
A uma avaliacdo dos aspectos conceptuais é importante associar uma avaliagdo dos
aspectos procedimentais e atitudinais.

3- Breve descricdo das actividades, procedimentos e estratégias

Como ja referido, as actividades propostas foram baseadas no modelo proposto por
Marques (1994) e estao distribuidas por quatro fases: fase de reconhecimento, reflexao,
reconstrucéo e de re-avaliagao.

Inicia-se por actividades que permitirdo ao aluno explicitar as suas ideias e
consciencializar-se dos seus erros, fase de reconhecimento. Na segunda fase, fase de
reflexdo, pretende-se que o aluno descubra a solucdo para o(s) problema(s) previamente
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proposto(s). Em seguida, na fase de reconstrucdo, o aluno terd de realizar actividades

gue o ajudardo a utilizar o novo conhecimento e a integra-lo na sua estrutura cognitiva. A

fase de re-avaliacdo ocorrera no final de todas as actividades e implicara a construcdo de

um mapa de conceitos e/ou a resolucédo de uma ficha de trabalho.

Na Tabela 5.2, 5.3 e 5.4 relacionam-se as estratégias e os procedimentos a desenvolver,

para cada um dos temas, em cada uma das fases e as respectivas actividades.

Fase de Reconhecimento Fase de Reflexédo Fase de Reconstrugéo Fase de Re-
avaliacdo

A 1- Orientacdo geografica 5- Actividade experimental: | 7- Constru¢do de uma|8- Construgdo de
C | 2- Explicagao, pelo professor, | identificagdo dos polos de um | bassola: um mapa de
T das instrucGes da bussola. fman. a) magnetizagdo de | conceitos
| 3- Actividade experimental: & | 6- Discussao dos resultados e | uma agulha;
\Y, descoberta dos pélos de um | registo das conclusdes: b) orientagéo do polo
| iman. comportamento dos imanes. norte da agulha para o pélo
D 4- Actividade experimental: sul magnético da Terra;
A nocéo de campo magnético.
D
E
S
O Motivacao, orientacdo e Conflito cognitivo: Validade e utilizagdo do seu | Andlise do que se
B explicitacao de ideias. ¢ A agulha magnética é | (novo)conhecimento: aprendeu.
J influenciada pelo campo [ ? consolidagdo das novas
E magnético terrestre; ideias;
C * As forcas magnéticas sdo|? avaliagdo do que
T dipolares. aprendeu.
|
\%
(6]
S
E Saida de campo: bussola, | Identificacdo dos pélos de um | Construgdo de uma | Questdes abertas e
S mapa da Escola, folha A |iman: bussola: dirigidas.
T (proposta do percurso). Protocolo experimental. Protocolo experimental. Discusséo em
R Questdes abertas e dirigidas. | Dois imanes com o polo norte | iman, agulha, copo de | grupo.
A A descoberta dos podlos de | identificado (pintado) e uma | plastico e folha de cartolina. | Ficha de trabalho.
T um iman: Protocolo | bussola. Ficha de trabalho.
E experimental. Questdes abertas e dirigidas.
G iman e gréos de limalhas de | Discuss&o em grupo.
| ferro.
A Nogao de campo magnético:
S Protocolo experimental.

iman, grdos de limalhas de

ferro e folha de papel.

Discussdo em grupo.

Tabela 5.2- Esquema do conjunto de actividades a desenvolver, de acordo com o modelo de
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ensino-aprendizagem proposto, para a abordagem do tema: comportamento dos imanes.

Fase de Reconhecimento Fase de Reflexdo Fase de Reconstrugéo Fase (,je Re-
avaliacao
A 1- Qual é o angulo que|2- De que resulta o angulo de | 3- Comparagao da|4- Construgdo de
C aparece representado no | declinagéo? (actividade | declinagdo magnética em | um mapa  de
T canto superior esquerdo da | experimental) diferentes zonas da Terra | conceitos.
| carta topogréfica? (actividade (actividade pratica).
\Y, pratica)
|
D
A
D
E
S
(0] Motivagao, orientacdo e | Conflito cognitivo: Validade e utilizagdo do | Andlise do que se
B exposicao de ideias. - A agulha magnética orienta-se | seu (novo) conhecimento: | aprendeu.
J em direccdo ao norte magnético; | - consolidagéo das novas
E - A agulha magnética nem |ideias;
C sempre esta direccionada parao |- avaliagdo do que
T norte magnético. aprendeu.
|
\%
(6]
S
E 1- Qual é o angulo que|De que resulta o angulo de|Comparagdo da | Questbes abertas e
S aparece representado no | declinagdo? declinagcdo magnética em | dirigidas.
T canto superior esquerdo da | Protocolo experimental. diferentes zonas da | Discussédo em
R carta topografica? Quatro caixas, quatro imanes, | Terra. grupo.
A Carta topogréfica. uma bussola por grupo, caneta | Mapa da declinagéo | Ficha de trabalho.
T Questes abertas e dirigidas. | de acetato. magnética (figura 3 ).
E Discussao em grupo. Ficha de trabalho.
G
|
A
S

Tabela 5.3- Esquema do conjunto de actividades a desenvolver, de acordo com o modelo de

ensino-aprendizagem proposto, para a abordagem do tema: caracteristicas do campo magnético

terrestre.

142




Propostas para Materiais Curriculares

Fase de Reconhecimento Fase de Reflexdo Fase de Reconstrugao Fase de Re-
avaliacdo
A 1- As rochas podem registar o | 4- Simulagdo da deriva|5- Quais os fundamentos | 6- Constru¢cdo de
C campo magnético terrestre? continental. da hipétese de Vine-|um mapa de
T 2- Alteracdo da intensidade MatthewsMorley (VMM)? | conceitos.
| magnética na presenca de
\% rochas magnetizadas.
| 3- Registo do campo
D magnético..
A
D
E
S
[e) Motivagao, orientagdo e | Conflito cognitivo: Validade e utilizagdo do | Andlise dos
B exposicdo de ideias - O campo magnético terrestre | seu (novo) conhecimento: | contributos do
J pode fica registado em certas | - consolidagdo das novas | campo magnético
E rochas; ideias; terrestre para a
C - E possivel conhecer o campo |- avaliagdo do que| Teoria  Tecténica
T magneético terrestre do passado | aprendeu. das placas.
| a partir do estudo da direcgédo
\% de magnetizagao das rochas;
(0] - A direccdo do campo
S magnético terrestre ja foi
oposta a actual.

E 1- As rochas podem registar o | 4- Simulagdo da deriva | 5- Quais os fundamentos | Questbes abertas e
S campo magnético terrestre? continental: da hipétese de Vine-| dirigidas.
T Discussao em grupo, perguntas | Actividade pratica. MatthewsMorley (VMM)? | Discusséo em
R abertas e dirigidas. Pecas idénticas as | Ficha de trabalho | grupo.
A Protocolo experimental. representadas na figura 4. individual. Ficha de trabalho.
T Dois imanes, duas caixas de
E plastico, gelatina, pregos.
G [2- Rochas com direccdo de
| magnetizacdo inversa a do
A campo magnético actual.
S Ficha de trabalho.

3- Registo do campo magnético

(explicacéo pelo professor).

Questdes abertas e dirigidas.

Tabela 5.4- Esquema do conjunto de actividades a desenvolver, de acordo com o modelo de
ensino-aprendizagem proposto, para a abordagem do tema: Contributos do paleomagnetismo para

a Teoria Tecténica de Placas.
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4- Descricdo pormenorizada das estratégias, processos e conteudos a

utilizar de acordo com o modelo de ensino-aprendizagem seleccionado.

As actividades estdo organizadas de acordo com o modelo de ensino-aprendizagem
proposto.

Fase de reconhecimento- Esta fase tem como objectivo fornecer alguma informagéo ao
aluno de modo que este se sinta motivado para aprender.

Nesta fase, e para introduzir o tema, o professor permite ao aluno tomar contacto com a
bussola (caso do tema A), observar um mapa topografico (caso do tema B) ou mostra ao
aluno um grupo de rochas das quais algumas sdo capazes de influenciar a bassola e
outras ndo. Perante este facto propde explicacOes, através de perguntas abertas e
dirigidas.

A realizacdo destas actividades deve permitir que os alunos levantem alguns problemas
relativos ao tema que posteriormente iréo estudar.

Esta fase, além de induzir ao levantamento de problemas, tem ainda como objectivo
registar as hipoteses dos alunos para a sua resolucéo de uma forma cuidada e racional.
Esta fase € muito importante porque vai permitir mobilizar a atencdo do aluno para a
resolucéo do(s) problema(s) proposto(s).

O interesse do aluno é um dos principios basicos para a execucao das tarefas e para a
sua compreensdo. Também o ambiente deve ser de confiangca para que a realizacdo das
actividades se faca sem tensdes ou ansiedade e as questdes possam surgir sem dar azo
a chacota ou ao riso.

A actividade que a seguir se exemplifica permite iniciar a abordagem do primeiro tema:
comportamento dos imanes.

Actividade Al- Orientacdo geografica

Nesta actividade, o teu grupo tera de realizar, com a ajuda de uma bussola, o trajecto
descrito na folha A (figura 1) e assinalar, no mapa (figura 2), os locais X, Y e Z que
identificaste de acordo com as instrucdes da folha A (figura 1).

Antes de iniciares esta actividade deves ajustar o angulo de direccdo, da agulha
magnética, para N=0°, apoiar a bussola sobre a carta, na direc¢édo norte, ao longo do eixo
N-S da carta e mover a carta e a bussola até que o pdélo norte da agulha (extremidade

pintada) se situe entre as marcas do N.
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Folha A
1- Caminha em direc¢do ao Norte cerca de 30m. Encontrards uma letra A marcada no
chéo.
2- Marca no mapa a tua localizagéo e representa a direcgéo do Norte.
3- Estas no local A, dirige-te 20m para Este onde encontraras a letra B marcada no
chao.
4- Procede como em 2.
5- Move-te 130° para SE e desloca-te 10m. Aqui encontraras uma letra C marcada no
chéo.
6- Procede como em 2.
7- Estas no local C e queres ir para o ponto de partida, qual a direccdo que terias de
seqguir? Justifica.

Figura 1: Proposta do percurso e actividades a realizar.

a) compara os resultados obtidos, pelo teu grupo de trabalho, com os resultados dos
outros grupos. Que diferencas foram encontradas?

b) Com base nos registos efectuados pelo teu grupo, que conclusdes podes tirar acerca
da localizagao do norte?

¢) Que conclusdes podes tirar acerca da orientacao fornecida pela bussola?
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Servico!

.
Escola

Sector A

Secundaria

de Fregim

|

°a

Pavilhdo \

Figura 2: Mapa possivel da escola.

Fase de reflexdo- Nesta fase sugerem-se propostas de actividades que, além de
fornecerem novas informagdes, promovam o conflito cognitivo, para que os alunos
possam questionar as suas concepgdes iniciais e confronta-las com 0s novos

conhecimentos. O conjunto das propostas avancadas podera, também, contribuir para

ajudar o aluno a:

Campo de
futebol

()
/

Ponto de partida

Sector B

? assumir atitudes de rigor e flexibilidade face a novas ideias;

? admitir a investigacao cientifica como uma via legitima de resolucao de

problemas;

? desenvolver atitudes e valores inerentes ao trabalho individual e cooperativo;
? compreender o caracter social e colectivo do desenvolvimento cientifico.
No inicio desta fase, com base nas questdes ja levantadas na fase de reconhecimento,

eventualmente com a orientacdo do professor, devem elaborar os principais problemas

gue iréo estudar durante esta fase.

A actividade que em seguida se explicita foi sugerida para a fase de reflexdo sobre o

146




Propostas para Materiais Curriculares

tema B: caracteristicas do campo magnético terrestre.

Actividade B2- De que resulta o angulo de declinagéo?

A actividade experimental que se descreve em seguida permitird compreender melhor a
necessidade de corrigir a declinagdo da agulha magnética. Cada uma das quatro caixas
possui, no seu interior, um iman. A orientagdo do iman varia de caixa para caixa. Na
tampa de cada caixa est4 marcada a localizagcao do norte geogréfico.

Comeca por marcar na bussola a direccao do norte magnético num dos cantos da sala.
Coloca a bussola por cima de uma caixa e regista a direc¢cdo do norte magnético. Para
evitar erros de orientacdo, resultantes da desmagnetizacdo da agulha, volta ao canto da
sala e verifica se a orientacdo do norte magnético se mantém. Regista as direccdes do
norte magnético para as caixas restantes. Nao te esquecas de verificar se a agulha da
bussola continua magnetizada.

a) Mede, para todas as caixas, 0 angulo qie o norte geografico faz com o norte
magnético da caixa. Como se designa este angulo?

b) Propde uma hip6tese para a existéncia deste desvio entre o norte geografico e o norte
magnético.

c) Compara os teus resultados com os dos teus colegas. Ha diferencas?

d) Como poderas fazer para verificar se tens razdo?

Fase de reconstrucdo- Durante esta fase os alunos familiarizaram-se com as
capacidades e atitudes caracteristicas da método cientifico (Marques, 1994). O
guestionario, no final de cada actividade, deve ser realizado individualmente para que o
aluno possa reflectir sobre o que aprendeu e para que possa reestruturar o
conhecimento, em esquemas com uma estrutura propria. Esta actividade € complexa,
demorada e exige um esforco individual de mobilizagéo, feito de avangos e recuos, para
um pensar cientifico.

O aluno relaciona os dados que aprendeu e transmite ao professor o seu raciocinio.
Desta forma, ao mesmo tempo que o aluno toma consciéncia do que aprendeu, o
professor tenta compreender a estrutura conceptual do aluno.

A actividade que se explicita em seguida foi sugerida para a abordagem do tema C:

contributos do paleomagnetismo para a teoria Tectonica das Placas.
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Actividade C5- Quais os fundamentos da hipotese de Vine-Matthews-Morley (VMM)?
Durante muito tempo as bandas paralelas e simétricas das anomalias magnéticas foram
consideradas uma incognita. Em 1963 Fred Vine, Drummond Matthews e Lawrence
Morley, apoiados na hip6tese de Hess e na escala de tempo da inversdo da polaridade
magnética, sugeriram uma explicagéo para o perfil obtido no fundo oceéanico.
De acordo com estes cientistas a quantidade de lava que é expulsa de um dos lados do
rifte é igual & quantidade de lava que é expulsa do outro lado do rifte. Como a lava fica
magnetizada na direccao do campo magnético terrestre, se a expulsdo ocorrer durante
periodos de polaridade normal cria uma anomalia magnética positiva, se a lava for
expulsa durante periodos de polaridade inversa cria uma anomalia magnética negativa.
Esta explicacdo constitui a hipotese de Vine-Matthews-Morley (VMM) e permitiu
fundamentar a Teoria Tectonica de Placas.
a)Que tipo de explicacao darias para a presenca de anomalias magnéticas, dispostas em
bandas paralelas e simétricas em relagéo ao rifte?
b)Compara o perfil do lado oeste do rifte Pacifico-Antéartico (figura 5) com a escala de
tempo da inversdo da polaridade magnética (Figura 6):

= que tipo de anomalia corresponde a zona a negro?

= escala de tempo da inversdo da polaridade magnética foi fundamental para a
confirmacao da hipo6tese de Vine-Matthews-Morley (VMM). Porqué?
c) Refere os dois fendmenos que interagem na hipétese de VMM e que permitem explicar

o perfil das anomalias magnéticas do fundo oceéanico.
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Figura 5: Perfil do lado oeste do rifte Pacifico — Antarctico (in Shea 1988).
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Figura 6: Escala de tempo da inversdo da polaridade magnética. (in Shea 1988)

Fase de re-avaliacdo- Por meio de um mapa de conceitos é pedido ao aluno que
estruture, individualmente, todos os conhecimentos que aprendeu e que se relacionam
com a(s) questdo(Bes) problematica(s) levantada(s) para cada um dos sub-temas e ja
referidas. Posteriormente e em grupo, os alunos deverdo confrontar os diferentes mapas
de conceitos e discutir quais as diferengas entre eles.
Esta actividade tem como objectivo que o aluno:
? avalie a validade das suas novas ideias;
? compare as suas ideias actuais com as anteriores;
? compreenda o processo utilizado na reestruturacao das ideias.
O professor deve relembrar as ideias que 0s alunos possuiam anteriormente e compara-
las com as novas ideias, salientando os aspectos mais relevantes da mudanca.
A rede de conceitos representada na figura 1 exemplifica um mapa de conceitos que
poderia ser construido no final desta actividade. Nele se faz referéncia a todos os temas
abordados e a forma como se relacionam.
O mapa faz referéncia:
? a influéncia do campo magnético terrestre e do paleomagnetismo na
orientacdo da agulha magnética;
? a possibilidade do campo magnético terrestre sofrer variacdes que implicam
alteragfes na localizagdo do polo norte magnético e podem ser identificadas
pela direc¢éo de magnetizacéo da rocha;
? aos contributos da localizacdo do podlo norte magnético e do perfil das
anomalias magnéticas do fundo oceéanico para a Teoria Tectonica de Placas.
No Anexo 2, descrevem-se as actividades e estratégias apresentadas anteriormente.
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Conclusbes e Limitacdes da Investigacado

1- Introducéao

Neste capitulo referem-se as conclusdes e as limitagfes da investigacdo e apresentam-

se sugestdes de temas a clarificar em futuras investigagoes.

2 Conclusbes dainvestigacao efectuada

Este estudo permitiu identificar ideias dos alunos sobre a origem e registo do campo
magnético terrestre e as implicagcfes para a compreensao da Teoria Tectonica de Placas.
Os resultados obtidos permitiram analisar as hipéteses iniciais do estudo, verificando-se
que os alunos, antes do ensino formal do tema “A Tectonica de placas — um modelo
unificador”, ja possuem ideias sobre a origem e registo do campo magnético terrestre.
Foram consideradas como “concepcdes alternativas” as representacdes mentais dos
alunos com capacidade explicativa dos fenémenos geoldgicos em estudo, que poderéo
ser mobilizadas para resolver varias situacoes.

Na Tabela 6.1, apresentam-se as concepc¢des alternativas identificadas e as respectivas

percentagens.
Concepcdes alternativas %
A agulha magnética possui um movimento autbnomo 44
As forcas magnéticas sdo monopolares 50
O campo magnético terrestre varia porque a Terra € dinamica 33
A direccéo de magnetizacdo da rocha altera-se com o tempo 44

Tabela 6.1- Concepcdes alternativas identificadas e respectivas percentagens incidéncia.

= A concepcao de que a agulha magnética possui um movimento autbnomo
revela uma interpretacdo das caracteristicas da agulha magnética muito afastada
da da comunidade cientifica. Estes alunos ndo reconhecem a interac¢do das
forcas entre dois corpos magnéticos e por esta razao interpretam o movimento da

agulha magnética como um movimento independente, inerente a agulha
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magnética.

= Existe uma elevada percentagem de alunos que referem as forcas magnéticas
como forgcas monopolares, revelando que, para esses alunos, as forcas
magnéticas sao forcas de atrac¢do, tal como as forcas graviticas.

= A concepcao de que o campo magnético terrestre se altera ao longo do tempo
parece ser relacionada, pelos alunos, com o facto da Terra ser um planeta
dindmico. Nao esta4 muito afastado do aceite pela comunidade cientifica relacionar
o movimento das placas ou os fendmenos de vulcanismo e sismologia com
variacdes locais do magnetismo terrestre, mas estes fenomenos geoldgicos ndo
podem ser, contudo, relacionados com variacdes das caracteristicas do campo
magneético terrestre a nivel global.

= Os alunos ndo parecem admitir que a direc¢do de magnetizacdo de uma rocha
esté relacionada com a direccdo do campo magnético terrestre na altura da sua
formacéao.

Ao atribuirem as alteracbes geoldgicas a causa de diferentes direccbes de
magnetizacdo nas rochas, 0s alunos estdo a associar alteracfes da direccédo de
magnetizacdo com alteracBes ra massa da rocha. Esta interpretacdo esta de
acordo com a ideia, manifestada pela maioria dos alunos, de que as forgas
magnéticas coincidem com as forgas graviticas. Neste caso, teria sentido referir a

massa do corpo, porque as ultimas estao relacionadas com esta propriedade.

3- Limitagdes do estudo

O estudo realizado apresenta algumas limitagcdes, nomeadamente:

154

= O estudo teria ficado mais enriquecido se as sugestdes didacticas tivessem
sido implementadas na sala de aula por professores do ensino secundario com
experiéncia, quer na leccionacdo do tema “Tectonica de Placas — um modelo
unificador”, quer na adopg¢éo de actividades de ensino, promotoras da mudanca
conceptual nas aulas, para se pronunciarem sobre a sua relevancia;

= O questionario construido permitiu a concretizagdo de todos os objectivos. No
entanto, um dos objectivos propostos - identificar as concepg¢des dos alunos sobre
a importancia do estudo do campo magnético terrestre para a Historia da Terra -
nao foi completamente atingido, porque as respostas dos alunos faziam uma
abordagem muito superficial ao problema (questédo D.1);

= A percentagem de respostas incluidas nas categorias de resposta: “Nao sei”, “

N&o resposta” foi, na maioria dos casos, elevada. Isto sugere que os alunos néao
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adquiriram conhecimentos suficientes para compreenderem 0s conceitos
relacionados com o tema em estudo. A comprovar este facto estdo as respostas
dadas pelos alunos, quando admitem a inversdo da agulha magnética para locais
situados em diferentes hemisférios, mas interpretam as forcas magnéticas como
forcas monopolares, ou demonstram desconhecer a influéncia do campo
magnético terrestre na orientacdo da agulha magnética.

4- Sugestdes

Nesta seccao, referem-se algumas sugestbes educacionais e avancam-se ideias para
futuras investigacbes, que poderdo contribuir para uma melhoria do Ensino das

Geociéncias, mais concretamente do tema “Teoria Tectdnica de Placas”.

4.1- Sugestdes educacionais

O estudo insere-se no Movimento das Concepcgdes Alternativas, centrando-se sobre a
natureza do campo magnético terrestre e o seu respectivo paleoregisto.

As implicagOes do estudo prendem-se quer com a natureza das concepgdes identificadas
nos alunos, quer com as suas consequéncias na aprendizagem de contetidos como, por
exemplo, a Teoria Tectonica de Placas.

Como ficou evidenciado pela andlise dos resultados obtidos neste estudo (capitulo 4), os
alunos possuem, antes do ensino formal do tema: “A Teoria Tectonica de Placas — um
modelo unificador”, na disciplina de Ciéncias da Terra e da Vida, no 12° ano de
escolaridade, ideias sobre a origem e registo do campo magnético terrestre, que ndo sao
coincidentes com a versao cientifica.

E indispensavel que os professores tenham conhecimento da existéncia deste cenario,
aquando da leccionacéo do referido tema.

Por outro lado, como a aprendizagem da Ciéncia implica ndo s6 a mudanca conceptual
mas também modificacdes metodoldgicas, consideramos indispenséavel a elaboracao de
actividades que permitam ao aluno, por um lado, aperceber-se das insuficiéncias e das
diferencas das suas explicagbes relativamente ao conhecimento cientifico e, por outro,
contribuir para a definicdo dos procedimentos adequados a compreenséo deste.

As actividades propostas neste estudo (capitulo 5) foram orientadas por esta perspectiva
e visam contribuir para facilitar a modificacdo das concepc¢fes alternativas por outras
identificadas com a versdo cientifica. Contudo, devem ser utilizadas em fungcdo das
caracteristicas dos alunos e numa perspectiva de reflexdo permanente acerca dos

resultados que vao sendo alcangados.
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De notar que o professor deve no inicio da sua planificacdo proceder a elaboracdo de
uma rede de conceitos centrada no tema a tratar, a qual lhe fornecera uma organizacao
conceptual estruturada que sem esquecer oS conceitos estruturantes e a sua relagéo,
permitird interpretar os pontos de vista sugeridos pelos alunos. A referida rede ajuda-lo-a
a incluir actividades inicialmente planificadas e supostamente mobilizadoras de mudancga
conceptual nos alunos, bem como outras que venham a verificar-se relevantes no

decurso da implementacao da estratégia de Ensino-Aprendizagem.

4.2- Sugestdes para futuras investigacoes

As sugestdes para a realizacdo de novas investigagfes serdo desenvolvidas em duas
vertentes: impacto da utilizacdo de materiais considerados inovadores no processo de
ensino e aprendizagem dos alunos e formacéo dos professores

Na primeira, ha que proceder a preparagdo de materiais curriculares tendo em
consideragdo, quer as concepcgdes alternativas identificadas, quer as sugestdes
anteriormente propostas na secgéo 4.1. E essencial investigar depois qual é o resultado,
ao nivel da aprendizagem dos alunos, da utilizagéo, em sala de aula, das estratégias de
ensino que incluem os documentos previamente assinalados.

A segunda vertente diz respeito a formagcdo de professores pois estes sao elementos
decisivos em qualquer processo de mudancga de estratégias de Ensino das Ciéncias.

E fundamental pensar em planos de formagdo de professores, estruturados de acordo
com as orientacdes didacticas actuais, operacionaliza-los, implementa-los e proceder
depois a sua avaliacao a fim de se poder conhecer 0 seu verdadeiro impacto.

O cruzamento das informacg@es oriundas das duas vertentes de investigacéo, contribuird
para uma melhoria de ensino e aprendizagem das Geociéncias no contexto das suas
grandes finalidades.
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Anexo 1

Anexo 1.1- Documento apresentado aos juizes para validacdao do
guestionario

-A-

1- Uma professora de Ciéncias Naturais, do sétimo ano de escolaridade, organizou uma
saida de campo ao Gerés. A cada grupo de alunos foi distribuido um mapa, com um
determinado percurso, lupas, maquina fotogréfica, bloco de apontamentos, martelo,
canetas de varias cores, lapiseira e uma bussola. Cada grupo deveria, entre outras
tarefas, obedecer ao percurso assinalado no mapa. Para realizar esta actividade os
alunos s6 podiam utilizar a bussola e as informacgfes que constavam do mapa.

1.1- Segundo a tua opinido, qual € a informagéo que a bussola pode fornecer?
1.2- Justifica a tua resposta a questao anterior.

2- As figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam diversas representacées do magnetismo da Terra.

NORTE MAGNETICO NORTE MAGNETICO

Fig. 1

Fig. 2

NORTE MAGNETICO NORTE MAGNETICO

B

Fig. 3 Fig. 4
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2.1- Selecciona a que, na tua opinido, melhor corresponde a realidade.

2.2- Justifica a tua resposta a questao anterior.

Resposta considerada cientificamente correcta:

1.1- A agulha magnética apontaria sempre a mesma direc¢ao, 0 norte magnético,
permitindo aos alunos orientar-se no local e com o0 apoio do mapa.

1.2- A agulha magnética orienta-se segundo as linhas de forca do campo magnético
terrestre.

2.1- Corresponde a figura 1.

2.2- A Fig. 1 € a que corresponde as direcgfes das linhas de forga magnética, tal como
os satélites artificiais detectam no espaco a volta da Terra e a superficie da propria
Terra. Essas linhas de forca sdo comparaveis as existentes num campo magnético
em torno de um dipolo magnético, tal como se pode facilmente observar com a

conhecida experiéncia da orientacao da limalha de ferro em volta de um “iman”.

Objectivo da questao:

1.2- Identificar os conceitos dos alunos sobre o factor responsavel pelo comportamento
dos materiais magnetizados.

2.2- ldentificar as ideias dos alunos sobre a distribuicéo e sentido das linhas de forga

magnéticas terrestres.

Hipotese de trabalho:
1.2- E provavel que o campo magnético terrestre seja confundido com o campo gravitico.
2.2- Talvez o campo magnético seja, tal como o campo gravitico, considerado monopolar.

-B-

1- Uma grande controvérsia tem sido gerada a volta do comportamento que a agulha da
bussola teria no passado. Para alguns cientistas se, ha dois milhées de anos atras,
fosse possivel utilizar uma bussola, esta apontaria para o sul e ndo para o norte como
actualmente. Esta afirmacao é apoiada em dados que, segundo outros cientistas,
foram mal interpretados. Para estes, a agulha da bussola teria e tera em qualquer
periodo de tempo geologico sempre 0 mesmo comportamento.

1.1- Segundo a tua opinido, qual é o grupo de cientistas que estara mais préximo da

realidade?
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1.2- Justifica a tua resposta a questao anterior.
1.3- Na tua opinido é possivel conhecer o campo magnético terrestre do passado?
1.4- Justifica a tua resposta a questao anterior.

Resposta considerada cientificamente correcta:

1.1- O primeiro grupo de cientistas.

1.2- Ao longo do tempo geoldgico tém ocorrido inversées da polaridade do campo
magnético terrestre.

1.3- E possivel conhecer o campo magnético terrestre do passado.

1.4- O estudo do registo magnético das rochas que se magnetizaram, no passado,
permite conhecer o campo magnético terrestre.

Objectivo da questéo:

1.2- Identificar as concep¢des dos alunos sobre as caracteristicas do campo magnético
terrestre ao longo do tempo.

1.4- Identificar as ideias dos alunos sobre a possibilidade de conhecer o campo
magnético terrestre do passado.

Hipd6tese de trabalho:
1.2- E provavel que seja dominante a ideia de que o campo magnético terrestre teve
sempre as mesmas caracteristicas ao longo do tempo, tal como o campo gravitico.

1.4- E possivel pensar que o magnetismo nao fica registado nas rochas.

-C-

2- A Fig. 5 representa o globo terrestre e nela estdo assinalados cinco locais (A, B, C, D e E).
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1.2- Na tua opinido, qual seria a posicdo que a agulha magnética teria em cada um dos
locais indicados na Fig. 5. Preenche o quadro | com a(s) figura(s) da Fig. 6 (Fig. 6.1,
6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 ou 6.8) que melhor representa(m) a posicdo da agulha

magnética em cada um dos locais representados.

LR

Fig.6.1 Fig. 6.2 Fig.6.3 Fig.6.4

- ==

Fig.6.5 Fig. 6.6 Fig.6.7 Fig. 6.8
Fig. 6
Quadro |
LOCAL A B C D E
FIGURA(S)

1.2- Explica em que te baseaste para responderes a questdo anterior.
1.3- Na tua opinido, quais séo as condi¢cdes que permitem a existéncia do campo

magnético terrestre?

Resposta considerada cientificamente correcta:
1.1-

LOCAL A B C D E
FIGURA(S) 6.6 6.20u6.4 6.7 0ou 6.8 6.10u6.3 6.5
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1.2- A agulha magnética orienta-se segundo as linhas de forca magnética geradas no
nucleo externo da Terra. Estas linhas de forca, no hemisfério Norte, apontam para
baixo relativamente ao plano horizontal e por esta razao o pélo norte da agulha
apontaria para baixo nos locais B e C. Sobre o Equador, local D, as linhas de forga
sdo horizontais e por esta razao a agulha ficaria na horizontal. No hemisfério Sul,
apontam para cima relativamente ao plano horizontal e por esta razéo o pélo norte
da agulha apontaria para cima no local E. Nos polos, locais A e F, as linhas de forca
sdo verticais e a agulha orientar-se-a da mesma maneira.

1.3- O nucleo da Terra é rico em metais (ferro e niquel) que se encontram em estado
de fusdo na camada externa do nucleo e animado de movimento convectivo,
gerando-se correntes eléctricas e um campo magnético. A interac¢ao das correntes
eléctricas e da rotagcdo mecénica do fluido gera um campo magnético auto-

sustentavel.

Objectivo da questao:

1.2- Identificar as concepc¢des dos alunos sobre o local onde se forma o campo
magnético terrestre.

1.3- Identificar as concepg¢des dos alunos sobre as condi¢des existentes na Terra que

permitem a criacdo de um campo magnético.

Hipotese de trabalho:

1.2- E provavel que haja a ideia de que o campo magnético terrestre se origina nos
Polos.

1.3- E provavel pensar que o campo magnético terrestre se gera a partir de um iman

gigantesco localizado no interior da Terra.

-D-

1- Antes de partir, para uma excursédo ao Equador, o Sr. Neves dirigiu-se a uma loja para
comprar uma bussola. O empregado da loja disse-lhe que tinha dois tipos de bussolas:
uma bussola com uma agulha muito sensivel e uma budssola com uma agulha pouco
sensivel. A primeira bassola era muito mais cara que a segunda.

1.1- Qual a tua opinido acerca da bussola que o Sr. Neves deveria comprar.
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1.2- Justifica a tua resposta.

Resposta considerada cientificamente correcta:

1.1- O Sr. Neves deveria comprar a bussola com a agulha mais sensivel.

1.2- Como no Equador a intensidade do campo magnético terrestre € minima, o Sr.
Neves deveria utilizar a bussola com uma agulha magnética mais sensivel.

Objectivo da questao:

Identificar as concepc¢des dos alunos sobre a intensidade do campo magnético terrestre.

Hipotese de trabalho:
Talvez haja o conceito de que a intensidade do campo magnético terrestre € a mesma

em qualquer local da Terra.
-E-

1- Durante uma aula de campo recolheram-se, no mesmo local, quatro amostras de
rochas cuja posicao relativa foi marcada, em cada rocha, antes de terem sido retiradas
do local. Com estas quatro amostras fizeram-se dois grupos: duas rochas (rochas A e
B) eram da mesma idade e as outras duas (rochas C e D) eram de idades diferentes;
as duas primeiras rochas originaram-se ha 120 Ma, a rocha C originou-se ha 60 Ma
atras e a rocha D originou-se na actualidade. Todas elas influenciavam a orientagéo

de uma agulha magnética.
1.1- Supondo que as rochas estavam dispostas, na tua mesa de trabalho, com a

mesma orientacdo que tinham quando foram recolhidas. Indica se o
comportamento da agulha sera o0 mesmo entre as rochas:
1.1.1-AeB.

1.1.2-CeD.

1.2- Justifica a tua resposta a:
1.2.1- questéo 1.1.1.

1.2.2- questéo 1.1.2.

Resposta considerada cientificamente correcta:

1.1-1.1.1- Asrochas A e B apresentam a mesma direccdo de magnetizacao.
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1.1.2- As rochas C e D podem apresentar a mesma direccdo de magnetiza¢ao ou

direccdes inversas.
1.2-1.2.1- A direccdo de magnetizacdo da rocha A é igual a da rocha B porque séo da

mesma idade e por isso foram influenciadas pelo mesmo campo magnético.

1.2.2- Como houve tempos em que a polaridade do campo foi a inversa da actual e
como estas rochas ndo tém a mesma idade, as rochas C e D podem
apresentar diferentes direc¢bes de magnetizacdo se uma delas se tiver
formado na época em que ocorreu inversao da polaridade do campo

magneético terrestre.

Objectivo da questéo:
1.2- Identificar as ideias dos alunos sobre a polaridade do campo magnético nas rochas
da mesma idade (1.1.1). Identificar as ideias dos alunos sobre a relagéo existente entre a

direccéo de magnetizagdo da rocha e o tempo geoldgico.(1.2.1).

Hipotese de trabalho:
1.2- E possivel pensar que a polaridade do campo magnético é diferente em rochas da
mesma idade (1.1.1). E possivel pensar que o registo do campo magnético ndo esta

relacionado com o tempo geoldgico. (1.2.1).

Anexo 1.2- Questionério do primeiro estudo piloto

-A-

1- Uma professora de Ciéncias Naturais, do sétimo ano de escolaridade, organizou uma
saida de campo ao Gerés. Cada grupo de alunos deveria, entre outras tarefas,
obedecer ao percurso assinalado no mapa e para realizar esta tarefa s6 podiam utilizar
a bussola e as informacdes que constavam do mapa.

1.1- Segundo a tua opinido, qual € a informacgéo que a bussola pode fornecer?

1.2- Justifica a tua resposta a questdo anterior.
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2- As figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam diversas representacdes que pretendem representar
0 magnetismo da Terra.

NORTE MAGNETICO NORTE MAGNETICO
Fig. 1 Fig. 2
NORTE MAGNETICO NORTE MAGNETICO
Fig. 3 Fig4

2.1- Selecciona a que, na tua opinido, melhor corresponde a realidade.

2.2- Justifica a tua resposta a questéo anterior.
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-B-

1- H& vérias décadas atras gerou-se uma grande controvérsia a volta do comportamento
gue a agulha da bussola teria no passado. Para um grupo de cientistas se, ha dois
milhdes de anos atras, fosse possivel utilizar uma bussola, esta apontaria para o sul e
nao para o norte como actualmente. Esta afirmagéo era apoiada em dados que,
segundo outro grupo de cientistas, teriam sido mal interpretados. Para este Gltimo
grupo, a agulha da bussola teria em qualquer periodo do tempo geoldgico sempre o
mesmo comportamento.

1.1- Segundo a tua opinido, qual é o grupo de cientistas que estara mais préximo da
realidade?

1.2- Justifica a tua resposta a questao anterior.

1.3- Na tua opinido é possivel conhecer o campo magnético terrestre do passado?

1.4- Justifica a tua resposta a questéo anterior.
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2- Durante uma aula de campo recolheram-se, no mesmo local, quatro amostras de
rochas cuja posicao relativa foi marcada, em cada rocha, antes de terem sido retiradas
do local. Com estas quatro amostras fizeram -se dois grupos: duas rochas (rochas A e
B) eram da mesma idade e as outras duas (rochas C e D) eram de idades diferentes;
as duas primeiras rochas originaram-se ha 120 Ma atras, a rocha C originou-se ha 60
Ma atrds e a rocha D originou-se na actualidade. Todas elas influenciavam a

orientacéo
de uma agulha magnética.

2.1- Supondo que as rochas estavam dispostas, na tua mesa de trabalho, com a
mesma orientacdo que tinham quando foram recolhidas. Indica se o
comportamento da agulha sera o mesmo entre as rochas:

21.1-AeB.

212-CeD.

2.2- Justifica a tua resposta a
2.2.1- questéao 2.1.1.

2.1.2- questéo 2.1.2.

3- Duas rochas, X e Y, da mesma idade e capazes de influenciar a orientacdo de uma
agulha magnética, estéo localizadas a diferente latitude e longitude.
3.1- Segundo atua opiniéo, as direc¢des de magnetizacdo destas rochas serdo

iguais ou diferentes.
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3.2- Justifica a tua opiniéo.

-C-

1- AFig. 5 representa o globo terrestre e nela estéo assinalados cinco locais (A, B, C, D
e E).

Fig. 5

1.1- Na tua opinido, qual seria a posi¢do que a agulha magnética teria, para um
observador a superficie, em cada um dos locais indicados na Fig. 5. Preenche o
guadro | com a(s) figura(s) da Fig. 6 (Fig. 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 ou 6.8)
gue melhor representa(m) a posi¢do da agulha magnética em cada um dos locais

representados.
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» » £ £

Fig. 6.1 Fig. 6.2 Fig. 6.3 Fig. 6.4

Fig. 6.5 Fig. 6.6 Fig. 6.7 Fig. 6.8
Fig.6
Quadro 1
LOCAL A B C D E
FIGURA(S)

1.2- Explica em que te baseaste para responderes a questdo anterior.

1.3- Na tua opinido, onde se origina 0 campo magnético terrestre?
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-D-

1- D4 a tua opinido sobre o grau de importancia do estudo do campo magnético terrestre

para a compreensao da Historia da Terra. Justifica a tua resposta.
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Anexo 1.3- Questionario do segundo estudo piloto

-A-

1- Uma professora de Ciéncias Naturais, do sétimo ano de escolaridade, organizou uma
saida de campo ao Gerés. Cada grupo de alunos deveria, entre outras tarefas,
obedecer ao percurso assinalado no mapa e para realizar esta tarefa s6 podiam utilizar
a bussola e as informacdes que constavam do mapa.

1.1- Segundo a tua opinido, qual é a informacgéo que a bussola pode fornecer?

1.2- Justifica a tua resposta a questdo anterior.

2- As figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam diversas representacdes que pretendem representar

0 magnetismo da Terra.

NORTE MAGNETICO NORTE MAGNETICO
Fig. 1 Fig. 2
NORTE MAGNETICO
é f § NORTE MAGNETICO
Fig. 3 Fig.4
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2.1- Selecciona a que, na tua opinido, melhor corresponde a realidade.

2.2- Justifica a tua resposta a questéo anterior.

-B-
1- “ Se tivesse sido possivel usar a agulha magnética no passado, por exemplo ha dois
milhGes de anos, o0 seu comportamento era igual ao que hoje apresenta”, esta ideia
gerou, ha varias décadas atras, grande discussao entre dois grupos de cientistas: uns

concordavam outros nao.

1.1- Qual é o grupo de cientistas que tu apoias?

1.2- Justifica a tua resposta a questdo anterior.

1.3- Diz-nos se na tua opinido é ou ndo possivel conhecer o campo magnético
terrestre que existiu no passado?

1.4- Justifica a tua resposta a questao anterior.
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2- Durante uma aula de campo recolheram-se, no mesmo local, quatro amostras de
rochas cuja posicao relativa foi marcada, em cada rocha, antes de terem sido retiradas
do local. Com estas quatro amostras fizeram -se dois grupos: duas rochas (rochas A e
B) eram da mesma idade e as outras duas (rochas C e D) eram de idades diferentes;
as duas primeiras rochas originaram-se ha 120 Ma atras, a rocha C originou-se ha 60
Ma atras e a rocha D originou-se na actualidade. Todas elas tinham composicao
mineraldgica idéntica e influenciavam a orientagdo de uma agulha magnética.

2.1- Supondo que as rochas estavam dispostas, na tua mesa de trabalho, com a
mesma orientacdo que tinham quando foram recolhidas. Indica se o
comportamento da agulha serd 0 mesmo nas rochas:

2.1.1- AeB.

212-CeD.

2.2- Justifica a tua resposta a
2.2.1- questéao 2.1.1.

2.1.2- questéo 2.1.2.

3- Duas rochas, X e Y, da mesma idade, com composi¢cao mineralégica idéntica e
capazes de influenciar a orientacdo de uma agulha magnética, estéo localizadas a
diferente latitude e longitude.

3.1- Segundo atua opiniéo, as direc¢des de magnetizacdo destas rochas serdo
iguais ou diferentes.

3.2- Justifica a tua opinido.
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-C-

1- AFig. 5 representa o globo terrestre e nela estédo assinalados cinco locais (A, B, C, D

e E).

Fig. 5

1.1- Na tua opinido, qual seria a posi¢do que a agulha magnética teria, para um
observador a superficie, em cada um dos locais indicados na Fig. 5. Preenche o
guadro | com a(s) figura(s) da Fig. 6 (Fig. 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 ou 6.8)
que melhor representa(m) a posi¢édo da agulha magnética em cada um dos locais

representados.
Fig. 6.1 Fig. 6.2 Fig. 6.3 Fig. 6.4
———F— ————Ff———
=7 =—~
Fig. 6.5 Fig. 6.6 Fig. 6.7 Fig. 6.8

Fig.6
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Quadro 1
LOCAL A B C D E
FIGURA(S)

1.2- Explica em que te baseaste para responderes a questao anterior.

1.3- Na tua opinido, onde se origina 0 campo magnético terrestre?

-D-

1- Diz se o conhecimento do campo magnético terrestre é importante para conhecer a
Historia da Terra. Justifica a tua resposta.
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Anexo 1.4- Questionério do estudo principal
-A-

1- Uma professora de Ciéncias Naturais, do sétimo ano de escolaridade, organizou uma
saida de campo ao Gerés. Cada grupo de alunos deveria, entre outras tarefas,
obedecer ao percurso assinalado no mapa e para realizar esta tarefa s6 podiam utilizar

a bussola e as informacdes que constavam do mapa.
1.1- Segundo a tua opinido, qual é a informacgéo que a bussola pode fornecer?

1.2- Justifica a tua resposta a questao anterior.

2- As figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam diversas representacdes que pretendem representar

0 magnetismo da Terra.

NORTE MAGNETICO

o

NORTE MAGNETICO

Fig. 1 Fig. 2
Fig. 3 Fig.4
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2.1- Selecciona a que, na tua opinido, melhor corresponde a realidade.

2.2- Justifica a tua resposta a questéo anterior.

-B-

1- “ Se tivesse sido possivel usar a agulha magnética no passado, por exemplo ha dois
milhdes de anos, o seu comportamento era igual ao que hoje apresenta”, esta ideia
gerou, ha varias décadas atras, grande discussao entre dois grupos de cientistas: uns
concordavam outros néo.

1.1- Qual é o grupo de cientistas que tu apoias?

1.2- Justifica a tua resposta a questao anterior.

1.3- Diz-nos se, na tua opinido, é possivel ou ndo conhecer o campo magnético

terrestre do passado?

1.4- Justifica a tua resposta a questdo anterior.
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2- Encontraram-se no mesmo local quatro amostras de rochas (A, B, C e D) com a
mesma composicado mineralégica e capazes de influenciar a orientagdo de uma agulha
magnética. Estas rochas ndo apresentavam todas a mesma idade. As rochas A e B
originaram-se ha 120Ma atras, a rocha C originou-se ha 60 Ma atras e a rocha D

originou-se na actualidade.
2.1- Segundo a tua opini&o, as direcgbes de magnetizagéo destas rochas serdo iguais

ou diferentes.

2.2- Justifica a tua resposta a
2.2.1- questéo 2.1.1.

2.1.2- questédo 2.1.2.

3- Duas rochas, X e Y, da mesma idade, com composi¢cao mineralégica idéntica e
capazes de influenciar a orientacdo de uma agulha magnética, estao localizadas a

diferente latitude e longitude.
3.1- Segundo a tua opinido, as direc¢des de magnetizacao destas rochas seréo

iguais ou diferentes.

3.2- Justifica a tua opinido.
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-C-

1- AFig. 5 representa o globo terrestre e nela estéo assinalados cinco locais (A, B, C, D
e E).

Fig. 5

1.1- Na tua opinido, qual seria a posi¢do que a agulha magnética teria em cada um dos
locais indicados na Fig. 5. Preenche o quadro | com a(s) figura(s) da Fig. 6 (Fig.
6.1,6.2,6.3,6.4, 6.5, 6.6, 6.7 ou 6.8) que melhor representa(m) a posi¢éo da
agulha magnética em cada um dos locais representados.

Nota: a extremidade negra da agulha é a que se orienta para o norte magnético.

> 2 4

Fig. 6.1 Fig. 6.2 Fig. 6.3 Fig. 6.4
@ @ ——F—— ———1———
_ 7 7
Fig. 6.5 Fig. 6.6 Fig. 6.7 Fig. 6.8
Fig.6
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LOCAL A B

C

FIGURA(S)

1.2- Explica em que te baseaste para responderes a questéo anterior.

1.3- Na tua opinido, onde se origina 0 campo magnético terrestre?

-D-

1- Diz se o conhecimento do campo magnético terrestre € importante para conhecer a

Historia da Terra. Justifica a tua resposta.
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Anexo 2

Sugestdo de actividades de acordo com o modelo de ensino—aprendizagem
seleccionado.

Tema A: Comportamento dos imanes

As actividades que a seguir se propdem, pretendem ajudar os alunos a responder a um
problema que pode ser formulado na fase de reconhecimento ou na fase de reflexao:

- Qual é o local para onde se direcciona a agulha magnética?

- As forcas magnéticas séo unidireccionais?

- Porgue é que a agulha magnética se orienta em direccédo ao norte magnético?

|- Actividades de reconhecimento

Actividade Al- Orientagcéo geografica

Nesta actividade, o teu grupo tera de realizar, com a ajuda de uma bussola, o trajecto
descrito na folha A (figura 1) e assinalar, no mapa (figura 2), os locais X, Y e Z que
identificaste de acordo com as instru¢des da folha A (figura 1).

Antes de iniciares esta actividade deves ajustar o angulo de direccdo da agulha
magnética para N=0°, apoiar a bussola sobre a carta, na direc¢do norte ao longo do eixo
N-S da carta e mover a carta e a bussola até que o pdélo norte da agulha (extremidade
pintada) se situe entre as marcas do N.

Folha A
1- Caminha em direcgdo ao Norte cerca de 30m. Encontraras uma letra A marcada no chéo.
2- Marca no mapa a tua localizacdo e representa a direccdo do Norte.
3- Estas no local A, dirige-te 20m para Este onde encontraras a letra B marcada no chéo.
4- Procede como em 2.
5- Move-te 130° para SE e desloca-te 10m. Aqui encontrards uma letra C marcada no chao.
6- Procede como em 2.
7- Estas no local C e queres ir para o ponto de partida, qual a direccdo que terias de seguir?

Justifica.

Figura 1: Proposta do percurso e actividades a realizar.

a) compara os resultados obtidos, pelo teu grupo de trabalho, com os resultados dos

outros grupos. Que diferencas foram encontradas?
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b) Com base nos registos efectuados pelo teu grupo, que conclusdes podes tirar acerca

da localiza¢éo do norte?

¢) Que conclusBes podes tirar acerca da orientacéo fornecida pela bussola?

«
Servigo
Sector A
1

Escola —_—

Secundaria

de Fregim

Sector B
Pavilhdo
Ponto de partida

Figura 2: Mapa da Escola

Actividade A2- A descoberta dos pdlos de um iman

Se cada gréo das limalhas de ferro constitui um pequeno iman, como pensas que se

distribuirdo os gréaos de limalhas de ferro se as atirares sobre o iman?

Atira as limalhas de ferro sobre o iman.

As limalhas de ferro fixam-se, principalmente, nas extremidades do iman, ndo €? Estes

locais sao designados por pélos de um iman.

a) Quantos polos tem o iman?
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b) Onde se localizam?

Actividade A3- Nocao de campo magnético

A actividade experimental que a seguir se descreve permitir-te-4 observar a zona de
influencia de um iman, ou seja, 0 seu campo magnético.

Atira os grdos das limalhas de ferro sobre a folha de papel que esta a cobrir 0 iman, de
modo a formar uma fina camada. Move ligeiramente a folha de papel e gréos das

limalhas de ferro. Estes distribuir-se-ao de acordo com o0 campo magnético.

a) Desenha o campo magnético.
b) O que pensas que faz mover as limalhas de ferro?
c) Em que zonas do iman observas maior convergéncia das limalhas de ferro?

d) Qual achas ser a razao para a distribuicdo heterogénea das limalhas de ferro?

I1- Actividades de reflexao

Actividade A4- Identificacdo dos poélos de um iman

Ja sabes que um iman tem dois p6los: um em cada extremidade.

Se juntares dois imanes de forma a que as suas extremidades se toquem, o0 que podera
acontecer?

Aproxima os polos de dois imanes e regista os teus resultados na Tabela 1, completa-a

com as palavras “atraem-se” ou “repelem-se”.

Iman 1 Pélo Norte Pdélo Sul

iman 2

Pélo Norte

Pélo Sul

Tabela 1: Registo das forcas existentes entre os

dois imanes.
a) Descreve o tipo de forgcas que existem entre os pélos magnéticos.

b) Se aproximasses um iman da bussola, o que pensas que aconteceria?

c) Identifica o p6lo norte do iman que aproximaste da bussola?
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Actividade A5- Discussdo dos resultados e registo das conclusdes (orientagdo pelo
professor)

De acordo com os registos que foste fazendo ao longo das actividades, elabora um texto
sobre 0 comportamento dos imanes.

a) Os resultados coincidiram com as tuas expectativas?

b) Qual a informacao dada pela agulha magnética? Porqué?

d) As forcas magnéticas estao direccionadas para um so local? Porqué?

d) Como defines as for¢cas magnéticas?

I11- Actividade de reconstrucéo

Actividade A6- Construcédo de uma bussola

J& sabes que a agulha magnética da bussola € um iman, tem um pdlo norte e um pélo sul
e orienta-se para 0 norte magnético sob influencia do campo magnético terrestre. Que
tipo de material necessitarias para construires uma bussola?

Compara com os teus colegas 0s materiais que sugeriste.

Podes construir uma bussola, por exemplo, com um copo de plastico com bordos como
os dos iogurtes.
Para magnetizares a agulha teras de a esfregar, cerca de vinte vezes e sempre na

mesma direc¢ado, com uma das extremidades de um iman.

a) Qual a razédo para se esfregar o iman sempre na mesma direccao?

b) Como fizeste para identificar o pélo norte da agulha?

¢) Compara a informacao dada pela bussola de dgua que construiste com a da bussola
fornecida pelo teu professor. Ha diferencas?

d) A agulha magnética da bussola tem um movimento autbnomo? Porqué?

V- Actividade de re-avaliacao

Construgéo de uma mapa de conceitos com 0s temas que aprendeu.

Tema B: Caracteristicas do campo magnético terrestre

As actividades que a seguir se propdem pretendem ajudar os alunos a responder a um
problema que pode ser formulado na fase de reconhecimento ou na fase de reflexéo:

- Qual a necessidade de se ter de ajustar a declinacdo da agulha magnética?
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|- Actividade de reconhecimento

Actividade B1- Nocao de angulo de declinacado
Repara no canto superior esquerdo da carta topografica que esta sobre a tua mesa de
trabalho. O valor que nele se representa define o angulo de declinagéo da regido. L& com

atencao a respectiva legenda.

a) Para onde se orienta a agulha magnética?

b) Esquematiza no teu caderno a localiza¢éo do norte magnético e do norte geografico na
regido a que se refere o mapa. O que teras de fazer para que a informacdo dada pela
bussola coincida com a informacao dada pela carta?

c) A agulha magnética orienta-se em direc¢do ao norte magnético mas este nao coincide

com o norte geografico. Porqué?

I1- Actividade de reflexao

Actividade B2- De que resulta o angulo de declinacéo?

A actividade experimental que se descreve em seguida permitird compreender melhor a
necessidade de corrigir a declinagdo da agulha magnética. Cada uma das quatro caixas
possui, no seu interior, um iman. A orientacdo do iman varia de caixa para caixa. Na

tampa de cada caixa estd marcada a localizacéo do norte geogréfico.

Comeca por marcar na bussola a direccdo do norte magnético num dos cantos da sala.
Coloca a bussola por cima de uma caixa e regista a direc¢do do norte magnético. Para
evitar erros de orientacdo, resultantes da desmagnetizagdo da agulha, volta ao canto da
sala e verifica se a orientacdo do norte magnético se mantém. Regista as direc¢cbes do
norte magnético para as restantes caixas. Nao te esquecas de verificar se a agulha da
bassola continua magnetizada.

a) Mede, para todas as caixas, 0 angulo que o norte geografico faz com o norte
magnético da caixa. Como se designa este angulo?

b) Propde uma hipotese para a existéncia deste desvio entre o norte geografico e o norte
magneético.

c) Compara os teus resultados com os dos teus colegas. Ha diferencas?
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d) Como poderas fazer para verificar se tens razdo?

I11- Actividade de reconstrucao

Actividade B3- Comparacgédo da declinagdo magnética em diferentes zonas da Terra

Observa com atengdo 0 mapa representado na figura 3 que representa os valores de

declinacdo em diferentes zonas da Terra.

GEOGRAPHIC ;
eI\ NORTH | | Figura 3. Mapa da
declinagao
magnética. In

www.enjoytheoutd

oors.csm/camping/

silva/mag.html.

MAGNETIC
SOUTH.

GEOGRAPHIC
SOUTH

a) Explica a orientacdo das agulhas magnéticas no lado direito da figura.

b) Onde se registam maiores valores de declinagédo?

¢) Como explicas a existéncia de zonas com valores proximos aos 80° de declinacao?

c¢) Se no interior da Terra existisse um iman qual seria a sua orientacdo?

d) Como explicas a existéncia de valores de declinacdo de 0° (por exemplo, oceano
Pacifico) proximos de valores de 25 e 20° (zona do oceano Atlantico)?

e) A agulha magnética aponta sempre para o0 pélo norte magnético em qualquer local da

Terra? Porqué?

V- Actividade de re-avaliagéo

Constr6i um mapa de conceitos com os termos aprendidos.

Tema C: Contributos do paleomagnetismo para a Teoria Tectonica de Placas

As actividades que a seguir se propdem pretendem ajudar os alunos a responder a um
problema que pode ser formulado na fase de reconhecimento ou na fase de reflexdo:
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- As rochas podem estar magnetizadas?

- A direccdo magnética do campo magnético terrestre alterou-se ao longo do tempo
geologico?

- Quais séo os contributos do campo magnético terrestre para a Historia da Terra?

|- Actividades de reconhecimento

Actividade C1- As rochas podem registar o campo magneético terrestre?

Ha rochas capazes de influenciar a agulha magnética, estas rochas apresentam na sua
composicdo minerais ferromagnéticos. Achas que este tipo de rocha é capaz de
influenciar a agulha magnética para sempre?

De que depende a direc¢éo de magnetizacao da rocha?

A actividade seguinte vai permitir-te simular o registo da direc¢cdo de magnetizacdo numa
rocha com minerais ferromagnéticos. As caixas que se encontram na tua mesa de
trabalho encontram-se afastadas cerca de 20 cm para evitar que cada uma das barras
de iman seja influenciada pelo campo magnético da outra.

Distribui a gelatina, ja preparada, pelas duas caixas. Quando a gelatina apresentar
alguma consisténcia, coloca dentro das duas caixas igual quantidade de pregos de aco.
Aguarda que a gelatina solidifique. Retira as barras de iman e regista a direccdo de

magnetizacao de cada uma das caixas na Tabela 2.

>
vy]

Caixa

Orientagdo da barra de

fman sob a caixa

Direccédo de magnetizacao

Tabela 2: Registo das direc¢des de

magnetizacdo das caixas.

a) Qual a utilidade dos pregos de ago nesta actividade?
b) Se desenformasses a gelatina e a cortasses em dois fragmentos, os resultados

alteravam-se? Porqué?

Actividade C2- Rocha com direccdo de magnetizagdo inversa a do campo magnético
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terrestre actual

No inicio de 1960, um estudante australiano encontrou vestigios de uma fogueira num
local que se pensa ter sido utilizado, pelos aborigenas, como acampamento. Ao medirem
a direccdo de magnetizacéo das rochas verificaram que era exactamente o inverso do
campo magnético actual.

a) Como explicas esta descoberta?

b) A presenca destas rochas terd alguma influencia na intensidade magnética do local?
Porqué?

Actividade C3- Registo de um campo magnético (explicacdo pelo professor )

Se se sujeitar uma rocha com materiais ferromagnéticos a um campo magnético externo
(designado por campo indutor), a rocha apresenta, no final da sua formacgéo, a mesma
direccdo de magnetizagdo do campo indutor.

O magnetismo de uma rocha ou paleomagnetismo ocorre quando 0s momentos
magnético dos minerais metalicos ricos em ferro, cobalto, manganésio ou niquel se
alinham com o campo magnético externo.

A presenca, destas rochas susceptiveis de serem magnetizadas, na superficie terrestre
contribuem para os diferentes valores de declinacdo que tém sido utilizados na
elaboragéo de mapas como o utilizado na actividade 3.

Contribuem também para o registo de valores de intensidade diferentes dos esperados:
valores superiores ao normal (anomalias magnéticas positivas) se apresentam direccdes
de magnetizacdo iguais a do campo magnético terrestre actual; valores inferiores ao
normal (anomalia magnéticas negativas) se apresentam se apresentam direccdes de
magnetizacao opostas a do campo magnético terrestre actual.

a) Em que situagdo ocorrem anomalias magnéticas negativas?

b) Achas possivel conhecer a direc¢cdo do campo magnético no passado?

I1- Actividades de reflexao

Actividade C4- Simulacao da deriva continental

Uma das utilidades do paleomagnetismo é permitir reconstruir o movimento das placas
ao longo do tempo.

a) Como pensas ser possivel conhecer o movimento das placas a partir de dados do
paleomagnetismo?

b) Compara as tuas sugestdes com as dos teus colegas.
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Cada uma das pecgas colocadas no tabuleiro que esta sobre a tua mesa de trabalho
(figura 4) apresenta uma seta com uma determinada orientagéo. Procura localizar o ponto
para onde se orientam todas as setas.

Fig. 4: Proposta da distribuicdo das pecas no tabuleiro: a figura da esquerda representa a
distribuicéo final das pecas e a figura da direita representa uma possivel distribuicdo das
pecas a ser apresentada aos alunos.

a) O que pretendem representar as pecas que estédo no tabuleiro?
b) O ponto que encontraste pretende representar que local da Terra?
c)Porqué que as rochas magnetizadas permitem conhecer o movimento das placas?

[11- Actividades de reconstrucgao

Actividade C5- Quais os fundamentos da hipétese de Vine-Matthews-Morley (VMM)?
Durante muito tempo as bandas paralelas e simétricas das anomalias magnéticas foram
consideradas uma incognita. Em 1963 Fred Vine, Drummond Matthews e Lawrence
Morley, apoiados na hip6tese de Hess e na escala de tempo da inversdo da polaridade
magnética, sugeriram uma explicacao para o perfil obtido no fundo oceéanico.

De acordo com estes cientistas a quantidade de lava que € expulsa de um dos lados do
rifte é igual & quantidade de lava que é expulsa do outro lado do rifte. Como a lava fica
magnetizada na direc¢cdo do campo magnético terrestre, se a expulsdo ocorrer durante

periodos de polaridade normal cria uma anomalia magnética positiva, se a lava for
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expulsa durante periodos de polaridade inversa cria uma anomalia magnética negativa.
Esta explicacdo constitui a hipotese de Vine-Matthews-Morley (VMM) e permitiu

fundamentar a Teoria Tecténica de Placas.
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Figura 5: perfil do lado oeste do rifte Pacifico — Antarctico (in Shea 1988).
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Figura 6: Escala de tempo da inverséo da polaridade magnética (in Shea 1988).

a)Que tipo de explicacdo darias para a presenca de anomalias magnéticas, dispostas em
bandas paralelas e simétricas em relacéo ao rifte?

b)Compara o perfil do lado oeste do rifte Pacifico-Antéartico (figura 5) com a escala de
tempo da inversdo da polaridade magnética (Figura 6): a que tipo de anomalia
corresponde a zona a negro? A escala de tempo da inversdo da polaridade magnética foi
fundamental para a confirmacgéo da hipétese de Vine-Matthews-Morley (VMM). Porqué?
c¢) Refere os dois fendmenos que interagem na hip6tese de VMM e que permitem explicar
o perfil das anomalias magnéticas do fundo oceanico.
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V- Actividade de re-avaliagdo

Actividade C6: Construcdo de um mapa de conceitos sobre campo magnético terrestre

A escala de tempo da polaridade magnética confirmou a existéncia de periodos de
polaridade normal ( a polaridade do campo magnético terrestre é igual a polaridade
manifestada pelo campo magnético actual) e periodos de polaridade inversa (a

polaridade do campo magnético terrestre € inversa a polaridade apresentada pelo campo
magnético terrestre actual).

Constréi um mapa de conceitos sobre o tema estudado. Discute-o0 com os teus colegas.
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