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RESUMO

A avaliacédo educacional brasileira, segundo o PISA, se reflete no quadro de desigualdades
econdmicas e sociais vivenciadas entre os hemisférios norte e sul planetarios. A presente
pesquisa objetiva investigar, de que maneira, a concep¢do e realizacdo de uma atividade
pedagdgica colaborativa de experimentacdo de bancada, apoiada por atividades pedagogicas
de simulacdo e modelagem computacional, pdde contribuir para favorecer o
desenvolvimento do processo de aprendizagem significativa. As atividades foram efetivadas
enfatizando-se a construcdo e (re) significacdo de conceitos de fisica, especificamente no
tema eletricidade e circuitos elétricos. Foram inicialmente verificados os conhecimentos
prévios dos alunos, através da aplicacdo de questionarios de sondagem de conhecimentos.
Em seguida, se realizaram aulas tedricas, com foco na formagdo de organizadores prévios.
Em seguida, promoveram-se atividades fazendo uso pedagdgico de software educacionais
de simulacdo e modelagem de circuitos de resistores elétricos, PhET e Crocodile, quando 0s
alunos inter-relacionaram e/ou (re) significaram conceitos. Para tanto, vivenciaram e
realizaram as medicdes de grandezas elétricas e demais atividades propostas, sob a
mediacdo do presente Professor-Pesquisador. Numa etapa consecutiva, 0s alunos realizaram
a pratica de experimentacdo de bancada, relacionada ao mesmo tema anterior de circuitos
elétricos, para (re) significar os conhecimentos dos alunos, partindo do estudo do brilho de
lampadas. Em todas as atividades laboratoriais, foram utilizados instrumentos de coleta de
dados do tipo: gravacOes de audio e video; respostas e relatos escritos pelos alunos nos
roteiros das atividades de simulacdo e modelagem computacional, atividade experimental
de bancada e questionarios de sondagem de conhecimentos prévios e avaliagcdo da préatica
pedagogica. A pesquisa classifica-se como qualitativa, exploratoria e pesquisa-agcdo. No
referencial tedrico-metodolégico, destacam-se, como principais contribuicdes, 0s
pressupostos de: Dorneles, Araujo, Veit, no uso de software de simulacdo e dificuldades de
aprendizagem; Ribeiro et al., nos aspectos da integracdo de laboratérios de experimentacéo
e simulagdo, para facilitar o desenvolvimento da aprendizagem colaborativa, na qual
destacam-se Ausubel, Novak e Valente; Moraes, Galiazzi e Okada, quanto a0 mapeamento
cognitivo da analise textual discursiva; e Almeida, Prado e Godes, quanto a analise
qualitativa de dados multidimensionais, com o uso do software CHIC. Sem perda de
generalidade, a analise dos dados de campo evidencia preliminarmente que: as atividades de
simulacdo e modelagem computacional contribuiram para a formacdo de organizadores
prévios relativos a conceitos de eletricidade, leitura e interpretacdo de medidas elétricas.
Posteriormente, a atividade de experimentacdo auxiliou os alunos a (re) significarem os
conhecimentos de eletricidade e circuitos elétricos, as atividades de leitura, medicdo e
interpretacdo de grandezas elétricas, auxiliando o desenvolvimento da aprendizagem
significativa. A andlise dos resultados também revela indicios que, com a integracdo entre
as atividades de experimentagdo de bancada e softwares de simulagdo e modelagem
computacional, os alunos, de forma colaborativa e minoritariamente cooperativa, (re)
significaram e reelaboraram conhecimentos relativos a circuitos elétricos de resistores,
porém, em determinados momentos, caracterizavam dificuldades de aprendizagem, pois ndo
conseguiam expressar suas concepcGes e argumentacdes, de maneira a Se apropriar
corretamente dos conceitos de eletricidade.

Palavras-Chave: Aprendizagem Ausubeliana e Colaborativa; Integracdo dos Laboratérios
de Informatica e Experimentacdo; Simulacdo e Modelagem; Software PhET e Crocodile;
Software de Mapeamento CHIC; Circuitos Elétricos; Analise Textual Discursiva; Analise
Qualitativa Multidimensional.



ABSTRACT

The evaluation of Brazil, according to the PISA, is reflected in the framework of economic
and social inequalities lived between northern and southern hemispheres planetary. This
research aims to investigate, how the design and implementation of a collaborative
pedagogical activity bench trial, supported by educational activities of computer modeling
and simulation, could help foster the development of the learning process meaningful. The
activities were effected emphasizing the construction and (re) signification of physics
concepts, specifically on the theme electricity and electrical circuits. Were initially checked
the prior knowledge of students through questionnaires probing knowledge. Then, lectures
were held, focusing on training of previous organizers. Then,were promoted educational
activities making use of educational software modeling and simulation of electrical circuits
resistors, PhET and Crocodile.Students inter-related and / or (re) signified concepts, for
both, lived and performed measurements of electrical and other proposed activities, under
the mediation of this Teacher-Researcher. In a consecutive step, students underwent
practical testing bench, related to the previous theme of electrical circuits to (re) define
students' knowledge. In all laboratory activities, instruments were used to collect data such
as: audio and video recordings; responses and reports, written by students, activities in the
roadmap simulation and computational modeling; bench and experimental activity
questionnaires probing prior knowledge and assessment of teaching practice. The research
is classified as qualitative, exploratory and action research. In reference theoretical and
methodological of this research, stand out as major contributions to the assumptions:
Dorneles, Aradjo, Veit, Borges, in the use of simulation software and learning difficulties;
Ribeiro et al., aspects of the integration of laboratory experimentation and simulation, to
facilitate the development of meaningful learning and collaborative, in which we highlight
Ausubel, Novak and Valente; Moraes, and Okada Galiazzi, on the cognitive mapping of
textual analysis discursive text; Almeida and Prado, as to the qualitative analysis of
multidimensional data, using the software CHIC. Without loss of generality, analysis of the
field data is preliminary evidence that: activities of computational modeling and simulation
contributed to the formation of concepts related to previous organizers of electricity,
reading and interpreting electrical measurements. After, the bench trial activity helped
students (re) signify the knowledge of electricity and electrical circuits, reading activities,
measurement and interpretation of electrical, aiding the development of meaningful
learning. The results also show that the integration between testing and bench simulation
software and computational modeling, students were able, collaboratively and in a minority
cooperative, re-signified and re-drafted knowledge of the electrical circuits of resistors,
however, at certain times, caractherized learning difficulties, because they could not
express their views, in order to correctly appropriating concepts of electricity.

Keywords: Collaborative and Meaningful Learning; Integration of Computer and
Experimentation Labs; Modeling and Simulation; Software PhET and Crocodile; Mapping
software CHIC; Electrical Circuits; Discursive Textual Analysis; Multidimensional
Qualitative Analysis.
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Figura il: Mapa representando a estrutura da introducéo da Dissertagdo
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Numa visdo de cenario geral, a educacdo retrata como uma de suas
principais funcdes promover a dignidade sécio-econbmica, observando-se que
individuos de melhor nivel de escolarizacdo tendem a galgar maiores possibilidades de
insercdo no mercado de trabalho, o que é retratado a nivel internacional (RIBEIRO et
al., 2011; RIBEIRO, 2012). Um exemplo disto é a Coréia do Sul, que na década de
1950 apresentava indices de desenvolvimento sécio-econdmico inferiores aos do Brasil,
configurando-se como um pais pobre e de economia agréria, e que ap6s um periodo de
40 anos de maci¢os investimentos em educacéo, apresentava-se como pais desenvolvido
e exportador de produtos de alta tecnologia tais como: aparelhos eletronicos e
automoveis. Segundo o relatério do programa das nagbes unidas para 0
desenvolvimento, a Coréia do Sul possuia em 2011, o 15° melhor IDH (indice de
desenvolvimento humano que mede expectativa de vida, educacdo e produto interno
bruto per capita) do mundo®

O exemplo da Coréia do Sul citado revela a inter-relacdo entre educagéo e

desenvolvimento sécio-econdmico. Caso se queira um pais mais justo e digno para seus

! Referéncia:
http://www.pnud.org.br/atlas/ranking/IDH_global_2011.aspx?indiceAccordion=1&li=li_Ranking2011


http://www.pnud.org.br/atlas/ranking/IDH_global_2011.aspx?indiceAccordion=1&li=li_Ranking2011
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cidaddos, com um melhor indice de desenvolvimento humano, uma estratégia crucial é
promover um processo educacional mais acessivel e de boa qualidade para todos, no
caso brasileiro, merece atencdo se melhorar o perfil de distribuicdo de renda. Uma
representacdo desta Ultima pode ser observada a seguir através do comparativo entre a
renda per capita familiar brasileira dos 20% mais pobres e 0s 20% mais ricos, no

periodo de 2001 a 2009, ilustrada no gréfico 1 abaixo:

Gréfico 1% Distribuicdo percentual da renda familiar per capita, por quintos de rendimento — Brasil —
2001- 2009
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Com base nos dados do grafico 1, nota-se que houve avancos na distribuicéo
de renda no Brasil, sendo que a renda per capita familiar dos 20 % mais ricos (
correspondente ao 5° quinto do gréafico) declinou de 63,7% em 2001, para 58,7 % da
renda nacional, enquanto que a renda per capita familiar dos 20% mais pobres (
correspondente ao 1° quinto do grafico) subiu de 2,6 % para 3,3% da renda nacional no
mesmo periodo considerado. Uma das razfes que pode estar associada a melhoria da

distribuicdo de renda relatada séo os avancos na quantidade de individuos escolarizados

2 Referéncia: Sintese de Indicadores Sociais: uma anélise das condicées de vida da populacio brasileira
2010, IBGE, p 102.
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situados na faixa etaria da populacdo economicamente ativa, registrados entre os anos

de 1999 e 2009, de acordo com dados do IBGE como revela o grafico 2:

Gréafico 23- Proporcdo das pessoas de 18 a 24 anos economicamente ativas com 11 anos de estudo e com
mais 11 anos de estudo- Brasil- 1999-2009
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Pelo gréfico 2, tem-se que a populacdo com 11 anos de estudo saltou de
21,7% em 1999 para 40,7% em 2009, enquanto que a populacdo com mais de 11 anos
de estudo saltou de 7,9% para 15,2 % no mesmo periodo considerado. O respectivo
aumento indica que, no periodo considerado, houve uma maior probabilidade de que os
individuos da faixa etaria citada conquistassem maiores e melhores oportunidades de
emprego e, por consequéncia, uma melhoria em sua renda.

Apesar dos avancos na distribuicdo de renda, o Brasil ndo apresenta
resultados expressivos no que diz respeito ao seu IDH, uma vez que ocupou a timida 84°
posicdo no ranking de paises, como aponta o relatorio do desenvolvimento humano

global de 2011* do Programa das Nagbes Unidas para o Desenvolvimento, estando

¥ Referéncia: Sintese de Indicadores Sociais: uma analise das condicdes de vida da populacdo brasileira
2010, IBGE, p 49.

* Referéncia:
http://www.pnud.org.br/atlas/ranking/IDH_global_2011.aspx?indiceAccordion=1&li=li_Ranking2011


http://www.pnud.org.br/atlas/ranking/IDH_global_2011.aspx?indiceAccordion=1&li=li_Ranking2011
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assim em posicao inferior a outras nacdes da Ameérica latina como Chile, Argentina e
Uruguai. A renda nacional ainda concentra-se preponderantemente nas regides sudeste e
sul, onde habita a maior parte da populacédo das classes A e B, sendo que as duas regioes
juntas possuem mais de 70% dos cursos de pds-graduacdo do pais, conforme dados da
avaliacdo trienal realizada pela CAPES em 2010°, bem como apresentam as maiores
oportunidades de trabalho.

Um desafio atual da educacéo brasileira, de modo que se possa avancar
ainda mais na area social é a qualidade. O Brasil continua apresentando péssimos
resultados em avaliagBes internacionais, citando-se o PISA®, que constitui a sigla em
inglés para o Programa Internacional de Avaliagdo de Estudantes, sendo que uma das
areas mais deficitarias é a da educacdo cientifica. Esta, segundo Cachapuz et al (2005, p
20) citando a Conferéncia Mundial sobre a Ciéncia para o século XXI, realizada em
Budapeste, Hungria, em 1999, foi considerada: “[...] imperativo estratégico para oS
paises de modo que estes consigam satisfazer as necessidades fundamentais da sua
populacdao”. Em virtude da importincia que o conhecimento cientifico apresenta, o
acesso ao mesmo foi considerado uma das necessidades basicas de aprendizagem dos
jovens na conferéncia mundial de educacdo para todos, realizada em Jomtien na
Tailandia em 1990, de acordo com Werthein (2003).

Embora o conhecimento cientifico na sociedade seja muito importante, o
que se pode constatar no Brasil € um fracasso da educacdo cientifica, atestado pelos
dados de avaliacBes como o PISA. Em recentes edicdes da referida avaliacdo, ocorridas
nos anos de 2003, 2006 e 2009, o Brasil pouco avancou na educacgdo cientifica. O
grafico3 abaixo mostra a trajetoria do nivel de pontuacdo que os estudantes brasileiros

apresentaram nas referidas edigdes:

> Referéncia: http://trienal.capes.gov.br/wp-content/uploads/2011/08/relatorio_geral_dos_resultados_-
finais_da-avaliacao_2010.pdf

® O PISA, Programme International Students Assessment, é um programa de avaliagdo internacional
para medir competéncias e habilidades em leitura, matematica e ciéncias, aplicado tri anualmente em
mais de cinqiienta paises a partir do ano de 2001, o qual é patrocinado pela Organizacéo para Cooperagao
e Desenvolvimento Econdmico (OCDE).


http://trienal.capes.gov.br/wp-content/uploads/2011/08/relatorio_geral_dos_resultados_-finais_da-avaliacao_2010.pdf
http://trienal.capes.gov.br/wp-content/uploads/2011/08/relatorio_geral_dos_resultados_-finais_da-avaliacao_2010.pdf
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Gréfico 3- Pontuacdo dos alunos brasileiros na avaliacdo PISA na area de Ciéncias, nos anos de 2003,
2006 e 2009’
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Apesar do grafico 3 apresentar um crescimento no desempenho dos alunos
entre as edicoes de 2003 e 2009, onde a pontuacdo saltou de 389.6 pontos para 405
pontos, isto ainda ndo pode ser considerado algo significativo em termos de melhoria da
educacdo brasileira na area de Ciéncias. Segundo Waiselfiz (2009), a avaliacdo de 2006
revelou que 60% dos estudantes brasileiros ndo apresentaram um nivel minimo de
proficiéncia em ciéncias. Para entender a razdo de se possuir tdo ruim desempenho em
Ciéncias, apresentam-se graficos elaborados por Waiselfiz (2009, p 23) mostrando o
desempenho do Brasil no PISA em relagdo a algumas outras nagdes participantes, nas

trés areas avaliadas:

Gréfico 4- Pontuagdo do Brasil em Matematica e comparagdo do mesmo com relacéo a outras nacgGes
participantes do PISA-2006(WALSELFIZ, 2009, p23).

’ Referéncias: WALSELFIZ, 2009; Resultados do PISA 2009 vl
http://www.oecd.org/pisa/pisaproducts/48852548.pdf
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Gréfico 5- Pontuagdo do Brasil em Leitura em Lingua Nativa e compara¢do do mesmo com relacdo a
outras nac0es participantes do PISA-2006 (WALSELF1Z,2009, p23).
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Gréfico 6- Pontuacdo do Brasil em Ciéncias e comparacdo do mesmo com relacdo a outras nacgdes
participantes do PISA-2006 (WALSELFIZ,2009, p23)
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Ao se observar os graficos 4 e 5 acima, percebe-se que o Brasil possui
baixissimos niveis de proficiéncia em Matematica e Lingua Nativa, quando comparado
a outros paises participantes do PISA em 2006, inclusive com relacdo a paises da
América Latina, como México, Uruguai e Chile. Estes resultados sdo indicios de que 0s
estudantes brasileiros possuem dificuldade de aprendizagem em leitura, interpretacdo e
calculo, os quais comprometem a aprendizagem de Ciéncias e limitam os alunos
conquistarem a dignidade cidadd. Estes dados sdo um dos fatores que colaboraram para
que o Brasil ocupasse a 52* colocacdo dentre 57 paises avaliados, no PISA 2006
(WALSELFIZ, 2009).

Na edicdo de 2009 do PISA, os estudantes brasileiros continuaram a
apresentar um dos mais baixos niveis de proficiéncia em ciéncias no contexto das
inimeras nagdes avaliadas, marcando apenas 405 pontos, o que contribuiu para
posicionar o Brasil na 53 colocacgdo, dentre 65 paises avaliados, ficando abaixo de
naces pobres como Trinidad e Tobago e Jordania®

8 Referéncia: Resultados do PISA 2009 v1: http://www.oecd.org/pisa/pisaproducts/48852548.pdf
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Em sua maioria, pesquisadores como Cachapuz et al (2005) e Carvalho
(2004) dentre outros, afirmam que as atuais propostas pedagdgicas de educagdo
cientifica devem passar por uma reformulacao, de modo que se promova a alfabetizacdo
cientifica, configurando-se como uma da alternativas possiveis para a superacdo do
quadro deficitario da educacao brasileira na area da educacéo cientifica acima descrito.
Para Carvalho (2004) promover a alfabetizagdo cientifica deve ser arquitetado de tal
modo que leve os estudantes a: “[...] construirem o seu conteudo conceitual participando
do processo de construcdo e dando oportunidade de aprenderem a argumentar e
exercitar a razao [...].” (2004, p3). Carvalho (2004) também afirma que para viabilizar a
alfabetizacdo cientifica, um dos elementos essenciais é a experimentacdo de bancada
(MENCK; VENTURA, 2007).

As praticas laboratoriais de bancada detétm um papel importante no
desenvolvimento de inimeras competéncias e habilidades de raciocinio cientifico do
tipo: capacidade de relacionar teoria com prética; realizar medidas e calculo de erros
experimentais; analisar dados representados por meio de gréficos e tabelas; etc
(BORGES, 2002; MARINELLI; PACCA, 2006; SERE; COELHO; NUNES, 2003),
principalmente se forem concebidas como verdadeiras investigacdes cientificas, ao
invés de simples execucdo de procedimentos escritos em roteiros fortemente
estruturados (BORGES, 2002; LABURU, 2003).

Outro meio possivel para o desenvolvimento da alfabetizacdo cientifica é
incorporar recursos das tecnologias digitais da informacdo e comunicacdo (TDIC) as
praticas pedagdgicas, onde um destes é o computador. De acordo com Almeida e
Valente (2011), o mesmo pode ser usado de modo inteligente para que o aluno construa
sua aprendizagem de forma mais facilitada. A partir disso, Ribeiro et al (2008b, p 356)

afirmam que:

O uso do computador, por meio de softwares educativos, possibilita a
insercdo  de: material instrucional contendo textos (teorizacdo
fenomenolégica, manipulacdo e solucdo analitica e numérica de formulag6es
matematicas), a realizacdo de animac@es e variacdo de pardmetros. Também
permite a documentacdo de sessdes de experimentacao cientifica, registrada
através de filmagens ou fotografias ou arquivos de udio, disponibilizando
narrativas e a busca em sites especificos.

Nas Gltimas décadas, o computador estad sendo empregado de formas mais
abrangentes na educacdo cientifica, principalmente por meio do uso de softwares de

simulacdo e modelagem computacionais. Pesquisas relatam que o uso de tais softwares
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pode proporcionar inumeros beneficios para a aprendizagem de ciéncias, do tipo:
facilitar a construcdo de conceitos; tratamento de dificuldades de aprendizagem;
permitir aos estudantes gerarem e testarem hipoteses; agregar os estudantes em tarefas
com maior grau de interatividade, etc (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002; SENA DOS
ANJOS, 2008; VEIT; TEODORO, 2002; DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006).

Tendo em vista a importancia do laboratério de experimentacdo, bem como
os beneficios que os softwares de simulagdo/modelagem computacionais apresentam
para a aprendizagem de ciéncias, como descritos anteriormente, pesquisadores como
Ribeiro et al (2008a, b), Teixeira (2005) apud Teixeira (2008), Dorneles, Aradjo e Veit
(2006, 2007) defendem propostas pedagdgicas voltadas para a aprendizagem de fisica,
ciéncias e matematica, através da integracdo entre atividades experimentais de bancada
(MENCK; VENTURA, 2007) e softwares de simulacdo e modelagem computacionais
(DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006, 2007). Esta dissertacdo caracteriza como uma de
suas metas, investigar de que modo a referida integracdo pode contribuir para o
desenvolvimento da aprendizagem de fisica, ao nivel de ensino médio.

No subtopico a seguir, apresenta-se a motivacdo, justificativa e a

delimitacdo do campo de pesquisa.

Motivacao, Justificativa e Delimitacdo do Campo de Pesquisa

A necessidade de reformulacdo das propostas pedagdgicas atuais de ensino-
aprendizagem de ciéncias tem profunda relacdo com a carreira de dez anos do presente
Professor-Pesquisador, segundo sua funcdo de professor de Fisica da educacdo bésica,
da rede publica estadual cearense. Esta carreira iniciou-se em 1998, ao ingressar no
curso de Fisica diurno da Universidade Federal do Ceard (UFC). Tal curso oferecia as
formagdes de licenciatura e bacharelado em Fisica, sendo que um dos dois tipos de
formagéo poderia ser escolhido pelo graduando a partir do quinto semestre do curso.
Ressalta-se que o curso de Fisica dava maior énfase na formacgéo de bacharéis do que de
licenciados, onde pouca importancia se atribuia ao ensino de Fisica.

Ao longo do curso de Fisica, o Professor-Pesquisador identificou-se com a
licenciatura, uma vez que foi bolsista de monitoria nos anos de 2000 e 2001, no
departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara. Também a partir do ano

2000, comecou a lecionar em uma escola da rede publica estadual cearense, por meio de
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um contrato temporario. Neste referido ano, ministrou a disciplina de Matematica para o
ensino médio, e nos anos seguintes a disciplina de Fisica.

No inicio de sua carreira como docente, o Professor-Pesquisador logo
percebeu qudo necessario era a inovagdo das praticas pedagogicas das disciplinas de
Ciéncias da Natureza e Matematica, uma vez que o0s estudantes do ensino medio
apresentavam grandes dificuldades de aprendizagem nestas disciplinas e também
desinteresse pelas mesmas.

No ano de 2002, obteve o grau de Licenciado em Fisica pela UFC. Logo
apos um ano de formado, prestou concurso publico para a Secretaria de Educagdo do
Estado do Ceard (SEDUC), onde foi aprovado como professor efetivo para lecionar a
disciplina de Fisica para o ensino médio. A partir de sua efetivacdo, ampliou sua carga
horéria docente e percebeu ainda mais as dificuldades e desmotivacdes supracitadas.
Isto Ihe deixava inquieto e 0 motivava a aprofundar os estudos no campo da educacgéo
cientifica.

Para tentar suprir sua inquietacdo, ingressou no curso de especializagédo em
Didatica do Centro de Educacédo da Universidade Estadual do Ceara (UECE), a partir do
ano de 2005. Pretendia, com este curso de especializacdo, aperfeicoar sua formacéo
pedagogica e desenvolver novas habilidades que contribuissem para sua préatica docente,
buscando promover a aprendizagem e o interesse de seus alunos pela Fisica.

No curso de especializacdo, teve acesso a conhecimentos pedagdgicos que
ajudaram a melhor desenvolver sua pratica docente em aspectos como: planejamento de
aulas; avaliacdo; estratégias didaticas, etc. Neste curso, teve contato com o livro de Juan
Ignécio Pozo (POZO, 1998) que tratava do ensino por resolucéo de problemas, onde um
dos capitulos era dedicado a aprendizagem de ciéncias naturais. Este livro foi a
referéncia principal que utilizou para desenvolver sua monografia de especializacdo
intitulada: Fatores que Dificultam a Resolugdo de Problemas em Fisica: Um estudo na
Escola de Ensino Médio Liceu do Conjunto Ceara (COSTA, 2006), que teve como foco
investigar os fatores que dificultam a resolucdo de problemas em fisica em alunos do
Liceu do Conjunto Ceard, escola esta pertencente a rede publica estadual cearense.

Com a conclusdo da monografia, no ano de 2006, sentiu-se estimulado a
aprofundar estudos sobre questdes ligadas a aprendizagem de ciéncias/fisica, 0 que o
impulsionou a buscar outras formacgdes na area educacional. Viu uma oportunidade para
tal ao tomar conhecimento do eixo ensino de Ciéncias, no ano de 2009, do Programa de
Pds-Graduacdo em Educacdo (PPGE) da Faculdade de Educacdo (FACED) da
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Universidade Federal do Ceara. Assim, decidiu submeter-se a selecdo de mestrado do
referido programa no ano seguinte.

Ao ter contato com a literatura da selecdo do mestrado, descobriu autores
que tratam de questBes atuais relacionadas com a educacdo cientifica, tais como:
Carvalho e Gil-Perez (2006); Cachapuz et al (2005); Ribeiro et al (2008); Carvalho
(2004). Os referidos autores apontam que algumas das razdes que explicam as
dificuldades de aprendizagem e desinteresse pelos contetidos de ciéncias, 0 que se pode
constatar junto aos alunos, sdo visdes deformadas do trabalho cientifico, transmitidas
pelo ensino e que resultam em préaticas docentes com perfil: instrucionista, livresco, de
contetidos prontos e acabados, memoristico, descontextualizado, etc.

Uma das modificacbes pela qual deve passar o processo de ensino-
aprendizagem de ciéncias/fisica, para que se possa motivar e facilitar a aprendizagem
dos alunos € repensar a proposta de concepcdo e conducdo das praticas pedagogicas
presenciais, que sdo realizadas nos laboratorios de experimentacdo cientifica de
bancada, perante as novas realidades do mundo das tecnologias educacionais.
Pedagogicamente pode se pensar em assumir um perfil construtivista, em detrimento a
propostas instrucionistas e em que se promova: a valorizacdo do papel dos alunos como
sujeitos do seu processo de aprendizagem; significancia dos contetidos estudados;
construcdo colaborativa/cooperativa de contetdos e promocdo do processo de
aprendizagem por investigacdo, aproximando-o das caracteristicas do trabalho
cientifico. Tais praticas pedagdgicas precisam estar embasadas em novas teorias e
conceitos de aprendizagem que superem a visdo tradicional do processo de
ensino/aprendizagem de ciéncias/fisica marcadamente instrucionista e de passividade
discente (BORGES, 2002; CARVALHO, 2004; RIBEIRO et al, 2008; RIBEIRO et al,
2011; RIBEIRO, 2012).

Uma teoria da aprendizagem que pode ser tomada como referencia para o
propdésito acima, € a da Aprendizagem Significativa de Ausubel, Novak e Hanesian
(1968). Segundo Moreira (1999), Carmo Filho (2006), Martins (2009), Lima et al
(2010), Novak (2010) dentre outros, esta teoria caracteriza que a aprendizagem pode ser
mais efetiva quando uma nova informacdo relaciona-se de maneira ndo arbitréria e ndo
literal aos conhecimentos previos que o aprendiz possui em sua estrutura cognitiva, 0s
quais sdo chamados de subsuncores. A aprendizagem significativa € um processo

dindmico, onde os conhecimentos vao se modificando, adquirindo novos significados e
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se diferenciando na estrutura cognitiva do sujeito, a medida que vai ocorrendo a
interacdo entre novos e velhos conhecimentos (LIMA et al, 2010).

Para Barroqueiro et al (2009, p8), a Teoria da Aprendizagem Significativa
ausubeliana tem trés vantagens sobre propostas pedagodgicas de ciéncias de carater
instrucionista e memoristico, que sdo: 0 conhecimento obtido de maneira significativa é
fixado e mantém-se por longo tempo, os contetdos a serem aprendidos s&o em maior
quantidade e de maneira mais facil de assimilacdo e prazerosa, e o processo de
reaprendizagem, isto €, potencialmente é possivel se estabelecer estratégias pedagogicas
que resultem numa re-elaboracdo facilitadora do processo de aprendizagem devido a
ligagdo entre a estrutura cognitiva inicial (saberes aprendidos) e o contetido esquecido a
ser reaprendido.

Também para nortear propostas pedagdgicas de ciéncias/fisica de carater
construtivista, uma estratégia importante € a aprendizagem colaborativa, como definida
por Torres, Alcantara e Irala (2004, p3): “[...] uma estratégia de ensino que encoraja a
participacdo do estudante no processo de aprendizagem e que faz da aprendizagem um
processo ativo ¢ efetivo [...]”, 0s quais afirmam que neste tipo de aprendizagem, o
conhecimento é construido através do didlogo e do trabalho em conjunto.

Para o desenvolvimento de propostas pedagodgicas de ciéncias/fisica que
sejam significativas e colaborativas, deve-se prover destaque ao laboratério de
experimentacdo cientifica por meio de atividades experimentais de bancada, pois 0s
mesmos podem proporcionar para 0s alunos: motivacdo para aprendizagem;
oportunidade de relacionar o mundo das linguagens (natural, matematica e simbdlica), o
mundo dos conceitos, leis e teorias com o mundo empirico (mundo real transformado
pelos procedimentos e pelas técnicas); trabalho em grupos favorecendo a discussao e
construcdo colaborativa do conhecimento; etc (GRANDINI; GRANDINI, 2004;
LABURU, 2006; MENCK; VENTURA, 2007; RIBEIRO et al. 2008; RIBEIRO et al,
2011; RIBEIRO, 2012; SERE; COELHO; NUNES, 2003; TAMIR, 1989; KISCHNER,
1992 apud BAROLLI; VILLANI, 1998).

Entretanto, incluir atividades experimentais na pratica pedagdgica pode
constituir um verdadeiro desafio, uma vez que os estudantes podem possuir dificuldades
de aprendizagem tanto conceituais (auséncia de alguns componentes cognitivos tais

como: conhecimentos conceituais especificos, etc), como procedimentais relacionadas
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com habilidades bésicas de laboratério e/ou de investigacdo (metaconhecimento®; usar
equipamentos e instrumentos especificos, medir grandezas fisicas, realizar pequenas
montagens, etc) conforme Borges (2002), Marinelli e Pacca (2006), Pozo e Crespo
(2009), e Ribeiro et al (2008a).

Para se tentar suprir algumas das dificuldades de aprendizagem
supracitadas, uma alternativa viavel é desenvolver atividades pedagdgicas, através de
softwares de simulacdo e modelagem computacionais '° (DORNELES; ARAUJO;
VEIT, 2006, 2007). O uso destes softwares pode proporcionar aos alunos: permitir
gerarem e testar hipdteses; tornar conceitos abstratos mais concretos; ajudar a
desenvolver imagens mentais dindmicas dos fendmenos estudados, auxiliando na
resolucdo de problemas relacionados; promocdao de mudancga conceitual no raciocinio
dos alunos; etc (MEDEIROS; MEDEIRQOS, 2002; SENA DOS ANJOS, 2008;
TAVARES, 2003; TEIXEIRA (2005) apud TEIXEIRA, 2008).

Tendo em vista os beneficios para a aprendizagem que os softwares de
simulacdo e modelagem computacionais podem proporcionar, recentemente
pesquisadores como Ribeiro et al (2008a, b) e Teixeira (2005) apud Teixeira (2008, p
340), tem defendido o uso de tais softwares em apoio a atividades experimentais de
bancada. Os primeiros afirmam que 0s recursos computacionais podem ser conjugados
a etapas de realizacdo de praticas no laboratorio de experimentacdo cientifica de modo a
promover a aprendizagem significativa e colaborativa de conteudos. Para o segundo, 0
laboratdrio virtual (simulag6es) pode complementar o laboratorio real (experimentacao
em bancada), uma vez que o primeiro vem agregar novos objetivos educacionais ao
segundo, do tipo: capacitacdo do estudante para operar o controle de fenbmenos de
interesse, através do uso de sistemas informatizados e redes de computadores; a
habituacdo do estudante aos recursos oferecidos por esses sistemas como, por exemplo,
o0 tratamento de dados em tempo real, etc.

Um exemplo de que os softwares de simulacdo/modelagem computacionais
podem auxiliar no desenvolvimento de atividades experimentais e facilitar a

aprendizagem é a pesquisa de Dorneles, Aradjo e Veit (2006) desenvolvida com alunos

% De acordo com Pozo e Crespo (2009), metaconhecimento é uma reflexdo consciente sobre a execuco
de um determinado procedimento ou uso de uma determinada estratégia de aprendizagem.

9para Dorneles, Aradjo e Veit (2006) h4 uma diferenca entre simulagées e modelagens computacionais.

Na primeira, os alunos podem alterar valores, porém ndo podem alterar o modelo matematico que

descreve o fendmeno. No segundo, os alunos tém condicGes de criar seu proprio modelo para o fendmeno

estudado.
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universitarios. Os autores utilizaram o software Modellus™, como recurso para superar
dificuldades de aprendizagem conceituais em circuitos elétricos simples, como descritas
no quadro 3, adiantando o que sera apresentado no referencial tedrico desta dissertacéo.
Os resultados da pesquisa revelaram que os alunos participantes apresentaram um
melhor desempenho de aprendizagem, frente aqueles que se submeteram apenas as
aulas tedricas e praticas tradicionais de laboratorio. Em outro trabalho, seguindo uma
metodologia semelhante a pesquisa anterior, Dorneles, Aradjo e Veit (2007)
desenvolveram um estudo que procurou analisar as potencialidades da integracdo entre
atividades computacionais e experimentais de bancada, para a superacao de dificuldades
de aprendizagem no estudo de circuitos elétricos de corrente continua e de corrente
alternada, onde concluem que a referida integracdo pode propiciar melhores condicoes
para a aprendizagem significativa e promocdo da interacdo social defendida por
Vygotsky (1984).

Dentro da mesma temaética relatada acima, Heidemann, Araljo e Veit
(2010) desenvolveram uma pesquisa avaliando as crencas e atitudes de 55 professores,
alunos e ex-alunos de um mestrado profissional em ensino de fisica, da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, quanto a integracdo entre atividades computacionais
(simulagdo computacional) e experimentais (experimentagdo em bancada). Um dos
resultados da pesquisa revela que a maioria dos professores ressalta a importancia do
uso complementar das duas ferramentas para elucidar o processo de modelagem
cientifica, contudo, em torno de 15% dos pesquisados ndo conseguiram perceber as
vantagens da combinacdo de tais recursos para a melhoria do processo de
aprendizagem. Ressalta-se que a integracdo entre simulacbes computacionais e
atividades experimentais de bancada € um tema que deve ser mais bem explorado na
educacdo em ciéncias, em nivel nacional.

A partir do que foi discutido acima, desenvolveu-se uma pesquisa, na forma
de pratica pedagdgica, através da realizacdo de atividade experimental de bancada,
apoiada por simulagdo computacional, para investigar evidéncias do desenvolvimento
da aprendizagem significativa e colaborativa de fisica. Nesta pesquisa, abordou-se o

topico circuitos elétricos de resistores, em virtude de ser objeto de interesse de muitas

1 Segundo Veit e Teodoro (2002), o Modellus é uma ferramenta computacional que permite ao usuério
representar e explorar modelos matematicos, dispensando conhecimento de uma linguagem especial de
programacdo. Para os autores, a respectiva ferramenta possui um grande potencial pedagégico para a
aprendizagem de Fisica, uma vez que esta ciéncia estuda varios fendmenos descritos por modelos
matematicos.
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pesquisas no ensino de fisica, existindo um acervo de mais de vinte anos de estudos
sobre suas dificuldades de aprendizagem, conforme Dorneles, Aradjo e Veit (2006).

A importancia que o desenvolvimento desta pesquisa representa estd
baseada nos seguintes fatos:

Primeiro, devido a necessidade de renovacdo das propostas de ensino-
aprendizagem de ciéncias/fisica, que este trabalho possa produzir resultados que
contribuam para a melhoria da aprendizagem de fisica, e que também sejam Uteis para
as pesquisas desenvolvidas no ambito do eixo ensino de ciéncias e para a linha de
pesquisa curriculo, as quais o pesquisador encontra-se vinculado junto ao programa de
Pds-Graduacdo PPGEB/FACED/UFC,;

Segundo, a ainda limitada quantidade de pesquisas nacionais que tratem do
tema integracdo pedagogica e operacional entre atividades de experimentacéo cientifica
e uso de tecnologias educacionais (RIBEIRO et al, 2011; RIBEIRO, 2012), existindo
assim a necessidade de se produzir maior conhecimento sobre o assunto para diminuir
as defasagens do cenério da educacdo cientifica e matemaética brasileiras.

Terceiro, ao nivel da pesquisa, o carater contributivo que este trabalho
eventualmente possa representar, ao investigar a realizacdo de praticas experimentais,
apoiada por simulacdo computacional, durante o desenvolvimento do processo de
motivacdo e facilitacdo da aprendizagem significativa e colaborativa de fisica.

OBJETIVOS

GERAL

Investigar como a concepcao e realizacdo de préatica de bancada, efetivadas
colaborativamente por alunos de uma escola publica estadual e professor, no espaco do
laboratorio real de experimentacdo cientifica, apoiada por atividades de simulacéo e
modelagem computacionais, enfatizando-se a construcao e ressignificacdo de conceitos
de fisica, contribuem para o desenvolvimento do processo de aprendizagem
significativa.

O objetivo geral arrazoado se complementa consoante 0s seguintes objetivos

especificos:
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- Mapear os conhecimentos prévios dos alunos, durante a fase inicial da
pesquisa de campo, visando conceber estratégias pedagdgicas que possam superar
eventuais obstaculos de aprendizagem.

- Conceber uma acdo pedagogica, priorizando temas que promovessem a
formacgdo de organizadores prévios, e realiza-la previamente as praticas laboratoriais,
incorporando-se 0 apoio pedagdgico de software educativo.

- Realizar uma andlise qualitativa multidimensional e hierarquica dos
resultados de campo para se verificar evidéncias da contribuicdo da presente pesquisa
para o desenvolvimento da aprendizagem dos alunos.

Para realizar tais objetivos especificos, concebeu-se uma abordagem de
pesquisa exploratdria e pesquisa-acao, priorizando junto a acdo pedagdgica a escolha de

temas relacionados a circuitos elétricos.

Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se elaborada em cinco Capitulos. Sua
estrutura organizacional esta representada na forma de um mapa conceitual, ilustrado na
figura i2. De acordo com Okada (2008, p 43), mapas tem sido uma estratégia para lidar
com avalanches de informac6es e delas extrair importantes inter-relaces de interesse.

Partindo da afirmacdo acima de Okada (2008), ao se apresentar a
organizacdo desta dissertacdo na forma de mapa, intenciona-se que o leitor tenha uma
visdo panorédmica do trabalho e assim venha a assimilar, de forma mais facilitadora e

significativa, as informacGes contidas no mesmo.

Figura i2: Mapa conceitual representando a estrutura da Dissertacdo
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No capitulo 1 (um) encontram-se a fundamentacgéo tedrica composta pela:
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, Novak e Hanesian (1968) e das
estratégias de aprendizagem colaborativa segundo Valente (1999, 2003) e Torres,
Alcéantara e Irala (2004); reflex6es sobre 0 uso da experimentacdo de bancada para o
desenvolvimento da aprendizagem de Fisica, conforme Marinelli e Pacca (2006),
Grandini e Grandini (2004), dentre outros; principios construcionistas de Valente (2002)
sobre o0 uso pedagdgico do computador e de Ribeiro et al (2008a) sobre o uso do
computador para o desenvolvimento da aprendizagem significativa de Fisica; revisdo
bibliografica que trata de pesquisas sobre o uso pedagdgico da experimentacdo de
bancada e de softwares de simulagdo e modelagem computacionais na aprendizagem de
Fisica; teoria da associacdo de resistores elétricos e medicdo simples, de acordo
Méaximo e Alvarenga (2008); dificuldades de aprendizagem dos conceitos de corrente,
diferenca de potencial e resisténcia elétricas, conforme Dorneles, Aradjo e Veit (2006);
sintese do referencial tedrico da dissertag&o.

No capitulo 2 (dois) estd a metodologia, apresentando a classificacdo da
pesquisa quanto a finalidade, o nivel, a abordagem e o procedimento técnico
empregados. Nesta secdo, também se descreve os procedimentos adotados durante a
pesquisa de campo, detalhando as fases e acOes desenvolvidas durante a mesma, as
técnicas de analise de dados utilizadas na pesquisa, destacando-se a Andlise Textual
Discursiva, de acordo com Moraes (2003), Moraes e Galiazzi (2006, 2011) e a Analise
Qualitativa de Dados Multidimensionais, segundo Almouloud (2008), Almeida (2008),
Prado (2003) e Prado (2008).

No capitulo 3 (trés) sdo apresentados 0s resultados e discussao, por meio da
analise dos instrumentos aplicados para coleta de dados: questionarios, videos gravados
e roteiros das atividades de simulagdo e modelagem computacionais e atividade
experimental de bancada. Neste capitulo, apresenta-se e discute-se o conjunto de
categorias elaboradas por meio da analise textual discursiva (MORAES, 2003;
MORAES; GALIAZZI, 2006, 2011) durante o processo de analise dos resultados e
também a inter-relagdes estabelecidas entre as categorias, desenvolvidas por meio da
analise qualitativa multidimensional, apontadas pelas arvores de similaridade (PRADO,
2003; PRADO, 2008; GOES, 2012).

O capitulo 4 (quatro) € composto pelas conclusGes obtidas com a pesquisa e
as sugestdes para trabalhos futuros.

Finaliza-se este trabalho com as referéncias bibliograficas e os apéndices.
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O capitulo 1 a seguir, apresenta-se o referencial tedrico da presente
pesquisa.
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1-REFERENCIAL TEORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

No desenvolvimento do presente capitulo serdo discutidos os seguintes
temas e algumas de suas implicacdes e inter-relacdes quanto a proposta da presente
dissertacdo: Aprendizagem Significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1968;
MOREIRA, 1999), Aprendizagem Colaborativa (VALENTE, 2003; VALENTE;
BUSTAMANTE, 2009; TORRES; ALCANTARA; IRALA, 2004), o papel da
Experimentacdo em Bancada e dos Softwares de Simulacdo e Modelagem
Computacionais na aprendizagem de Fisica, dificuldades de aprendizagem e concepgdes
alternativas quanto aos conceitos de Corrente Elétrica, Diferenca de Potencial e
Resisténcia Elétrica (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006).

Para constituicdo de uma visdo de sintese preliminar (OKADA, 2008) e
formacdo de organizadores prévios de leitura, apresenta-se o mapa conceitual do

capitulo 1 na figura 1.1, inter-relacionando os temas da presente dissertac&o:

Figura 1.1: Mapa conceitual referente a organizacéo do referencial tedrico
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1.1 Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, Novak e Hanesian
(1968).

1.1.1 Aprendizagem Significativa segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1968)

Segundo Pozo e Crespo (2009) pode-se afirmar que um aluno compreende
um assunto que estuda, quando consegue traduzi-lo para as suas proprias palavras, ou
seja, ele é capaz de dar significado ao que estuda, procurando significa-lo através de
seus proprios modelos interpretativos.

A definicdo de compreensdo acima pode ser relacionada a teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel, Novak e Hanesian (1968). Esta teoria procura
do ponto de vista cognitivo, caracterizar a aprendizagem como um processo vinculado a
organizacdo e integragdo de informagfes na estrutura cognitiva do aprendiz e é
entendida como o conjunto total de idéias de uma pessoa e sua correspondente
organizacdo ( CARMO FILHO, 2006).

Para Ausubel, Novak e Hanesian (1968), o ponto de partida da
aprendizagem € aquilo que o aluno ja sabe. Novas ideias e conceitos que sdo
apresentados ao aluno s6 serdo incorporados a sua estrutura cognitiva, a medida que
puderem se relacionar ‘“significativamente” com determinados conhecimentos,
considerados relevantes (0s quais 0s autores supracitados denominam de subsuncores),
que 0 mesmo ja possui. Isto é o que Ausubel define como sendo aprendizagem
significativa. O grau de relacionamento significativo entre 0os novos conhecimentos, a
serem aprendidos, e os subsuncores do aprendiz se caracteriza, & medida que ocorra
alguma forma de relacdo de significados entre 0s mesmos.

Ausubel, Novak e Hanesian (1968) afirmam que as informacOes
armazenadas no cérebro humano apresentam certa organizacdo hierarquica, onde
conceitos especificos relacionam-se a conceitos mais abrangentes. Esta hierarquia esta

representada na figura 1.2 abaixo:

Figura 1.2: A organizacdo hierarquica de conceitos na estrutura cognitiva do aprendiz, segundo Ausubel,
Novak e Hanesian (1968) (CARMO FILHO, 2006, p42).



40

Conceito geral

[/ A\

i

Conceito Conceito
intermediario intermediario
Conceito Conceito Conceito Conceito
especifico especifico especifico especifico

Ausubel, Novak e Hanesian (1968) estabelecem varias modalidades de
como a aprendizagem significativa se pode desenvolver junto ao aprendiz. Sem perda
de generalidade, algumas destas concep¢des, consideradas mais apropriadas a proposta

da presente dissertacéo, serdo tratadas a seguir:

1.1.2 Aprendizagem Significativa versus Aprendizagem Mecéanica

Ausubel, Novak e Hanesian (1968) apud Moreira (1999) definem que a
aprendizagem mecanica se caracteriza quando a aquisicdo de novas informacbes se
estabelece, havendo pouca ou nenhuma interacdo entre estas e 0s conceitos relevantes
da estrutura cognitiva do aprendiz. Desse modo, a aprendizagem se desenvolve de
forma literal e arbitraria. Para os autores, este tipo de aprendizagem é necessario quando
0 aluno esta sendo apresentado a algum tipo de conhecimento novo, do qual ndo tenha
nenhum conhecimento prévio, até que ele possa adquirir conhecimentos relevantes em
sua estrutura cognitiva, que possam servir de ancora (subsuncgor) para a aprendizagem
destes citados novos conhecimentos. Conceitualmente, Moreira (1999) ressalta que
Ausubel, Novak e Hanesian (1968) ndo dicotomizam aprendizagem mecanica de
aprendizagem significativa, apenas este dois tipos de aprendizagem se situam em poélos

opostos de um continuum.

1.1.3 Aprendizagem por descoberta e aprendizagem por recepcao
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Ausubel, Novak e Hanesian (1968) apud Moreira (1999) fazem uma
distingéo entre aprendizagem por recepc¢éo e aprendizagem por descoberta. No primeiro
tipo de aprendizagem, o que deve ser aprendido é apresentado ao aprendiz em sua forma
final. No segundo tipo de aprendizagem, o conteudo principal a ser aprendido deve ser
descoberto pelo aprendiz. Moreira ressalta que ambos os tipos de aprendizagem podem
ser significativas ou mecanicas, caso haja ou ndo subsungores relevantes na estrutura
cognitiva do sujeito que possam se relacionar com as novas informacgdes a serem

adquiridas.

1.1.4 Organizadores Prévios

Ausubel (2003) explica que durante o processo de aprendizagem, o0 sujeito
pode possuir ideias ou conceitos relevantes (conhecimentos prévios) em sua estrutura
cognitiva, entretanto podem ser demasiado gerais e ndo possuirem uma relevancia
suficiente para servirem como ideias ou conceitos ancoras eficientes, relativamente as
novas ideias ou conceitos a serem aprendidos no material de instrucdo. Para resolver
este problema, o autor recomenda o uso de organizadores prévios, que sao materiais
introdutorios, que devem ser apresentados antes do assunto a ser aprendido. Ausubel,
Novak e Hanesian (1968) apud Moreira (1999, p 54) entendem que a fungdo dos
organizadores prévios ¢é: “[...] servir de ponte entre o que o aprendiz j& sabe e o que ele

precisa saber para que possa aprender significativamente a tarefa com que se depara

L]

1.1.5 O processo de Assimilacdo de Significados

A aquisicdo e organizacdo de significados na estrutura cognitiva, segundo
Ausubel, Novak e Hanesian (1968) apud Moreira (1999) ocorrem através das seguintes

fases:

a) Assimilagdo ou ancoragem- quando uma ideia, conceito ou proposicao a
potencialmente significativo é assimilado junto a uma idéia, conceito ou
proposicdo, isto €, um subsuncor A, ja estabelecido na estrutura

cognitiva. Quando isto ocorre, tanto a nova informagdo a, quanto o
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subsuncorA sofrem modificacdo devido a interacdo, transformando-se no
produto 4’a’;

b) Retengéo- para que a nova informacdo seja retida na estrutura cognitiva,
€ necessario um determinado tempo. Durante este tempo o produto 4’a’ é
dissociavel em 4’ e a’, favorecendo assim a retencdo de a

c) Assimilacdo obliteradora- apds a assimilacdo, as novas informacGes
tornam-se, espontanea e progressivamente, menos dissocidveis de suas
idéias ancora. Neste caso, 0 produto 4’a’ reduz-se para 4’ ocorrendo

esquecimento de parte da nova informacao.

A figura 1.3 a seguir, é uma representacdo do processo de aprendizagem
significativa, segundo as fases discutidas acima:

Figura 1.3: O processo de aprendizagem significativa de acordo Ausubel, Novak e Hanesian (1968) em

suas fases de assimilacéo, retengdo e assimila¢do obliteradora (MARTINS, 2009, p35).
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1.1.6 Diferentes formas hierarquicas de relacionar novas informacgdes com ideias
existentes na estrutura cognitiva

Segundo Ausubel (2003), a estrutura cognitiva do individuo assimila novas
informagdes de forma significativa por trés modos diferentes: subordinacdo, onde a
nova informacéo adquire significado por meio da interacdo com subsuncores, ou seja, 0s
novos conhecimentos se subordinam a estrutura cognitiva pré-existente no aprendiz;

superordenagéo, onde um conceito ou proposicdo potencialmente significativo A, mais
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geral e inclusivo do que idéias ou conceitos al, a2, a3 ja estabelecidos na estrutura
cognitiva, € adquirido a partir destes e passa a assimila-los; combinacdo, onde as novas
informagdes interagem com VArios outros conhecimentos que ja existem na estrutura
cognitiva, sendo que ndo se subordinam ou se superordenam, mas se relacionam a
estrutura cognitiva como um todo e ndo apenas com aspectos especificos desta mesma

estrutura.

1.1.7 Condic0es para ocorréncia de Aprendizagem Significativa

De acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1968) apud Moreira (1999),
para que ocorra aprendizagem significativa sdo necessarias duas condicGes. Na
primeira, 0 material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo, ou seja, ele
deve ndo ser arbitrario em si mesmo, como também o aprendiz deve possuir
subsungores correspondentes a0 mesmo. Na segunda, o aprendiz deve expressar
motivacdo para aprender, de modo a manifestar uma disposi¢do para relacionar, de

maneira substantiva e ndo arbitraria, 0 novo material a estrutura cognitiva.

1.1.8 Principios Programaticos facilitadores da Aprendizagem Significativa

Ausubel, Novak e Hanesian (1968) apud Moreira (1999) e Moreira (2012)
afirmam que a aprendizagem significativa pode ser facilitada por meio dos seguintes

principios programaticos:

a) Diferenciacdo progressiva- idéias ou conceitos mais gerais e inclusivos
do conteudo da matéria de ensino devem ser apresentados no inicio da
instrucdo e, progressivamente, diferenciados em termos de detalhe e
especificidade;

b) Reconciliacdo integradora- corresponde a exploragdo de relacfes entre
idéias, apontar similaridades e diferencas importantes e reconciliar
discrepancias reais ou aparentes;

c¢) Organizacao seqlencial- consiste em seqlienciar os topicos, ou unidades
de estudo, de maneira tdo coerente quanto possivel, observados 0s

principios da diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa e as
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relacdes de dependéncia naturalmente existentes no tocante ao material
de estudo;

d) Consolidagdo- Devem-se aplicar préaticas, exercicios e réplicas reflexivas,
para se promover a consolidacdo do que estd sendo estudado,
assegurando assim sucesso na aprendizagem sequencialmente

organizada.

1.1.9 Estratégias e instrumentos facilitadores da aprendizagem significativa

Na perspectiva de se prover condi¢des propicias para que a aprendizagem
significativa possa ser desenvolvida, Moreira (1999) destaca que se devam levar em
conta algumas estratégias instrucionais. Uma destas estratégias consiste no uso
pedag6gico dos mapas conceituais de Novak (1976, 2010) em apoio ao
desenvolvimento de atividades relacionadas a aprendizagem e pesquisa. Para aquele

autor, tais mapas consistem em:

Diagramas hierdrquicos bidimensionais, que procuram refletir a estrutura
conceitual e relacional da matéria que esta sendo ensinada; podem também
ser usados como mecanismo de negociacéo de significados e de avaliacdo da

aprendizagem significativa.(1999, p 54)

Moreira (1998) afirma que a construcdo de mapas conceituais, sejam por
alunos ou professores, revelam os significados idiossincraticos que 0s mesmos
potencialmente incorporam sobre um determinado assunto, ideia ou conceito. O autor
também sustenta que tais mapas podem ser usados pelos professores, para que os alunos
progressivamente adquiram e compartilhem significados que s@o aceitos no contexto do
material de estudo e que sdo partilhados por certa comunidade de usuarios.

Desta forma, os mapas podem atuar como elementos cognitivos
facilitadores do processo de desenvolvimento da aprendizagem, ou seja, podem ser
utilizados pelo professor e aluno como elementos norteadores de evidéncias que
eventualmente fornegcam informagbes de que modo a aprendizagem possa estar se
desenvolvendo. Tavares (2007) enuncia que, quando um aluno constréi um mapa
conceitual em seu processo de aprendizagem de um determinado contetdo, ficam

evidentes as dificuldades que o mesmo possui. Ao tentar sana-las, o aluno vai
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construindo e reconstruindo 0 mapa, através de um processo dinamico, ciclico e de
reflexdo critica, o que catalisa e facilita a construcdo de significados, tomando-se como
0 nucleo de conhecimentos o contetdo que esta sendo estudado.

Em um contexto cognitivo mais amplo do que o contemplado pela a
aprendizagem significativa de Ausubel,Novak e Hanesian (1968), Okada (2008, p38)
afirma que o processo de mapeamento é extramente Util para o0 acesso e a representacdo

de informacdes, onde os mesmos podem desenvolver:

O pensamento criativo através da emergéncia de novas ideias, a
aprendizagem significativa através de associacfes de conhecimentos prévios
com novos conhecimentos e a reflexdo critica através do questionamento,
argumentacédo e conexdes com evidéncias.

Okada (2008) tomando como referéncia a teoria dos modelos mentais de
Johnson-Laird (1983)*?, entende que através do mapeamento cognitivo, que segundo a
autora € uma representacdo grafica do mundo intelectual da mente humana, os modelos

mentais podem ser representados, ativando o raciocinio mental. Para a autora:

Através da exploragdo dos modelos mentais, conclusdes podem ser
elaboradas, contra-exemplos podem ser identificados, novas questfes podem
emergir dando inicio a novos ciclos. O raciocinio contribui com o processo
de compreensdo quando proposi¢cdes podem ser encadeadas com coeréncia.

(2008, p 43)
Outra estratégia que também pode ser usada para facilitar a aprendizagem
significativa é o diagrama V desenvolvido por Gowin (1981), ilustrado na figura 1.4 a

seguir descrevendo um experimento de um livro de biologia:

12 para Johnson-Laird (1983) apud Moreira (1999), modelos mentais sio representacdes que o sujeito faz
em sua mente de conceitos, objetos ou eventos externos ao mesmo, que sdo espacial e temporalmente
analogos a impressdes sensoriais, mas que podem ser vistos de qualquer angulo, na forma de imagens.
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Figura 1.4: Um diagrama V descrevendo um experimento extraido de um livro de Biologia (MOREIRA,

1999, p 69).

PENSAMENTO

1
Teoria: a vida provém de uma
vida preexistente

Principios: as lanvas provém
das mwoscas. As farvas ali-
mentani-se de came. As
larvas fevam tempo para
crescer

Counceitos velevantes:
hoscas
Jarvas
came = comida de larvas
gersglio espontinea -

ACAO

P

Juizo de valor:
€ bom manter os alimentos
cobertos

Questdo centrul:

podern as  larvas
ARUTET eSOt
amente na canwe?

Juize cognitiva: as larvas nlo
se formam espontaneanwkente na
came .

Trunsformagbes:
P50} o gia | 2P0s virios
i dias

Tempo
Aberto | bom | com larvas
Aberto 2 bom com larvas
Abento 3 bom | com larvas
Aberio 4 bom | com larvas
Fechado 1 bom bom
Fechado 2 bom | bom
Fechado 3 bom | bom
Fechado 4 bomi | bom

Repivrus: obsenngles das frascos duranie
um periodo de vidos dias

Acontecimentos:

8 (ruscos preparados:
4 com camie - fechados -
4 comeume - abentos
todos expostus As mosgas

Para Moreira (1999, p 54), o diagrama V é um recurso heuristico que:

Volta-se mais

para a questdo da construcdo do conhecimento humano,

enfatizando-se a interacdo entre o pensar (0 dominio conceitual da producéo
do conhecimento) e o fazer (o dominio metodol6gico). Na medida em que o
aluno compreende o processo de construgdo do conhecimento, sua propria
reconstrugdo sera facilitada e a aprendizagem sera significativa.

Por fim, Moreira (2012, p 19) defende que as atividades colaborativas,

revelam um potencial para o desenvolvimento da aprendizagem significativa, uma vez

que ddo oportunidade para que o aluno seja um sujeito ativo do processo de

aprendizagem, onde o mesmo possa:

“[...] aprender a interpretar, negociar significados,a
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ser critico e aceitar a critica [...]”, destacando-se que, em pleno século XXI, deva-se
ressaltar a importancia da integracdo das tecnologias e curriculo para se promover a
aprendizagem significativa e colaborativa/cooperativa, segundo a perspectiva
construcionista (VALENTE; BUSTAMANTE, 2009; ALMEIDA; VALENTE, 2011).

1.2 A Aprendizagem Colaborativa

Segundo Jonansen (1996) e Castafion (2005) apud Costa, Lima e Ribeiro
(2012), uma das caracteristicas de propostas pedagogicas de carater construtivista é a
interacdo. Interagir, tomando como referéncia o sécio-construtivismo de Vygotsky
(1984) visando a construgdo em comum do conhecimento, requer que os individuos
desenvolvam, entre si, processos de colaboracdo ou cooperacao.

Em virtude da importancia que a acdo de colaborar possui dentro do
processo de constru¢do do conhecimento, alguns pesquisadores apontam que a mesma
gera beneficios para o processo de aprendizagem (TORRES; ALCANTARA; IRALA,
2004). Neste sentido, tem sido desenvolvidas pesquisas com o propésito de desenvolver
estratégias de aprendizagem colaborativa ou cooperativa (TORRES; ALCANTARA;
IRALA, 2004; VARELLA, 2002).

A aprendizagem colaborativa apresenta-se como uma redefinigdo da relagéo
professor-aluno, pois para Alcantara (1999) apud Varella et al (2002, p5):

Contempla a inter-relacdo e interdependéncia entre seres humanos que
deverdo ser solidarios ao buscarem caminhos felizes para uma vida sadia
deles préprios e do planeta... a relacdo é de parceiros solidarios que
enfrentam desafios das problematizacbes do mundo contemporéneo e se
apropriam da colaboracdo e da criatividade, para tornar a aprendizagem
significativa, critica e transformadora.

De acordo com Panitz (1996) apud Torres, Alcantara e Irala (2004, p4),

colaboracéo e cooperagédo sao conceitos distintos pois, na aprendizagem colaborativa:

Existe um compartilhamento de autoridade e a aceitacdo de responsabilidade
entre 0s membros do grupo, nas a¢fes do grupo. A premissa subjacente da
aprendizagem colaborativa esta baseada na construgcdo do consenso por meio
da cooperacdo entre os membros do grupo, contrapondo-se a ideia de
competi¢do, na qual alguns individuos s&o melhores que outros.

Enquanto que a aprendizagem cooperativa apresenta-se:
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Como um conjunto de técnicas e processos que grupos de individuos aplicam
para a concretizacdo de um objetivo final ou a realizacdo de uma tarefa
especifica. E um processo mais direcionado do que o processo de

colaboragao e mais controlado pelo professor. (2004, p4)

Com base nas defini¢cbes acima, Torres, Alcantara e Irala (2004) afirmam
que na aprendizagem colaborativa, o aluno tem um papel mais ativo, enquanto que na
aprendizagem cooperativa, 0 professor ocupa uma posicdo relativamente mais
centralizadora e controla o processo.

Um exemplo de aprendizagem colaborativa é a abordagem de educagéo a
distancia denominada de “estar junto virtual” de (VALENTE; BUSTAMANTE, 2009;
VALENTE, 2003). Para Valente (2003, p 31), o estar junto virtual permite: “[...]
maltiplas interagcdes no sentido de acompanhar e assessorar 0 aprendiz para entender o
que ele faz e, assim, propor desafios que o auxiliem a atribuir significado ao que esta
desenvolvendo [...]”. Neste tipo de abordagem, a constru¢do do conhecimento se faz de
forma coletiva entre professores e alunos por meio da troca, questionamento e interacéo.

A partir do que foi apresentado sobre a teoria ausubeliana e aprendizagem
colaborativa, o desenvolvimento da aprendizagem de fisica, de modo significativo e
cooperativo, necessita incorporar recursos e estratégias que possam motivar, facilitar e
também desenvolver a aprendizagem através do didlogo e troca de informacdes entre
professores e alunos. Nos tdpicos a seguir, mostra-se que tais recursos e estratégias para
0s propdsitos acima citados sao a realizacdo de experimentos cientificos no laboratoério
de experimentacdo, concebidos em consonancia com um planejamento de utilizacéo

pedagdgica de softwares de simulacdo/modelagem computacional.

1.3 O papel do laboratorio de experimentacdo na facilitacdo da

aprendizagem de fisica.

Segundo Cachapuz et al (2005), Gées (2012) e Ribeiro (2012), atualmente
h&d uma necessidade cada vez maior de se promover a alfabetizacdo cientifica dos
cidaddos, uma vez que ha uma crescente dependéncia junto a um mundo e produtos
cientifico-tecnoldgicos em nosso dia-a-dia, e também para que os cidaddos possam

participar ativamente nas decisdes da sociedade e alcancar mais dignamente a cidadania.
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Em virtude da urgéncia de alfabetizacdo cientifica como citado acima, o
curriculo das disciplinas de ciéncias da natureza precisa ser estruturado de modo a
atender esta expectativa (MARTINS, 2009; RIBEIRO et al, 2008a; RIBEIRO et al,
2008b ). Para Aikenhead (1985) apud Cachapuzet al (2005, p23):

Podemos apreciar, pois, uma convergéncia basica de diferentes autores na
necessidade de ir mais além da habitual transmissdo de conhecimentos
cientificos, de incluir uma aproximacdo a natureza da ciéncia e da préatica
cientifica e, sobretudo,de enfatizar as relacBes ciéncia-tecnologia-sociedade-
ambiente, de modo a favorecer a participacdo dos cidaddos na tomada
fundamentada de decisGes.

A partir da argumentacédo de Aikenhead (1985), pode-se notar uma mudanca
no curriculo das ciéncias da natureza, onde se pretende minimizar aspectos como a
memorizacdo mecanica de informacBes e privilegiar fatores como a formacdo de
competéncias e habilidades. Esta tendéncia do curriculo se consolida por meio dos
Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002).

Para que o curriculo das ciéncias da natureza privilegie a formacdo de
competéncias e habilidades, pesquisadores do ensino de ciéncias, como Cachapuz et al
(2005), sustentam que a aprendizagem das ciéncias se aproxime das caracteristicas do
trabalho cientifico. Para isto, Carvalho (2004) afirma ser necessario que os alunos
participem de verdadeiras investigacdes cientificas, onde ndo se separe teoria, resolucéo
de problemas e praticas laboratoriais.

Como se destacou acima, o laboratério de experimentagdo cumpre um papel
importante no processo de aprendizagem de ciéncias da natureza, reportando-se na
presente pesquisa mais a Fisica, por ser uma ciéncia de natureza experimental. O uso
pedagdgico do laboratério de experimentacdo pode proporcionar a aprendizagem de
contetidos tanto conceituais, como procedimentais e atitudinais. Segundo Marinelli e
Pacca (2006, p 497- 498):

O laboratério didatico tem uma estreita relagdo com o que se entende por
Ciéncia e realidade e esse € 0 espaco escolar onde sdo estudados contedidos
experimentalmente. O acesso aos fendbmenos e conceitos envolvidos se
concretiza nas medidas das caracteristicas fisicas relevantes e de variaveis
significativas j& definidas por teorias e modelos bem estabelecidos pela
Ciéncia. Alem disso, no laboratério os estudantes podem ter a oportunidade
de interagir mais intensamente entre si e com o professor, discutir diferentes
pontos de vista, propor estratégias de acdo manipular instrumentos, formular
hipoteses, prever resultados, confrontar previsdes com resultados
experimentais etc., e, ora uns ora outros desses aspectos, podem ser
valorizados nas atividades.
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De acordo com Tamir (1989) e Kischner (1992) apud Barolli e Villani
(1998) e também Grandini e Grandini (2004), o laboratério experimental cumpre um
papel singular no processo de aprendizagem dos alunos, pois ao proporcionar o trabalho
em grupos, se favorece a discussdo e construcdo colaborativa do conhecimento. Além
disso, Grandini e Grandini (2004, p 252-253) sustentam que, através do laboratério

experimental, pode-se proporcionar aos alunos:

Vivéncia e manuseio de instrumentais, que lhes permitem conhecer diversos
tipos de atividades, podendo estimular-lhes a curiosidade e a vontade em
aprender a vivenciar ciéncia; incentivar o aluno a conhecer, entender e
aprender a aplicar a teoria na préatica, dominando ferramentas e técnicas que
poderdo ser utilizadas em pesquisa cientifica; desenvolvimento do trabalho
cooperativo, ou seja, alunos trabalhando em grupo favorecendo assim, a
discussdo, bem como possibilitando o desenvolvimento e a pratica de
habilidades intelectuais, promovendo a conceitualizacdo e o aprofundamento
da compreenséo dos alunos.

Um conteddo procedimental que necessariamente deve ser explorado com
os alunos durante o desenvolvimento de atividades experimentais é a teoria dos erros™.
Tal teoria esté relacionada com o fato de que, ao se efetuar a medida de uma grandeza
fisica, hd uma incerteza intrinseca, que advém das caracteristicas de funcionamento e

operacionais dos equipamentos utilizados na sua operacdo e também do proprio

operador (MARINELLI; PACCA, 2006). E necessario se estabelecer uma estimativa

com que nivel de confianga, determinado valor numérico, obtido durante um processo
de aquisicdo e leitura de dados experimentais, representa determinada grandeza fisica,
obtida numericamente a partir da modelagem tedrica e calculos matematicos. A teoria
dos erros, portanto, preocupa-se em conseguir estimar com maior precisao e confianga o
valor de uma grandeza medida e o seu erro.

Para ilustrar a importancia que a teoria dos erros representa para se medir e
inferir grandezas fisicas e suas eventuais relacées no processo da aprendizagem de fisica
relata-se que, numa pesquisa para levantamento das dificuldades que alunos de
licenciatura em Fisica da Universidade de Sdo Paulo apresentavam em atividades de
laboratdrio, Marinelli e Pacca (2006, p 501) descobriram que os referidos alunos

demonstravam em seus relatorios e exercicios o seguinte:

13 Referéncia: Apostila teoria do erro.:

http://wwwp.fc.unesp.br/~malvezzi/downloads/Ensino/Disciplinas/LabFisl_Eng/ApostilaTeoriaDosErros.
pdf.


http://wwwp.fc.unesp.br/~malvezzi/downloads/Ensino/Disciplinas/LabFisI_Eng/ApostilaTeoriaDosErros.pdf
http://wwwp.fc.unesp.br/~malvezzi/downloads/Ensino/Disciplinas/LabFisI_Eng/ApostilaTeoriaDosErros.pdf
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Né&o conceberem que resultados de medidas flutuam; ndo incluiram o calculo

do valor da incerteza na apresentacdo e interpretacdo de um procedimento
laboratorial de medida de grandeza fisica; considerarem a interferéncia
humana como fator que obscurece o acesso e o conhecimento de um
fendbmeno; utilizarem a teoria para validar resultados experimentais.

Apesar das varias contribui¢es que o laboratdrio de experimentacdo pode
fornecer a aprendizagem de ciéncias/fisica, como se destacou acima, Borges (2002)
chama atencdo para o fato de que a abordagem tradicional, onde os alunos apenas
executam acdes fornecidas por roteiros fortemente estruturados, sdo incapazes de gerar
uma aprendizagem efetiva. Este autor recomenda que as atividades experimentais sejam
repensadas pedagogicamente, como no caso da adocdo da estratégia de resolucdo de
problemas abertos'®, onde os alunos podem participar ativamente de todas as etapas do
processo de solucéo.

Tendo em vista os inUmeros beneficios que o laboratério de experimentacao
cientifica pode proporcionar para 0 processo de ensino/aprendizagem de fisica, como
descritos acima, aufere-se que ele represente uma via para o desenvolvimento de
inimeras competéncias e habilidades descritas nos Pardmetros Curriculares Nacionais
do Ensino Médio (PCNEM) na area de Ciéncias da Natureza e também nas OrientacGes
Educacionais Complementares aos parametros Curriculares Nacionais no que
corresponde a fisica (PCNEM+), (BRASIL, 2002, p 7-16), em que se destacam

algumas:

e Frente a uma situacdo ou problema concreto, reconhecer a natureza dos
fendmenos envolvidos, situando-os dentro do conjunto de fenémenos da
Fisica e identificar as grandezas relevantes, em cada caso. Isto esta
relacionado com o fato de que através do laboratério de experimentacéo,
o0 aluno tem a oportunidade de relacionar teoria com realidade, e se pode
desenvolver um processo de aprendizagem por tratamento de situacfes
problema abertos (AZEVEDO, 2004; BORGES, 2002; CARRASCOSA
et al, 2006;SERE; COELHO; NUNES, 2003);

o Fazer uso de formas e instrumentos de medida apropriados para

estabelecer comparagdes quantitativas; reconhecer e saber utilizar

4 Ppara Borges (2002), um problema aberto é uma situagdo para a qual ndo ha uma solugdo imediata
obtida pela aplicacdo de uma formula ou algoritmo.
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corretamente simbolos, cddigos e nomenclaturas de grandezas da Fisica;
ler e interpretar corretamente tabelas, gréaficos, esquemas e diagramas,
apresentados em textos. No laboratério de experimentacdo, o aluno tem a
oportunidade de manipular instrumentos e fazer medidas fisicas, bem
como entender a realidade construida pela ciéncia (GRANDINI;
GRANDINI, 2004; MARINELLI; PACCA, 2006).

Apresenta-se, a seguir, uma sintese dos resultados de pesquisas nacionais
sobre 0 uso pedagdgico do laboratério de experimentacdo cientifica na aprendizagem de
fisica, dentro de uma visdo pedagogica de aprendizagem significativa (AUSUBEL;
NOVAK.; HANESIAN, 1968; AUSUBEL, 2003) e aprendizagem colaborativa
(VALENTE, 2003; VALENTE; BUSTAMANTE, 2009):

a) Motivacdo — Laburd (2006), a partir de uma sintese tedrica apresenta uma
investigagdo onde discute situagdes de forma a melhorar o interesse dos alunos para as
atividades experimentais, embutido-as de tracos motivadores na intencédo de estimular a
atencdo dos alunos, por meio da: exploracdo das dimensbes do interesse debaixo
nivel(recorréncia ao bizarro, ao chocante, a magia, ludico, novidade) e de alto nivel
(solucionar problemas ou recorrer a competéncia intelectual para controlar o ambiente
experimental defrontado); conjugar as duas dimensdes(baixo e alto niveis)a fim de
vencer a contradicdo gerada, por assisténcia de um encaminhamento instrucional
adequado, no intuito de integrar evento e contetdo.

Gadéa e Dorn (2011), ao desenvolverem atividades experimentais “ltdicas”,
com alunos do 1% 2 °ciclos do ensino fundamental concluem, por meio do estudo e
analise da interpretacédo de dialogos, desenhos e mini-textos das criangas, concluem que
é possivel proporcionar ao aluno novas formas de aprendizagem, onde se adquira o
conhecimento cientifico de uma forma muito mais interessante e atraente do que no
ensino tradicional. Barolli e Franzoni (2004) e (2008) ao analisarem o efeito das
intervengdes docentes no contexto de uma aula realizada em um laboratério didatico de
Fisica, em nivel de graduacdo, compreendem que os docentes, antes de realizar
intervencgdes durante a realizacdo de uma pratica experimental, devem realizar reflexes
por meio dos seguintes questionamentos: 0 que essa intervencdo podera representar para
meus alunos e para mim? Que ganhos teremos? Que saberes poderdo se construir a

partir da experiéncia? S&o eficazes para colocar em marcha a articulagdo entre ensino e
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aprendizagem e possibilitar novas experiéncias aos estudantes. Os autores também
afirmam que uma experiéncia de aprendizagem sé se configura, quando o sujeito
investe sua subjetividade no enfrentamento das dificuldades que experimenta em seu
processo educativo.

Borragini et al (2004) desenvolveram uma pesquisa com alunos do curso de
licenciatura em Ciéncias da Univates/RS, com o objetivo de elaborar atividades
experimentais, elaboradas a partir de um referencial tedrico construtivista, que tenham
como objetivo fomentar aprendizagens significativas que potencializem a evolugédo
conceitual dos alunos. Os autores concluem que a elaboracdo destas atividades deve
atender aos seguintes requisitos: os materiais e equipamentos utilizados nas atividades
sejam simples e de facil reproducédo, desenvolvimento de questionamentos iniciais para
ativar os conhecimentos implicitos e os conhecimentos formais trazidos e construidos
pelos alunos, realizacdo do experimento de forma a corroborar ou conflitar hipoteses e
explicacgdes iniciais, questionamentos que orientem as reflexdes comparativas entre o
que foi previsto ou imaginado e o que foi efetivamente observado pelo grupo durante a
realizacdo da atividade, discussbes de fechamento realizadas no grande grupo, a partir

das respostas e das dividas levantadas por cada pequeno grupo;

b) Consolidacdo- As atividades experimentais podem constituiruma estratégia muito
eficaz para a consolidacdo da aprendizagem, desde que possam ser submetidas as

seguintes abordagens:

i) InvestigacOes/tratamento de situagBGes-problema abertos: Coelho et al (2010)
desenvolveram uma pesquisa com alunos de ensino fundamental e médio, para
investigar como 0s sujeitos constroem seu conceitos cientificos, a partir de seus
conhecimentos prévios, valendo-se da montagem e exploracdo de experimentos no
campo da eletricidade. Ao final da pesquisa, os autores concluem que os alunos
percebem a importancia da relacdo entre teoria e pratica em sua aprendizagem, com a
valorizacdo do experimento por lhes permitir confrontar suas hipoteses com o0s
resultados experimentais, que houve o desenvolvimento do senso critico, da capacidade
de raciocinio e evolugéo no plano conceitual, favorecimento da curiosidade e interesse
dos alunos.

Carmo e Carvalho (2009) desenvolveram uma pesquisa com alunos do
segundo ano do ensino médio de uma escola da rede publica estadual paulista,
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analisando a construcdo da linguagem grafica em uma sequencia de aulas sobre calor e
temperatura em um laboratdrio investigativo, concluindo que os alunosdesenvolveram
diversas caracteristicas da atividade cientifica (em especial da Fisica), a mencionar:
natureza do grafico cientifico, reconhecimentodas caracteristicas da curva obtida,
ajustamento de uma reta aos pontos obtidos, entendimentodas flutuacdes nas medidas,
verificagdoda influéncia do observador na medida, arredondamento das
medidas,sincronia das medidas — tempo de reacédo, interpretacdodo fendmeno usando
conceitos apreendidos, definicdo dos conceitos tteis (“desvio experimental” e “reta
média”) e ajuste de curvas.

Capecchi e Carvalho (2004) desenvolveram um estudo de caso, referente a
aulas de Fisica, em uma turma do primeiro ano do ensino médio de uma escola da rede
publica de Sdo Paulo, com o objetivo de investigar como aspectos da cultura cientifica
sdo disponibilizados no plano social da sala de aula durante a realizacdo de uma
atividade de laboratério aberto, concluindo que os alunos parecem ter construido
importantes significados relacionados a pratica de laboratério, tais como: rigor na
realizacdo de medidas, cuidados para evitar interferéncias externas, contraste entre

hipbteses e evidéncias empiricas.

i) Integragdo entre tecnologias da informagdo e comunicagdo e atividades
experimentais: Dorneles, Aradjo e Veit (2006, 2007) desenvolveram uma pesquisa
integrando softwares de simulacdo e modelagem computacional Modellus, com aulas
tedricas e experimentais sobre circuitos elétricos resistivos de corrente continua e
alternada, de modo a auxiliar alunos de engenharia, concluindo que houve
favorecimento do desenvolvimento da aprendizagem, no tocante aos alunos que se
submetem apenas a aulas tedricas e praticas tradicionais.

Pereira e Barros (2010) desenvolveram uma pesquisa com alunos do ensino
médio, em que estes registravam aulas experimentais de Fisica por meio de videos
didaticos, concluindo que houve o engajamento intelectual e o desenvolvimento da
motivacdo dos alunos. Silva e Veit (2006) desenvolveram um estudo com alunos do
ensino médio e do ensino superior que consistia em cinco atividades experimentais do
tipo semi-aberto de aquisicdo automatica de dados, compreendendo que houve a
emergéncia de discussdes sobre topicos de Fisica Moderna e Contemporanea, como
efeito fotoelétrico e supercondutividade por parte dos alunos. Sias e Teixeira (2007)

relatam uma experiéncia com alunos do ensino médio onde foram desenvolvidas
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praticas experimentais de Fisica Térmica por meio de dispositivos de aquisicao
automatica de dados, concluindo que houve maior motivacdo e possibilidade de
compreensdo de fendmenos fisicos por parte dos alunos;

c) Aprendizagem por meio do dialogo e intercambio de informacbes- Biassoto e
Carvalho (2007) desenvolveram um curso onde requisitavam a professores de Fisica o
planejamento, realizagdo e discussdo de um problema experimental de mecanica,
concluindo que asatividades experimentais baseadas na resolucdo de problemas
promovem uma boa interacdo e argumentacdo entre os participantes quando bem
conduzidas.

Villani e Nascimento (2002, 2003) desenvolveram uma pesquisa atraves da
realizacdo coletiva de um experimento de Fisica para investigar a influéncia do
laboratdrio didatico na argumentacao dos alunos do ensino médio, compreendendo queo
laboratério experimental de bancada influencia diretamente a argumentacdo dos alunos,
ao guarnecer o discurso, no qual estdo inseridos os argumentos com trés tipos
especificos e distintos de dados: dados fornecidos pelo roteiro (DF); dados empiricos
obtidos através da atividade experimental (DE); dados registrados no cotidiano (DR).
Também compreenderam queo laboratério experimental de bancada introduz elementos
especificos, que facilitam o reconhecimento do contexto escolar e aumentam a
probabilidade e a necessidade dos alunos utilizarem argumentos mais adequados e
completos, cuja estrutura se aproxima mais dos argumentos cientificos, em suas
respostas a problemas e questdes escolares.

Lima e Raboni (2007) desenvolveram uma situacdo de aprendizagem por
meio de uma atividade experimental de circuitos elétricos resistivos, com alunos de um
curso pré-vestibular, de modo a investigar as interagfes verbais surgidas, concluindo
que as atividades préaticas podem oferecer grandes possibilidades de interacfes verbais,
podendo auxiliar os processos de ensino-aprendizagem e tornar-se um bom mecanismo
para incentivar as manifestagbes verbais, acesso aos conhecimentos prévios e
mecanismo de avaliagéo dos alunos. Monteiro et al (2007) desenvolveram uma pesquisa
com alunos do ensino médio, onde era abordada uma préatica experimental relativa a
conservacao da energia, concluido que os movimentos discursivos do professor sdo
importantes para a sustentagdo do processo de motivacdo.Couto e Aguiar Janior (2009)
acompanharam um professor de Fisica do ensino médio que desenvolvia suas aulas

coordenando atividades experimentais e simulacdes em sala de aula do tdpico oOtica,
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compreendendo que a coordenacdo de recursos experimentais e semidticos por meio do
discurso que o professor vai tecendo com a participacdo dos estudantes em sala de aula
promove 0 interesse e 0 engajamento dos estudantes na construgdo de respostas a um
problema proposto.

Nos quadros 1la e 1b apresenta-se uma sintese dos resultados de pesquisas
sobre 0 uso do laboratério de experimentacdo cientifica no processo de motivagédo e
facilitagdo da aprendizagem de fisica:

Quadro la — Sintese de pesquisas sobre 0 uso pedagdgico do laboratério experimental de bancada como

recurso de motivacgdo da aprendizagem de fisica.

A motivacdo pode ser desenvolvida em atividades experimentais
por meio da: novidade e solucdo de problemas (LABURU, 2006);
desenvolvimento de intervengdes docentes em que o professor
possa refletir sobre suas acBes e 0s ganhos de aprendizagem que se
possa obter a partir delas (BAROLLI; FRANZONI, 2004, 2008);
atividades experimentais de perfil construtivista onde se tenha:
materiais simples e de facil reproducdo, questionamentos iniciais
para ativar os conhecimentos prévios, conflito de hipdteses e
explicagOes iniciais, questionamentos para se refletir entre o que
foi previsto e o0 que se observou, discussdes de fechamento
(BORRAGINI et al, 2004).

Quadro 1b: Sintese de pesquisas sobre o uso pedagogico do laboratdrio experimental de bancada como

recurso de facilitagdo da aprendizagem de fisica.

Atividades experimentais podem ser muito uteis como ferramenta
de facilitagdo da aprendizagem através de: resolucdo de problemas
onde se promova a articulacdo entre teoria e pratica, evolucdo no
plano conceitual (COELHO et al, 2010); desenvolvimento de
competéncias e habilidades de raciocino cientifico do tipo: rigor
na realizacdo de medidas experimentais, confecgéo e interpretacao
de graficos por parte dos alunos ( CARMO; CARVALHO, 2009;
CAPECCHI; CARVALHO, 2004); promogdo de uma boa
interacdo discursiva entre alunos e professores( BIASSOTO,;
CARVALHO, 2007); aproximacdo dos argumentos dos alunos da
estrutura de argumentos cientificos (VILLANI; NASCIMENTO,
2002, 2003).
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Outro aspecto de importancia estratégica para se facilitar e valorizar o uso
pedagogico do laboratério de experimentacdo e o desenvolvimento da aprendizagem
significativa e colaborativa é promover a integracdo do primeiro ao laboratério de
informéatica (CRUZ, 2012; RIBEIRO et. al, 2008a; RIBEIRO et. al, 2008b; RIBEIRO
et. al, 2011; RIBEIRO, 2012; SILVANO, 2011), numa perspectiva construcionista e da
integracdo da tecnologia ao curriculo (ALMEIDA; VALENTE, 2011; VALENTE,
2003; VALENTE; BUSTAMANTE, 2009). Neste sentido e atendendo ao campo de
limitacdo da presente pesquisa, no tépico a seguir, argumenta-se sobre o uso de
softwares de simulacdo e modelagem computacional na aprendizagem de fisica e

ciéncias.

1.4 Uso pedagogico do laboratdrio de informatica ede softwares de
simulacdo/modelagem  computacional na  aprendizagem de

Fisica/Ciéncias.

Segundo Valente (1998a) apud Carmo Filho (2006), desde a década de
1960, o computador vem sendo crescentemente utilizado para fins pedagogicos. Para
Fiolhais e Trindade (2003) a historia da informaética educativa passou por trés geracoes,
ocasionando um processo de profunda e continuada re-significacdo de caréater teorico-
metodoldgico, emergido a partir das teorias da aprendizagem a aproximando campos de
conhecimento como educacédo e informatica (ALMEIDA; VALENTE, 2009; MATUI,
2006; RIBEIRO, 2012; VALENTE; BUSTAMANTE, 2009).

Sem perda de generalidade, a primeira geragdo foi moldada pela teoria
behaviorista, onde o computador é quem instrui o aluno, ndo importando 0s processos
mentais no seu interior.

A segunda foi baseada na teoria cognitiva de Jean Piaget e outros, onde se
tem preocupagdo com 0s processos mentais que surgem na mente dos alunos. Desse
modo, esta geracdo ficou caracterizada por concentrar énfase tanto nos conteddos de
aprendizagem, quanto na forma como eles sdo apresentados.

A terceira geragdo, surgida na década de 1990, expressa por base a teoria
construtivista, onde cada aluno constroi sua visdo de mundo através de suas

experiéncias individuais. Esta geracdo enfatiza a interacbes aluno e maquina, por
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considerar que elas sdo tdo ou até mais importantes do que os contetdos de
aprendizagem ou a forma como s&o apresentados.

Pode-se assumir aqui que os softwares de simulagdo/modelagem
computacional sdo notadamente um produto da referida terceira geracdo. Para Fiolhais e
Trindade (2003), ao permitir realizar experiéncias conceituais, 0 uso pedagogico de tais
softwares estd mais proximo da aprendizagem por descoberta. Segundo Gaddis (2000)
apud Medeiros e Medeiros (2002, p 80) e Sena dos Anjos (2008, p 592), algumas das
diversas vantagens do uso pedagogico de simulagbes computacionais para a

aprendizagem de Fisica sdo:

Reduzir o ruido cognitivo de modo que os estudantes possam concentrar-se
nos conceitos envolvidos nos experimentos; fornecer um feedback para
aperfeicoar a compreensdo dos conceitos; permitir aos estudantes coletarem
uma grande quantidade de dados rapidamente; permitir aos estudantes
gerarem e testarem hipdteses; permitir a formacdo de imagens mentais de
fendmenos abstratos ou de alta complexidade; engajar os estudantes em
tarefas com alto nivel de interatividade; envolver os estudantes em atividades
que explicitem a natureza da pesquisa cientifica; reduzir a ambiguidade e
ajudar a identificar relacionamentos de causa e efeitos em sistemas
complexos; servir como uma preparacéo inicial para ajudar na compreenséo
do papel de um laboratério; desenvolver habilidades de resolugdo de
problemas; promover habilidades de raciocinio critico; fomentar uma
compreensdo mais profunda dos fenbmenos fisicos; auxiliar os estudantes a
aprenderem sobre o mundo natural, vendo e interagindo com os modelos
cientificos subjacentes que ndo poderiam ser inferidos através da observacéo
direta; acentuar a formacao dos conceitos e promover a mudanga conceitual.

Tendo em vista 0 uso pedagogico do computador como apresentado, para
Valente (2011) o computador pode ser usado de modo inteligente, dentro de uma
perspectiva construtivista do processo de ensino/aprendizagem, para que se
desenvolvam competéncias e habilidades necessarias em nossa sociedade atual.
Corroborando com Valente (2011), Lima et al (2010, p 2) afirmam que o computador
pode funcionar como um recurso pedagogico que ajuda na descricdo, na reflexdo e no
refinamento de idéias, possibilitando que o aluno seja um ser ativo no processo de
construcdo de seu conhecimento.

Segundo Valente (2002), a interacdo aprendiz-computador, seja ao se
programar um computador, seja em um processo de ensino-aprendizagem na abordagem
do estar junto virtual, pode ser conduzida de forma que se tenha um ciclo espiral de

acdo-execucao-reflexdo-depuragdo, semelhante ao ciclo de movimentos continuos
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assimilacdo-adaptacdo-acomodacdo do processo de construgdo do conhecimento,

descrito por Piaget (1976). Este ciclo se encontra ilustrado na figura 1.5 abaixo:

Figura 1.5: O ciclo espiral da aprendizagem de Valente em um ambiente cooperativo, onde os alunos
realizam ciclos individuais e o professor realiza um ciclo em paralelo, devido a analise dos ciclos dos
alunos (MARTINS, 2009, p31).

Professor
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Tomando em consideracdo o campo de pesquisa desta dissertacéo, entende-
se que o aluno possa desenvolver um ciclo espiral da aprendizagem de Valente por meio
de situacOes de aprendizagem do tipo: no processo de resolucdo de uma situagéo
problema aberto no laboratorio de experimentacdo, com a execucdo de procedimentos,

reflexdes e depuraces em busca da solugédo; por meio da manipulacdo de um software
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de simulacdo/modelagem, com a execucdo de interacfes e sua reflexdo para melhor
compreender as propriedades de uma lei ou fenémeno fisico.

Do ponto de vista da aprendizagem significativa ausubeliana, Ribeiro et al
(2008a,b); Ribeiro et al (2011); Ribeiro (2012) e Tavares (2003) entendem que as
simulacbes computacionais podem exercer a funcdo de organizador prévio da
aprendizagem de contetdos de Fisica, preenchendo o hiato entre aquilo que o aluno ja
sabe e aquilo que precisar conhecer antes de poder aprender significativamente um
determinado tema em estudo.

Segundo Veit e Teodoro (2002), a ciéncia pode ser entendida como um
processo de representacdo do mundo através de modelos. No que diz respeito a Fisica,
esta se vale de modelos tedricos e matematicos para representar sistemas dinamicos,
podendo ser considerada dificil para determinados estudantes. Segundo os autores, ao se
utilizar atividades de modelagem computacional, é possivel mudar esta imagem que 0s
alunos possuem da Fisica, possibilitando uma melhor compreensdo de seu contetido e
contribuindo para o desenvolvimento cognitivo.

Para Webb e Hassen (1988) apud Veit e Teodoro (2002, p88) introduzir
atividades de modelagem nas aulas de Fisica também possibilita aos alunos: facilitar o
desenvolvimento do processo cognitivo (OKADA, 2008), possibilitando que os
estudantes articulem raciocinios a um nivel mais avancado, re-significando e
generalizando conceitos e relacdes; possibilitar permitir que os alunos definam suas
idéias e conceitos mais precisamente; direcionar os estudantes para definirem suas
idéias e conceitos mais precisamente; propiciar oportunidades para que os estudantes
testem seus proprios modelos cognitivos, detectem e corrijam inconsisténcias,
favorecendo a autonomia e a reflexdo (ALMEIDA; VALENTE, 2011; VALENTE,
2002).

Vale ressaltar que para Dorneles, Aradjo e Veit (2006), softwares de
simulacdo e softwares de modelagem computacionais apresentam distingdo nos modos
como os alunos interagem com o modelo computacional. Para os autores, o primeiro
tipo de software, simulagéo, permite apenas que os alunos desenvolvam atividades do
tipo dito exploratérias, onde o aluno pode alterar parametros e variaveis, porém nao
pode mudar o modelo do fenébmeno observado. Enquanto que o segundo tipo,
modelagem, os alunos alem de poderem realizar atividades do tipo exploratérias, podem

criar modelos proprios sobre o fendmeno de estudo.
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Partindo-se dos fundamentos da teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel, Novak e Hanesian (1968), entende-se que os respectivos modos de interagcéo
do aluno com o modelo computacional (exploratério ou criativo) (DORNELES;
ARAUJO; VEIT, 2006), ndo representam uma dicotomia, mas um continuo,
dependendo da proposta pedagdgica que embasa seu uso. Com base neste entendimento,
a presente pesquisa, em sua fase de campo, por meio das atividades de simulagdo e
modelagem computacionais, visa proporcionar aos alunos modos de interagcdo tanto
exploratdrios, quanto criativos, como sera descrito nos capitulos 2 e 3 seguintes.

Ressalta-se também que, na presente pesquisa, se busca incorporar ou re-
significar alguns pressupostos juntos a pesquisa desenvolvida por Dorneles, Aradjo e
Veit (2006), nesta destacando atividades de simulacdo e modelagens computacionais
para suprir dificuldades de aprendizagem sobre circuitos elétricos simples. Para tanto,
sdo contemplados aspectos construtivistas do tipo: construcdo do conhecimento por
meio da mediagdo do professor (MATUI, 2006); desenvolvimento da aprendizagem
significativa por meio dos principios da diferenciacdo progressiva e reconciliagao
integradora (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1968; FREITAS, 2007; NOVAK,
2010) e aspectos construcionistas, como o desenvolvimento da aprendizagem por meio
da formacdo do denominado ciclo da espiral da aprendizagem, segundo Valente (2002).

A proposta da presente dissertagdo contempla 0s aspectos
supramencionados, nas etapas de desenvolvimento de sua pratica pedagdgica, como sera
discutido nos capitulos posteriores.

Apesar das vantagens que as simulacGes e modelagens computacionais
possam trazer para a aprendizagem de ciéncias/fisica, tais recursos apresentam também
limitacGes. Para Medeiros e Medeiros (2002), elas seriam do tipo: simulacdes sdo
baseadas em modelos simplificados e aproximados da realidade ndo sendo jamais uma
copia fiel do real; simulagdes podem comunicar concepcles opostas aquelas que o
educador pretendia comunicar, caso ndo se perceba a diferenca entre realizar um
experimento real ou manipular uma simulagdo computacional de um mesmo fenémeno
natural.

Borges Neto e Capelo Borges (2012, p6) alertam que para os softwares
educativos proporcionarem desenvolvimento do raciocinio logico, devem ser utilizados
de modo que o educador possa criar atividades, as quais os alunos sejam estimulados
para o desenvolvimento de respostas a situag0es-problemas nos planos do ensaio erro e

da deducdo. Caso ndo sejam utilizados deste modo, os autores afirmam que a
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contribuicdo destes softwares para a aprendizagem pode sofrer eventuais

comprometimentos como induzir a erros de aprendizagem.

Os softwares de simulagdo e modelagem computacionais, dentro de uma
proposta aprendizagem significativa ausubeliana (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1968; AUSUBEL, 2003) e de aprendizagem colaborativa (VALENTE, 2003;
VALENTE; BUSTAMANTE, 2009) podem auxiliar o desenvolvimento da

aprendizagem de fisica da seguinte forma:

a) Motivacdo — Rebello e Ramos (2009 a, 2009 b) desenvolveram uma pesquisa com
alunos do ensino medio utilizando maquetes o software de simulagdo
Crocodile * Physics para o estudo do tépico associacdo de resistores elétricos,
concluindo que ouso se promoveu motivacdo e maior entusiasmo, o que contribuiu para
a aprendizagem significativa tanto de conceitos sobre circuitos elétricos, quanto de
aspectos relacionados a vida cotidiana dos alunos. Werlang, Schneider e Silveira (2008
a, 2008 b) desenvolveram uma experiéncia didatica com alunos do segundo ano do
ensino médio, de um curso técnico em agricultura, utilizando animag6es em flash para o
ensino de Fisica de Fluidos, compreendendo que houve uma maior disposicdo e
interesse junto aos alunos durante as etapas do desenvolvimento da aprendizagem do

referido topico;

b) Aprendizagem por meio do dialogo e da troca de informagdes - Animagdes em flash
para o ensino de fisica de fluidos facilitaram o processo de ensino-aprendizagem pelas
interacBes discentes-discentes e discentes-docentes (WERLANG; SCHNEIDER,;
SILVEIRA, 2008 a, 2008 b);

c) Formagdo de organizadores prévios/consolidacdo — Andrade e Costa (2006)
utilizaram o software oOtica e trés Applets Java, para desenvolver conceitos de 6tica com
alunos do ensino médio de uma escola publica e uma escola privada, concluindo que os
alunos demonstraram haver construido de forma mais representativa modelos mentais

em relacdo a temas de Otica geométrica.Weiss e Andrade Neto (2006) desenvolveram

% CrocodilePhysics é um software iconico que permite simular circuitos elétricos simples, contendo
elementos como: resistores, baterias, fios, lampadas, etc, desenvolvido pela empresa Crocodile, com
versOes apenas em inglés. No capitulo 2, serdo fornecidas outras informagdes sobre seu funcionamento.
O referido software pode ser adquirido no site: http://www.crocodile-clips.com/en/Crocodile_Physics .
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um estudo piloto com alunos de ensino medio utilizando o software Modellus para
desenvolver conceitos de eletrostatica, concluindo queos alunos apresentaram indicios
de re-significacdo e evolucdode conceitos de eletrostatica.O software Modellus também
foi utilizado por Araujo, Veit e Moreira (2004)em uma pesquisa com alunos
universitarios de Fisica para estudo de cinematica, concluindo que houve a superacao de
algumas dificuldades de aprendizagem na interpretacdo de gréaficos de cinematica.
Dorneles, Araldjo e Veit (2006, 2007) também utilizaram o citado software em uma
pesquisa, para desenvolvimento do topico associacdo de resistores elétricos com alunos
universitarios de um curso de engenharia, concluindo que houve melhoria no
desempenho de aprendizagem do referido tépico.

Nos quadros 2a e 2b apresenta-se uma sintese dos resultados de pesquisas
bibliogréaficas realizadas durante o desenvolvimento da dissertacao, concernente ao uso
de softwares de simulacdo/modelagem computacional, destacando-se 0 processo de

motivacdo e facilitacdo da aprendizagem de fisica:

Quadro 2a — Sintese de pesquisas sobre o uso pedagégico de softwares de simulacdo/modelagem

computacional como recurso de motivacdo da aprendizagem de fisica.

O uso de softwares de
simulacdo/modelagem computacional
pode motivar a aprendizagem por meio
da: promoc¢do de uma maior disposicdo
para a aprendizagem; despertar o interesse
e manutencdo da atencdo dos alunos
(REBELLO; RAMOS, 2009 a, 2009;
WERLANG; SCHNEIDER; SILVEIRA,
2008 a, 2008 b).

Quadro 2b - Sintese de pesquisas sobre o uso pedagdgico de softwares de simulagdo/modelagem

computacional como recurso de facilitagdo da aprendizagem de fisica.

Softwares de  simulacdo/modelagem
computacional promovem facilitacdo da
aprendizagem através de: interacdes
discente-discente e  discente-docente
(WERLANG; SCHNEIDER; SILVEIRA,
2008 a, 2008 b); superacdo de
dificuldades de aprendizagem na
interpretacdo de graficos (ARAUJO;
VEIT; MOREIRA, 2004); construcéo de
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forma mais representativa de modelos
mentais relativos a conceitos fisicos
(ANDRADE; COSTA, 2006) melhoria no
desempenho de aprendizagem quanto ao
estudo de topicos de Fisica (DORNELES;
ARAUJO; VEIT, 2006, 2007).

Para fins de realizacdo da pratica pedagdgica da presente dissertacdo e
promover a integracdo do uso pedagogico de software de simulacdo/modelagem
computacional ao laboratério de experimentacdo em bancada, apresenta-se a seguir uma
revisdo bibliografica sobre os temas associacdo de resistores elétricos e medicao

simples.

1.5 Associacdo de Resistores'® Elétricos e Medicdo Simples*’

1.5.1Conceito de resisténcia elétrica

De acordo com Maximo e Alvarenga (2008), suponha-se que o circuito
elétrico abaixo, represente um elemento condutor de eletricidade AB ligado a uma
bateria. Sem perda de generalidade, esta fornece uma voltagem Vg nas extremidades
desse condutor e, consequentemente, induzira a passagem de uma corrente i através do

circuito elétrico, conforme ilustra a figura 1.6:

Figura 1.6: llustragdo de um condutor AB atravessado por uma corrente de intensidade i em um circuito
elétrico simples (MAXIMO; ALVARENGA, 2008, p 117).

®De acordo com Méximo e Alvarenga (2008), no estudo de circuitos elétricos, resistor é definido como
um condutor que apresenta a propriedade de resisténcia elétrica. Ao longo desta dissertacdo os termos
associacao de resistores elétricos e circuitos elétricos de resistores sdo considerados idénticos, seguindo a
terminologia de Dorneles, Araujo e Veit (2006).

70 termo medicéo simples refere-se ao fato de que os circuitos elétricos estudados, ao nivel de ensino
médio, limitam-se ao modelo de comportamento idealizado para a corrente e voltagem elétricas, neste
caso, estas grandezas fisicas estdo em estado estacionario, ou seja, ndo tém seus valores dependentes do
tempo, de acordo com Maximo e Alvarenga (2008).
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Devido a corrente elétrica em circulacdo através do circuito, as cargas
elétricas em movimento realizardo colisdes contra os &tomos ou moléculas do condutor,
havendo, entdo, uma oposicao oferecida pelo fio & passagem da corrente elétrica através
dele. Tal oposicdo a passagem de corrente é denominada de resisténcia elétrica,
podendo ser representada, ao nivel dos contetdos do ensino medio através da equacao

1, que é obtida a partir da Lei de Ohm:

(1)
VA

Equacdo 1: Representacdo da resisténcia elétrica em fungdo da voltagem e da corrente elétrica num
elemento condutor AB de um circuito elétrico (MAXIMO; ALVARENGA, 2008, p 117).

1.5.2 Lei de Ohm para resistores

Seja o condutor elétrico da figura 1.5. Se o valor da voltagem aplicada sobre
ele for varidvel, observa-se que a corrente que passa através do condutor também se
modifica.

Se a razéo da voltagem aplicada pelo valor da corrente se mantenha
constante, pode-se entdo afirmar que este condutor obedece a lei de Ohm para
resistores, ou que o condutor é 6hmico. Neste caso, é possivel observar que o grafico da
voltagem versus corrente € expresso por uma reta. Condutores 6hmicos apresentam

valor de resisténcia elétrica constante.
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1.5.3 Associagao de resisténcias

Em um circuito elétrico, as resisténcias podem apresentar os seguintes
arranjos e propriedades do tipo:
e Ligacdo em série - quando as resistores sdo ligadas um em seguida ao outro, como se
ilustra na figura 1.7. Neste tipo de ligacdo, o valor da corrente elétrica que circula entre

0s resistores € 0 mesmo;

Figura 1.7 — Modelo de circuito elétrico com resistores associados em série (MAXIMO; ALVARENGA,
2008, p.128).

'T"[

?

e Ligacdo em paralelo: quando os resistores sdo ligadas conforme a figura 1.8,
apresentada a seguir. Neste arranjo, os resistores estdo submetidas a mesma tensao, que

¢ a da fonte;

Figura 1.8.- Modelo de circuito elétrico com resistores associados em paralelo (MAXIMO;
ALVARENGA, 2008. p. 129).
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e Ligacdo Mista: quando as resistores sdo ligados de acordo com a figura 1.9, a
seguir, em que se contempla uma combinacao de resistores associados em série

e em paralelo;

Figura 1.9.- Modelo de circuito elétrico com resistores associados de forma mista (MAXIMO;
ALVARENGA, 2008. p. 135)

e Resisténcia equivalente: consiste em se permutar o conjunto de resisténcias
associadas em série ou paralelo, por um Unico resistor que Req, Capaz de

substituira associagao.

Sem perda de generalidade, para uma associacdo em série, € possivel se

calcular, a partir das equacdes anteriormente apresentadas de circuito elétrico e da lei de
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Ohm, que valor numérico da resisténcia equivalente pode ser matematicamente expressa

por meio da equacao 2:
Ree=R1+ R+ Rs.. 2

Equagdo 2: Valor numérico da resisténcia equivalente de um conjunto de resistores elétricos associados
em série (MAXIMO; ALVARENGA, 2008, p 130).

E, similarmente, para uma associacdo em paralelo, tem-se que a resisténcia

equivalente é obtida pela equacéo 3:

1=1+1+1+. (©)
Req Rl R2 R3

Equacédo 3: Valor numérico da resisténcia equivalente de conjunto de resistores elétricos associados em
paralelo (MAXIMO; ALVARENGA, 2008, p 130).

1.5.4 Instrumentacéo e medidas eléetricas de circuitos elétricos

No estudo dos circuitos elétricos, ha as seguintes modalidades de
medidas experimentais e seus respectivos instrumentos:

e Medida da corrente elétrica: realizada comumente através do uso de um
aparelho elétrico que detecta a presenga da corrente elétrica, denominado
amperimetro;

e Medida da voltagem elétrica: realizada comumente através do uso de um
aparelho que mede a voltagem entre dois pontos de um circuito, chamado
de voltimetro;

e Medida da resisténcia elétrica: medicdoda resisténcia de um resistor ou
de um trecho de um circuito, realizada comumente através do uso de um
aparelho conhecido por ohmimetro.

Atualmente, as citadas medi¢des sdo todas feitas comumente através do
uso de um unico aparelho chamando de multimetro, ilustrado na figura 1.10,

apresentada a seguir:
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Figura 1.10 — Modelo de Multimetro, aparelho projetado para realizar medidas de corrente, tensdo e
resisténcia elétricas (MAXIMO; ALVARENGA, 2008, p 138)

1.5.5 Poténcia dissipada por uma resisténcia elétrica (Efeito Joule)

Suponha-se que no circuito da figura 1.5, entre os terminais AB esteja um
aparelho elétrico. A medida que os portadores de carga atravessam tal aparelho, em
virtude da corrente elétrica, os mesmos transferem energia. A quantidade de energia
por tempo que é transferida para o aparelho é a poténcia (P) desenvolvida nele, a qual

pode ser expressa pela equacéo 4:

P=i VAB (4)
Equacéo 4: Poténcia desenvolvida por um aparelho elétrico ao ser atravessado por uma corrente elétrica
de intensidade i (MAXIMO; ALVARENGA, 2008, p 140).

Supondo-se que agora ao inveés do aparelho, esteja entre os terminais AB um
resistor de resisténcia R. Pela lei de Ohm, sabe-se que tensdo entre os pontos AB de um
resistor elétrico (VAB) pode ser dada pelo produto iR. Assim, ao se substituir esta
expressdo na equacgdo 4, obtém-se a equagdo 5, que representa a poténcia dissipada pelo
resistor:



70

P=i’R (5)
Equagdo 5: Poténcia dissipada por um resistor elétrico ao ser atravessado por uma corrente elétrica de
intensidade i (MAXIMO; ALVARENGA, 2008, p 142).

Em um resistor, a energia elétrica é integralmente convertida em energia
térmica, ou seja, o resistor sofre aquecimento quando € atravessado por corrente
elétrica, sendo que tal fenébmeno é denominado de Efeito Joule. Ressalta-se que as
equacOes 4 e 5 sdo equivalentes, assim, ambas podem servir para calcular o valor da

poténcia dissipada por um resistor.

1.6 Dificuldades de aprendizagem concernentes aos conceitos de
corrente elétrica, diferenca de potencial e resisténcia elétrica.

Segundo Dorneles, Aradjo e Veit (2006), a Eletricidade é uma das areas da
Fisica que possuem importantes estudos a respeito de suas dificuldades de
aprendizagem, as quais foram caracterizadas ap0s exaustivos trabalhos de pesquisa
desenvolvidos com alunos de ensino médio e superior de paises como os Estados
Unidos, Canadd e nacOes européias. Dentre estas dificuldades de aprendizagem,
Dorneles, Aradjo e Veit (2006) abordaram em sua pesquisa dois tipos: dificuldades
conceituais sobre corrente, tensdo e resisténcia elétricas; concepgdes alternativas™® sobre
0s conceitos de tensdo, corrente e resisténcia elétricas. Uma sintese das citadas

dificuldades de aprendizagem encontra-se no quadro 3 a seguir:

Quadro 3: Sintese das dificuldades de aprendizagem dos conceitos de corrente elétrica, diferenca de
potencial e resisténcia elétrica (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006, p 489).

Conceitos Dificuldades conceituais ConcepgBes  Alternativas:  0s
alunos...
1- Corrente elétrica 1- Compreender que a intensidade da | a) ... pensam que a bateria é uma

corrente elétrica em um circuito depende | fonte de corrente  elétrica
das caracteristicas da fonte, mas também | constante.

da resisténcia equivalente do que foi | b) ... pensam que a corrente se
desgasta ao passar por uma

¥Deduz-se a partir do trabalho de Dorneles, Araujo e Veit (2006) que o termo concepgdes alternativas no
contexto dos circuitos elétricos simples, refere-se a raciocinios sem base cientifica, sobre os conceitos e
propriedades dos circuitos elétricos que os alunos apresentam.
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acoplado entre os seus terminais.

2- Considerar a conservacao espacial da
corrente elétrica.

3- Reconhecer que a intensidade da
corrente elétrica ndo depende da ordem
em que se encontram os elementos no
circuito e nem do sentido da corrente.

resisténcia elétrica.

c) ... acreditam que a ordem dos
elementos no circuito e o sentido
da corrente  elétrica  sdo
relevantes

d) ... pressupem que a fonte
fornece os portadores de carga
responsaveis  pela  corrente
elétrica no circuito.

2- Diferenga de
potencial

1- Dificuldades em diferenciar 0s
conceitos:  diferenca de potencial e
corrente elétrica.

2- Dificuldades em diferenciar 0s
conceitos de diferenca de potencial e
potencial elétrico.

3- Deficiéncia para reconhecer que uma
bateria ideal mantém uma diferenca de
potencial constante entre seus terminais.

4- Calcular a diferenca de potencial entre
pares de pontos ao longo do circuito.

e)... pensam que a bateria é uma
fonte de corrente elétrica
constante e ndo como uma fonte
de potencial constante.

f) ..percebem a diferenca de
potencial como uma propriedade
da corrente elétrica.

g) ...consideram que as diferencas
de potencial entre os pares de
pontos ao longo do circuito
permanecem constantes.

h) ..associam o brilho da
lampada com o valor do potencial
em um dos terminais da lampada.

3- Resisténcia elétrica

1- Dificuldades para distinguir
resisténcia equivalente de uma parte do
circuito e a resisténcia elétrica de um
elemento individual.

2- Perceber que a resisténcia equivalente
é uma abstracéo Util para obter a corrente
total ou a diferenga de potencial em uma
parte do circuito.

3- Compreender que as divisdes de
correntes elétrica em um ponto de juncao
do circuito dependem da configuracdo do
circuito

4- Entendimento da associacdo em série
de resistores como um impedimento a
passagem de corrente; e da associacdo em
paralelo como um caminho alternativo,
para a passagem de corrente.

5- Identificar associagBes em série e em
paralelo.

i)...frequentemente pensam na
resisténcia equivalente no
circuito como se fosse uma
propriedade individual do
circuito.

) ao determinar como se divide a
corrente  elétrica  em  ramos
paralelos de um circuito,
consideram somente o0 nimero de
ramos e ndo as resisténcias
elétricas relativas dos varios
ramos.

k) ...pensam que se um resistor
reduz a corrente por X, dois
resistores vdo reduzi-la por 2x,
independentemente do arranjo
dos resistores.

I) ..consideram que resistores
associados em  série  estdo
associados em série que haja uma
juncdo ou ndo entre eles e que
resistores associados
geometricamente em paralelo
estdo em paralelo, mesmo se ha
uma bateria no ramo.
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No contexto desta dissertacdo delimitou-se, em seu campo de pesquisa,
analisar as dificuldades de aprendizagem relativas aos conceitos de tensdo, corrente e
resisténcias elétricas, consistindo como acdo 1.1 de sondagem de conhecimentos
prévios (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1968; FREITAS, 2007), da primeira fase
da pesquisa de campo desenvolvida com alunos do terceiro ano de uma escola da rede
publica estadual cearense. O interesse pelas referidas dificuldades conceituais revela-se
pelo fato de que as mesmas representam grande obstaculo para a aprendizagem de
circuitos elétricos simples (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006; AUSUBEL, 2003):
dificuldades de aprendizagem relacionadas ao conceito de corrente elétrica, impedem
que os alunos compreendam o comportamento da corrente elétrica nos circuitos simples,
bem como saber como se obtém o valor da corrente elétrica; dificuldades relacionadas
ao conceito de diferenca de potencial impossibilitam o raciocinio dos alunos com
relacdo ao calculo de tenséo elétrica entre os pontos de um circuito, bem como sobre um
resistor especifico; dificuldades relacionadas ao uso do conceito de resisténcia elétrica
limitam o desenvolvimento do raciocinio dos alunos quanto a tarefa de obtencdo do
valor da resisténcia equivalente, e compreensao dos conceitos de associacdo em série e
paralelo e explorar as respectivas propriedades de tais circuitos.

Para se diagnosticar algumas das dificuldades de aprendizagem como
descritas no quadro 3, Dorneles, Aradjo e Veit (2006), tomando como referéncia
pesquisas internacionais concernentes a dificuldades de aprendizagem no estudo de
eletricidade, sugerem que se aplique testes aos alunos, na forma de resolucdo de
problemas envolvendo circuitos resistivos.

No contexto desta dissertacdo, utilizaram-se alguns circuitos testes, relativos
ao ordenamento de brilho de lampadas incandescentes, onde estas podem ser
interpretadas, de maneira aproximada, como resistores obedientes a lei de Ohm, sendo
que o brilho é uma estimativa qualitativa da poténcia dissipada pela lampada. Como
descrevem as equagdes 4 e 5, a poténcia dissipada por um resistor pode ser obtida pelo
produto da intensidade de corrente elétrica que o atravessa vezes a tensdo entre seus
terminais, ou pelo produto do quadrado da intensidade da corrente elétrica que o
atravessa vezes o valor da resisténcia elétrica que ele possui. Dessa forma, para se
avaliar a poténcia de uma lampada incandescente, necessita-se compreender conceitos

como corrente, tensao e resisténcia elétrica e saber inter-relaciona-los.
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Os circuitos utilizados nesta dissertacdo estdo ilustrados pelas figuras 1.11,
1.12 e 1.13 a sequir:

Figura 1.11: Circuitos teste para se verificar se 0s alunos possuem dificuldades de aprendizagem quanto
aos conceitos de corrente elétrica e diferenca de potencial (SHAFFER; MCDERMOTT apud
DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006, p 489).

L)
_ ‘Il'@' — _I iq::_;_(/ ngij
L3(x)
S B S
Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3

Figura 1.12: Circuito teste para se verificar se os alunos possuem dificuldades de aprendizagem quanto
aos conceitos de corrente elétrica e diferenca de potencial (SHAFFER; MCDERMOTT apud
DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006, p 489).
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Figura 1.13: Circuito teste para se verificar se os alunos possuem dificuldades de aprendizagem quanto ao
conceito de resisténcia elétrica (SHAFFER; MCDERMOTT apud DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006,
p 490)
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De acordo com Dorneles, Aradjo e Veit (2006) os circuitos da figura 1.9 e
da figura 1.10 destinam-se a detectar dificuldades de aprendizagem e concepcoes
alternativas relacionadas aos conceitos de corrente elétrica e diferenca de potencial,
enguanto que o circuito da figura 1.11 tem como proposito identificar dificuldades de
aprendizagem quanto ao conceito de resisténcia elétrica.

Nesta pesquisa, como serd discutido e argumentado no capitulo 2 seguinte,
as dificuldades de aprendizagem (DORNELES, ARAUJO; VEIT, 2006; AUSUBEL,
2003; VALENTE, 2003; NOVAK, 2010, MATUI, 2006 ) relativas aos conceitos de
corrente, tensdo e resisténcia elétricas, mapeadas nos alunos, foram tratadas por
atividades de simulacdo e modelagem computacional, semelhante ao que foi

desenvolvido por Dorneles, Aradjo e Veit (2006).

1.7 Correlagbes entre os autores estudados e sintese do referencial

tedrico da dissertacao

Conforme foi apresentado anteriormente, um dos pressupostos para que se
desenvolva a aprendizagem significativa de Ausubel, Novak e Hanesian (1968) € a
disponibilidade de contetdo relevante adequado na mente do sujeito (MOREIRA, 1999)
, OU seja, seus conhecimentos prévios. Desse modo, a identificacdo das dificuldades de
aprendizagem conceituais dos circuitos elétricos simples e seu respectivo tratamento por
meio de atividades de simulacdo computacional, como realizado por Dorneles, Aradjo e
Veit (2006), constituem uma potencial proposta para se conceber e trabalhar junto aos
alunos uma pratica pedagdgica que contribua para o desenvolvimento da aprendizagem
significativa do respectivo tépico em questdo. De acordo com o que foi

argumentado,simulacbes e modelagem computacionais podem, pedagogicamente,
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contribuir para oportunizar o desenvolvimento da aprendizagem de fisica dentro de uma
perspectiva ausubeliana.

No referencial tedrico, apresentou-se o principio construcionista de Valente
(2002), baseado na denominada espiral da aprendizagem, re-enfatizando, que consiste
na construcao do conhecimento pelo aluno utilizando o computador com a realizacéo de
ciclos de acgOes-execucdes-reflexdes-depuragdes. Neste sentido, o uso de software
educativo para a simulacdo e modelagem computacionais podem ser pedagogicamente
trabalhadas (CRUZ, 2012; MARTINS, 2009;RIBEIRO et al, 2011; SILVANO, 2011),
de modo que o aluno favoreca o desenvolvimento da aprendizagem por meio da
formacéo de tais ciclos.

Como se discutiu ao longo do referencial tedrico, a experimentacdo de
bancada constitui um recurso estratégico para favorecer o desenvolvimento da
aprendizagem de fisica de modo significativo e colaborativo, uma vez que pode auxiliar
os alunos tanto na formacédo de organizadores prévios, quanto pode ser um recurso para
a consolidagédo da aprendizagem, bem como oportuniza a construcdo do conhecimento
de modo coletivo através da discussao.

Tendo em vista as consideracfes arrazoadas acima, parte da pesquisa de
campo deste trabalho consiste no uso da experimentacao cientifica de bancada, apoiada
por atividades de simulacdo e modelagem computacional, para proceder ao
desenvolvimento da aprendizagem do topico associacdo de resistores elétricos, dentro
de uma proposta de aprendizagem significativa de Ausubel, Novak e Hanesian (1968) e
Dorneles, Araljo e Veit (2006), colaborativa e construcionista de acordo com Valente
(2003), Torres, Alcantara e Irala (2004), Valente (2002), Almeida e Valente
(2011),Ribeiro et al (2008a, 2008b) e Ribeiro et al (2011). O mapa conceitual da figura

1.14 abaixo apresenta uma sintese do referencial tedrico elaborado nesta dissertacéao.

Figura 1.14: Mapa conceitual que representa a sintese do referencial tedrico da presente Dissertacéo.
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de

No capitulo 2, a seguir, € apresentada a metodologia de pesquisa concebida para

a presente dissertacao.
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2- METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta e discute o referencial metodoldgico
empregado nesta pesquisa, onde se destaca: a classificacdo da pesquisa, as fases de
desenvolvimento da experiéncia pedagdgica, os instrumentos de coleta de dados e as
técnicas empregadas para analisar os dados obtidos. O mapa conceitual da figura 2.1

apresenta uma sintese dos temas mencionados:

Figura 2.1: Mapa conceitual referente aos procedimentos metodoldgicos da pesquisa
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Sem perda de generalidade, adianta-se que a pratica pedagdgica, expressa
numa das caixas de conceitos no mapa conceitual da figura 2.1, € constituida por fases,
que podem ser caracterizadas por acdes. Na presente dissertacédo, se caracteriza por acdo
uma atividade voltada ao desenvolvimento ou avaliacdo da aprendizagem do topico
associacao de resistores elétricos, sendo que é uma subcategoria de uma fase, desta
forma recebe uma numeracdo indexada a fase. A pratica pedagdgica contou com as
seguintes acOes: aplicacdo de questionario aos alunos de sondagem de subsuncores

(acdo 1.1), realizar aulas para re-significar conhecimentos tedricos de associacdo de
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resistores elétricos (agdo 2.1), atividades de simulacdo e modelagem computacional de
associacao de resistores elétricos (acdo 2.2), pratica experimental de bancada relativo a
associacao de resistores elétricos (acdo 2.3), aplicacdo de questionario aos alunos sobre
a pratica pedagogica (acao 3.1).

No contexto da pratica pedagdgica, fase é o conjunto de agdes voltadas a
promover a aprendizagem significativa seguindo alguns principios ausubelianos de:
sondagem de conhecimentos prévios (fase 1), desenvolvimento e consolidacdo da

aprendizagem (fase 2), e avaliacao da pratica pedagogica (fase 3).

2.1 Classificacdo da Pesquisa

Para proceder a organizacdo metodologica da presente pesquisa, faz-se

necessario primeiro definir o que é pesquisa. Segundo Rudio (2004, p 9):

Pesquisa, no sentido mais amplo, € um conjunto de atividades orientadas para
a busca de um determinado conhecimento. A fim de merecer o qualificativo
de cientifica, a pesquisa deve ser feita de modo sistematizado, utilizando para
isso metodo préprio e técnicas especificas e procurando um conhecimento
que se refira a realidade empirica.

A partir da definicdo de Rudio (2004), entende-se que para uma atividade
ser considerada pesquisa cientifica, ela deva apresentar métodos e técnicas que
permitam realizar uma investigacdo sistematica de um determinado fen6bmeno de
interesse. Somente na area das ciéncias humanas, existe uma grande variedade de
métodos e técnicas que podem ser utilizados em pesquisas. Seu uso apropriado
dependera das caracteristicas de cada pesquisa.

As caracteristicas das pesquisas relacionam-se com a maneira como elas
se classificam. Para classificar esta Dissertacdo, toma-se como referéncia critérios de
classificacdo segundo Gil (1999, 2008), Bogdan e Biklen (1994) dentre outros que séo:
as finalidades; abordagem do problema; os niveis; e 0s procedimentos técnicos
utilizados. A seguir, explicam-se estes critérios e a classificacdo desta pesquisa quanto

a0s mesmaos.

2.1.1 Quanto a finalidade
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Para Gil (1999) e Silva e Menezes (2005), quanto ao critério de finalidade,
as pesquisas podem ser puras, quando tem por objetivo a busca do conhecimento, tendo
em vista a generalizagdo do mesmo por meio da construgdo de leis e teorias, sem a
preocupacdo direta com suas aplicacfes, ou pesquisas aplicadas, quando se voltam a
producdo do conhecimento tendo em vista aplica-lo numa realidade circunstancial. Esta
pesquisa classifica-se como aplicada, pois ha interesse nas implicacdes praticas que 0s
resultados desta pesquisa possam gerar para a pratica dos professores de Fisica de niveis

médio e superior.

2.1.2 Quanto a abordagem do problema

Na abordagem do problema existem dois enfoques classicos: quantitativo,
quando h& uma preocupacdo com a quantidade com que um fenbmeno ou evento se
repete e qualitativa, quando o interesse esta em como ocorre determinado fenémeno ou
evento. Em outras palavras, para Bogdan e Biklen (1994, p49) pesquisas qualitativas se
interessam mais pelo processo do que simplesmente pelos resultados ou produtos.

Para Kaplan e Duchon (1988) a pesquisa qualitativa apresenta como
principal caracteristica a inser¢cdo do pesquisador no contexto da pesquisa e na
interpretacdo dos resultados.

Uma vez que o objetivo geral desta pesquisa tem interesse em responder
como a realizacdo de praticas presenciais pode contribuir para promover a
aprendizagem significativa, ou seja, investigar o processo e ndo simplesmente o0s
resultados, sua classificacdo é qualitativa. Outros fatos que também caracterizam ser
esta Dissertacdo de natureza qualitativa sdo: a pesquisa de campo do tipo intervencédo
que foi desenvolvida, o que caracterizou o envolvimento direto do pesquisador com a

realidade pesquisada e o tipo de analise dos resultados, de perfil interpretativo.

2.1.3 Quanto aos niveis

No que diz respeito aos niveis, segundo Gil (1999, 2008) as pesquisas
podem ser: exploratorias, quando pretendem desenvolver, esclarecer e modificar
conceitos e idéias, tendo em vista a formulagdo de problemas mais precisos; descritivas,
quando pretendem descrever as caracteristicas de determinada populacdo ou fenbmeno

ou o estabelecimento de relaces entre varidveis; explicativas, quando possuem uma
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preocupacdo central em identificar os fatores que determinam ou contribuem para a
ocorréncia dos fendmenos.

A pesquisa em questdo define-se como exploratéria, pois pretendeu
formular e investigar de forma mais precisa, buscando indicios de inter-relagdes, entre
experimentacao de bancada e softwares de simulacdo e modelagem computacionais para
a aprendizagem de Fisica.

Gil (1999, p 43) informa que pesquisas exploratorias geralmente constituem
a primeira etapa de uma investigacdo mais ampla, as quais exigem revisao de literatura
ou discussdo com especialistas para melhor delimitar seu campo de pesquisa. Tendo em
vista este fato, a presente pesquisa apresenta como uma de suas etapas uma reviséo
bibliogréfica, baseada em artigos publicados no periodo de 2000 a 2010, sobre 0 uso
pedagdgico do laboratorio experimental e dos softwares de simulagfes/modelagens
computacionais no processo de aprendizagem de fisica, contidos nos seguintes
periddicos: Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, Investigacbes em Ensino de Ciéncias, Revista Ciéncia e Educacdo, Experiéncias
em Ensino de Ciéncias, no periodo entre os anos 2000 a 2010, e nos congressos:
Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (edi¢gdes: 2002, 2004, 2006, 2008, 2010),
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (edi¢des: 2007, 2009),
Simpasio Nacional de Ensino de Fisica (edi¢des 2005, 2007, 2009).

2.1.4 Quanto aos procedimentos técnicos

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, para Gil (2008) as pesquisas

se classificam como:

Bibliografica- desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos;

Documental- vale-se de materiais que ndo receberam ainda tratamento analitico;

Experimental- consiste em selecionar um tema de pesquisa, selecionar as
variaveis que possam influencia-lo e definir as formas de controle e de observagéo dos
efeitos que a variavel produz no objeto;

Estudo de caso- € o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos para

se ter amplo e detalhado conhecimento;
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Pesquisa-acdo- trata-se de uma pesquisa de base empirica, que se destina a
realizar uma acdo ou resolver um problema de modo colaborativo entre pesquisadores e
pesquisados.

Segundo Morin (2004), Pesquisa-acdo € um procedimento metodoldgico de
investigacdo constituido de cinco componentes:

a) Contrato- Se trata da negociagdo ou entendimento, deliberadamente
aceito entre as partes. Requer que os termos do contrato devem estar
claros e explicitamente expressados, que sejam de facil e com objetivos
precisos;

b) Participacdo- Decorre antes de uma cooperagdo entre os diferentes
participantes;

¢) Mudanca- Finalidade da pesquisa-acdo integral que visa transformar a
acdo e o discurso recorrendo aos valores dos participantes. Implica deixar
os atores realizarem uma agdo concreta, correspondente as suas
necessidades, permitindo observar verdadeiras mudangas e facilita a
tomada de consciéncia;

d) Discurso- E o0 entendimento que passa da espontaneidade a um
esclarecimento, favorecendo o engajamento. O homem toma consciéncia
da realidade sdcio-cultural que estrutura sua vida e, a0 mesmo tempo, de
suas capacidades de mudar a realidade circundante;

e) Acdo- Tratar-se-a de planejar acgdes, indicando suas possibilidades de
realizacdo com base na reflexdo das circunstancias que as favorecem. E
recomendado deixar a chance aos participantes de encontrarem
mecanismos de participacdo, de tomar 0 tempo necessario para
considerar todos o0s elementos de um problema.

Esta Dissertagdo, em sua etapa de campo por meio da intervencéo,
desenvolveu acOes colaborativas entre alunos e professor-pesquisador visando a
melhoria da aprendizagem de contetdos de fisica, contemplou alguns dos componentes
de Pesquisa-acdo acima citados. A partir deste fato e levando em consideracdo que com
os resultados deste estudo serd possivel extrair conhecimentos e gerar reflexdes para a
propria préatica do professor-pesquisador de Fisica, estabelecendo uma relagao constante
entre teoria x pratica e pesquisa X acdo, esta dissertacdo apresenta como procedimento

metodoldgico tragos de Pesquisa-acao.
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Concluido a classificacdo da pesquisa, apresentam-se agora as fases e agdes

desenvolvidas na pesquisa de campo.

2.2 Fases e agdes de desenvolvimento da préatica pedagogica

A etapa de campo da presente dissertacdo transcorreu na forma de préatica
pedagogica. Seu desenvolvimento ocorreu na EEFM Dr. Gentil Barreira, localizada no
bairro do Conjunto Ceara, na periferia da cidade de Fortaleza e pertencente a rede
estadual de ensino cearense. A referida escola, no ano de 2011, contava com um
contingente de aproximadamente 1200 alunos, abrangendo desde a sexta série do ensino
fundamental até ao terceiro ano do ensino médio, sendo que apresentava trés turmas de
terceiro ano do ensino médio, distribuidas nos trés turnos.

Em um momento preliminar de desenvolvimento da pesquisa, 0 pesquisador
reuniu-se com os professores de Fisica da referida escola, e os indagou sobre o
programa de Fisica que era abordado no ensino médio, bem como quais os tdpicos de
Fisica ministrados no terceiro do ensino médio até o més de Agosto de 2011. Os
professores relataram que o programa de Fisica do ensino médio, em linhas gerais,
contemplava os seguintes contetidos: Mecanica (1° ano), Termologia, Ondas e Otica (2°
ano), Eletricidade, Magnetismo e Tdpicos de Fisica Moderna (3° ano). Quanto aos
topicos de Fisica, os professores informaram que ja haviam ministrados os seguintes
topicos: Cargas Elétricas, Eletrizacdo e Lei de Coulomb, Campo Elétrico, Potencial
Elétrico, Corrente Elétrica, Resisténcia Elétrica e Lei de Ohm, sendo que naquele
momento, estava sendo ministrado o topico Associacdo de Resistores Elétricos.

Apos ter contato com os professores de fisica das referidas turmas durante o
més de Agosto do ano de 2011, escolheu-se desenvolver a experiéncia pedagdgica com
a turma do terceiro ano turno tarde, uma vez que esta possuia a menor quantidade de
alunos dentre as trés turmas existentes (apenas 22 alunos), o que eventualmente
representava para o pesquisador a oportunidade de uma maior proximidade com 0s
pesquisados, o que potencialmente poderia contribuir para o desenvolvimento e
acompanhamento da pesquisa de campo junto aos alunos. As demais turmas
apresentavam 28 e 30 alunos.

Escolhida a turma, o pesquisador apresentou-se para os alunos, sucedendo-

se um processo de didlogo, onde os indagou sobre o que achavam das aulas de Fisica: se
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gostavam desta matéria, se possuiam dificuldades de aprendizagem quanto a mesma, se
gostariam de promover alguma mudanca nas aulas de Fisica, se haviam utilizado algum
software para auxiliar a aprendizagem de Fisica, se ja haviam executado alguma prética
experimental durante o estudo de Fisica e se tais praticas eram executadas com
fregiiéncia.

Os alunos, em sua maioria, relataram que ndo gostavam de estudar Fisica,
que as aulas de Fisica eram boas, mas que deveriam sofrer mudancas, de modo que ndo
se resumisse apenas a parte tedrica. Também relataram que ainda ndo tinham utilizado
software como ferramenta de aprendizagem e que pouco havia participado de praticas
experimentais, apesar de a escola possuir um laboratério experimental de bancada de
Ciéncias, relativo as disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia. Em virtude destes
relatos, o pesquisador procurou convencer os alunos a participar da pesquisa,
apresentando sua proposta de pratica pedagdgica e as novidades que a mesma
contemplava para a aprendizagem de Fisica.

Ap0s a ocorréncia da adeséo voluntaria de todos os alunos da referida turma
de terceiro ano, pode-se estabelecer um acordo de participacdo dos mesmos. Isto foi
feito aos explica-los de forma mais detalhada em que consistia a pesquisa, como ela
seria desenvolvida e o qual papel eles irdo desempenhar. A pesquisa de campo foi

desenvolvida em cinco semanas, dividida em trés fases, descritas a seguir:

2.2.1 Fase 1- Sondagem dos conhecimentos prévios concernente ao tema associacao

de resistores elétricos

Na fase 1, em razédo do topico de Fisica que os alunos estavam estudando até
a época da aplicacdo do questionario era a associagdo de resistores elétricos, a acdo 1.1
desenvolvida foi a aplicagdo de um questionario para sondar indicios dos
conhecimentos prévios (AUSUBEL;NOVAK; HANESIAN, 1968; MOREIRA, 1999;
RIBEIRO et al, 2008) relativos a circuitos elétricos simples, onde foram arguidos 0s
seguintes topicos: célculo de resisténcia equivalente, propriedades de associagcbes em
série e em paralelo de resistores, conhecimento de instrumentos de medicao voltimetro e
amperimetro, calculo de tensdo e intensidade de corrente elétrica em circuitos simples,
mapeamento de dificuldades de aprendizagem relativos a conceitos de tensdo, corrente e
resisténcia elétricas(o respectivo questionario se encontra no apéndice A). A discussao
detalhada dos resultados sera apresentada no capitulo 3, porem adianta-se que foram
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detectadas um conjunto de dificuldades de aprendizagem relativos ao topico circuitos
elétricos simples.

Dentro de uma proposta de aprendizagem significativa ausubeliana
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1968; NOVAK, 2010), um dos propdsitos da
aplicacdo do respectivo questionario foi mapear as dificuldades de aprendizagem que 0s
alunos possuissem, quanto ao topico de estudo, de modo que fosse possivel fornecer
informagdes para orientar o planejamento das aulas tedricas e das atividades de

simulacdo computacional, como descrito adiante.

2.2.2 Fase 2- Construgéo e consolidagdo de conhecimentos concernentes ao tema
associacdo de resistores elétricos

Na fase 2, desenvolveram-se 3 ac¢des pedagdgicas, denominadas: “realizar
aulas tedricas (acdo 2.1)”, “desenvolver atividades de simulacdo e modelagem
computacional (agdo 2.2)” e “execucdo de pratica experimental de bancada e analise de
resultados (agdo 2.3)”,voltadas para o desenvolvimento e consolida¢do da aprendizagem
significativa e colaborativa, no tocante ao tema associacdo de resistores elétricos,
instrumentacdo e medidas elétricas de circuitos elétricos simples.

A fase 2 inicia-se na segunda semana, por meio da agdo 2.lrelativa a
promocdo de aulas tedricas concernentes ao tema associacdo de resistores elétricos,
decorridas durante a segunda semanada préatica pedagdgica, através da realizacdo de
duas aulas, com duracdo de cinquenta minutos, cada. O objetivo destas aulas foi
desenvolver conhecimentos prévios e suprir dificuldades de aprendizagem, quanto ao
desenvolvimento mais consolidado de conhecimentos relacionados ao tema associagdo
de resistores elétricos. Finalizaram-se as aulas tedricas com a apresentacdo e discussao
de um mapa conceitual sintese sobre o tema em estudo (vide apéndice B).

Na terceira semana, foi desenvolvida a segunda agdo, 2.2,da fase 2,
“desenvolver atividades de simulagdo e modelagem computacional”,que consistiu na
promocdo de atividades de simulagdo e modelagem computacionais, de modo a
desenvolver e ressignificar conhecimentos relativos a propriedades das associagcdes em
série e em paralelo de resistores e desenvolvimento de habilidades de medicéo elétrica,
com uso do voltimetro e amperimetro, consistindo assim no desenvolvimento de

organizadores prévios segundo Ausubel (2003). Tais atividades foram inspiradas no
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trabalho de Dorneles, Araujo e Veit (2006), que aborda o uso de software educativo de
simulacdo modelagem para minimizar dificuldades de aprendizagem.

Na presente pesquisa, inter-relaciona-se o artigo anteriormente citado,
incorporando-se pressupostos pedagdgicos de outros autores: uma abordagem
construtivista segundo Matui (2006), no que corresponde a construcdo de conceitos por
meio da mediacdo do professor; construcionista, segundo Valente (2002), relativo ao
processo de construcdo do conhecimento, incorporando-se o auxilio pedagégico do
computador, no caso, evocando-se a formacdo de ciclo espiral da aprendizagem;
colaborativa, conforme Valente (1999) e Torres, Alcantara e Irala (2004)
respectivamente, referente ao desenvolvimento da aprendizagem por meio da
construgdo de conhecimentos, de forma colaborativa entre Professor-Pesquisador e
alunos.

Ressalte-se que as atividades de simulacdo e modelagem computacional
propostas na agdo 2.2, almejavam re-significar e consolidar os conhecimentos e
habilidades dos alunos, em temas de eletricidade, para criar mecanismos facilitadores da
aprendizagem (AUSUBEL, 2003; RIBEIRO, 2010; RIBEIRO et al, 2011; NOVAK,
2010), durante a execucdo de atividades da pratica experimental de circuitos em
bancada, caracterizadas na agéo 2.3.

Para o desenvolvimento das atividades de simulagdo e modelagem
computacional, sem perda de generalidade, foi investigado na literatura o uso de
software educativos (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006; FREITAS, 2007;
TEIXEIRA, 2005 apud TEIXEIRA, 2008; SILVANO, 2011; CRUZ, 2012; MARTINS,
2009; VALENTE, 2012), segundo os aspectos pedagdgicos e operacionais dos mesmos.
Para atender aos pressupostos argumentados na presente sessdo 2.2.2, optou-se pela
escolha de software que disponibilizassem formas representacionais iconicas
(DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006) dos elementos necessarios para se simular e
modelar circuitos elétricos e apresentassem interface comunicacional com
caracteristicas de maior interatividade homem-maquina.

Nesta direcdo, optou-se pela escolha de 2 softwares iconicos, para realizar
as atividades de simulacdo e modelagem dos circuitos elétricos, previstas na presente
dissertagdo. Quanto a escolha, primeiramente se questionam 0s aspectos de se promover
0 uso pedagdgico de um determinado software educativo (VALENTE;
BUSTAMANTE, 2009), de forma a facilitar o desenvolvimento da aprendizagem
significativa (AUSUBEL, 2003; NOVAK, 2010).
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Outro fator norteador constitui investigar a utilizacdo de um determinado
software para auxiliar o desenvolvimento de praticas pedagdgicas dos alunos
(PERKINS et al.,, 2006; WIEMAN; ADAMS; PERKINS, 2008; ZARA; 2011;
FREITAS, 2007; DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2007).

Finalmente, o fato de utilizar, articuladamente, diferentes softwares, com
recursos diferenciados de simulacdo e modelagem podera favorecer a re-significacdo e
maturacdo de conhecimentos prévios (AUSUBEL, 2003; MARTINS, 2009; MIRAS,
2007).

Sem perda de generalidade, optou-se pelo uso articulado de dois softwares
para realizar as atividades pedagdgicas da pesquisa de campo pretendidas na presente
dissertagdo, como argumentado a seguir (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2007;
FREITAS, 2007; PERKINS et al., 2006; WIEMAN; ADAMS; PERKINS, 2008;
ZARA; 2011).

O primeiro adotado foi o software PhET (PERKINS et al., 2006; WIEMAN;
ADAMS; PERKINS, 2008; ZARA; 2011), cuja sigla em inglés traduzida para o
portugués que dizer: Tecnologia Educacional de Fisica, através do uso de seu aplicativo
para simulacdo e modelagem de circuitos de resistores elétricos, denominado Circuit
Constrution kit dc, do site Phet Physics (http://phet.colorado.edu/en/simulation/circuit-
construction-kit-dc). O PhET foi desenvolvido pela Universidade do Colorado, Estados
Unidos, sendo de uso gratuito, permite a escolha de idioma,disponibilizado em 28
opcdes, e ndo exige maiores conhecimentos de programacao. A figura 2.2 ilustra uma

aplicacdo, no caso de simulagdo e modelagem de circuitos elétricos:

Figura 2.2: Simulagdo através do aplicativo do PhET, denominado, Circuit Construction kit dc, do site
Phet Physics. Trata-se de um software icOnico que permite montar e estudar o comportamento de
circuitos elétricos de corrente continua, contendo: resistores, baterias, lampadas, fios e interruptores. O
software também permite fazer medidas elétricas através de voltimetros e amperimetros.
Referéncia:http://phet.colorado.edu/en/simulation/circuit-construction-kit-dc.


http://phet.colorado.edu/en/simulation/circuit-construction-kit-dc
http://phet.colorado.edu/en/simulation/circuit-construction-kit-dc

lrcult Construction Kit [(DC Only), Virtual Lab (3.20)

Tomando como referéncia principal a pesquisa de Dorneles, Araujo e Veit
(2006), com o respectivo software foi possivel desenvolver atividades de perfil
exploratorio (simulagdo) (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006), em que os alunos
alteravam parametros relacionados aos elementos que compdem 0s circuitos, tais como:
valores de resistores e baterias, posi¢des de interruptores, entre outros elementos,o que
possibilita e facilita uma melhor compreensdo das leis, conceitos, propriedades e
funcionamento dos circuitos elétricos simples, como no caso de perfil criativo
(modelagem) (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006), onde os alunos sdo capazes de
realizar novas aprendizagens relacionadas ao tema de estudo.

O referido software PhET permite simular e modelar circuitos elétricos
contendo elementos como: fios, resistores e lampadas que podem ter seu valor numérico
de resisténcia variado, baterias (que também podem ter sua tensdo variada) chaves e
medidores elétricos de tensdo e corrente. Na tela do software, ilustrada na figura 2.2, é
possivel clicar e arrastar os elementos iconicos, disponibilizados pelo software, que se
encontram no canto direito da tela, e poder, criativamente, construir e visualizar o

funcionamento do circuito desejado na area em azul, a qual é semelhante a um arranjo
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de dispositivos elétricos reais, trabalhados numa bancada experimental de um
laboratdrio de fisica.

Quanto as bolinhas visualizaveis na figura 2.2, elas representam 0s
portadores de carga elétrica em movimento, simulando a passagem de corrente elétrica
através do fio. Na parte intitulada grab bag, localizado no canto direito superior da
figura 2.2, é possivel escolher diferentes elementos amostrais,para compor 0s
condutores do circuito elétrico, tais como clipe de papel e nota de um dolar, de modo
que se possa,experimentalmente, medir e avaliar a condutividade elétrica'®dos mesmos.
O software ainda permite realizar medidas elétricas de corrente e voltagem, ao se clicar
e arrastar os icones representativos dos instrumentos de medicdo, no caso, voltimetro e
amperimetro (um exemplo disto é o amperimetro ilustrado na figura acima, 2.2, por um
retdngulo branco, onde se I 0,67 amperes) na parte da tela do software intitulada tools.

Por meio do citado software PhET, promoveu-se com os alunos, na terceira
semana da pratica pedagdgica, como sera apresentado no capitulo 3, a denominada
atividade de simulacdo e modelagem 2.2.1, contida na acdo 2.2, relacionada a
associacdo em série de resistores.

Em seguida, na terceira semana da pratica pedagdgica e no mesmo dia, se
realizou a denominada, atividade de simulagéo e modelagem 2.2.2, contida na agdo 2.2,
utilizando novamente o PhET, concernente a uma associacdo de trés resistores em
paralelo e um resistor em série com 0s anteriores, mas cujo arranjo de circuitos pode ser
modificado pelos alunos. Informa-se que as atividades de modelagem e simulacdo
apresentam roteiros de atividades laboratoriais, 0s quais sdo preenchidos pelos alunos,
de modo a promover a aprendizagem de circuitos elétricos simples. Os referidos roteiros
de atividades laboratoriais encontram-se no apéndice C.

Dentro da proposta de realizacdo das atividades de simulacdo e modelagem
computacionais, atraves do processo interativo de vivéncia colaborativa dos alunos, com
a representacdo da fenomenologia fisica, associada a simulacdo computacional dos
modelos de circuitos em série e paralelo pretende-se: superar dificuldades de
aprendizagem relacionadas aos conceitos fisicos de diferenca de potencial, resisténcia
equivalente e intensidade de corrente elétrica; re-significar e construir novos

conhecimentos sobre circuitos e associacdo de resistores em série e paralelo; maturar

“Para Maximo e Alvarenga (2008), condutividade elétrica é uma grandeza fisica que representa a
capacidade que um material apresenta de conduzir corrente elétrica. Quanto maior for a condutividade
elétrica de um material, menor sera a resisténcia a passagem de corrente elétrica que 0 mesmo apresenta.
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novas concepgdes e conhecimentos de como sistematizar a abordagem de diferentes
tipos de arranjos de circuitos como um sistema; identificar o comportamento da
diferenca de potencial e da intensidade de corrente elétrica em um circuito misto,
contendo resistores associados em série e em paralelo.

O segundo software escolhido e utilizado na fase 2 e acdo 2.2 da préatica
pedagogica da pesquisa foi o Crocodile Physics (http://www.crocodile-
clips.com/en/Crocodile_Physics/)  (FREITAS, 2007), ilustrado na figura 2.3 e
atendendo aos mesmos principios pedagdgicos e operacionais argumentados na

discussdo apresentada concernente ao software PhET:

Figura 2.3: Simulacdo Crocodile Physics do site Crocodile. Trata-se de um software que permite simular
circuitos contendo diversos elementos tais como: lampadas, resistores, fios, baterias até motores elétricos,
com grau de representacdo mais real do que o software Circuit Constrution kit dc e apresenta
funcionamento semelhante a este, apesar de ndo apresentar 0s medidores elétricos.Referéncia:
http://www.crocodile-clips.com/en/Crocodile_Physics/.
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Complementa-se que a escolha do software Crocodile para ser utilizado nas

atividades de simulacdo e modelagem computacionais, se deu pelo fato de que 0 mesmo


http://www.crocodile-clips.com/en/Crocodile_Physics/
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possui um grau de representacdo iconica mais proxima a de elementos reais que
compdem um circuito elétrico simples, se comparado ao software PhET-Circuit
Construction kit dc, permitindo assim aos alunos visualizar imagens e representacées
mais préximas do mundo real (FREITAS, 2007). O software Crocodile possui recursos
de simulacdo semelhantes ao do Circuit Constrution kit dc, sendo possivel construir
circuitos contendo reostato de cursor®’, diodos?* emissores de luz (LED) e motores
elétricos. Contudo, o software Crocodile utilizado ndo possui icones que disponibilizem
instrumentacdo para se realizar medidas de grandezas elétricas, como voltimetros e
amperimetros, apesar de ser possivel realizar leituras de corrente e tensdo, uma vez que
se aproxime o mouse dos elementos dos circuitos.

Com base nas possibilidades de uma melhor representacdo do mundo real,
utilizou-se o software Crocodile para que os alunos pudessem executar a denominada
atividade de simulacdo e modelagem 2.2.3, contida na acdo 2.2, cuja representacdo se
encontra na figura 2.3, que corresponde a analisar um circuito misto,contendo lampadas
elétricas incandescentes.

A importéncia da atividade de simulacdo e modelagem 2.2.3 supracitada
estd no fato de que, conforme o trabalho de Dorneles, Aradjo e Veit (2006), circuitos
elétricos contendo lampadas incandescentes serviram como referéncia para sondar
dificuldades de aprendizagem relativos aos conceitos de tensdo, corrente e resisténcia
elétricas, como foi apresentado no referencial tedrico desta dissertacao.

Na atividade de simulacdo e modelagem 2.2.3, por meio de seu roteiro,
como seré descrito no capitulo 3 seguinte, 0s alunos montaram o circuito no simulador,
manipularam os interruptores de circuito, observando o que acontece com as eventuais
mudancas de brilho das lampadas, o que pode ser ocasionado pela mudanca de
comportamento do circuito, no tocante a eventuais variagdes nos valores de corrente e
tensdo, que podem ocorrer entre os bornes das lampadas e nos ramos de um circuito.

Tal processo de interacdo perante as etapas de modelagem e simulacéo

potencializa novas possibilidades junto aos alunos, o que pode facilitar a analise do

**De acordo com Méximo e Alvarenga (2008), reostato de cursor é um aparelho utilizado para controlar a
intensidade de corrente elétrica em um circuito. Trata-se de um fio com uma determinada resisténcia,
apresentando dois terminais, sendo que um deles € um cursor que se acopla em pontos variados do fio.
Seu funcionamento estd relacionado com o fato de que a resisténcia elétrica de um fio é diretamente
proporcional ao seu comprimento.

2! Segundo Méximo e Alvarenga (2008) diodo é um componente elétrico usado em circuitos de corrente
elétrica alternada, para polariza-los, ou seja, permitir que a corrente elétrica circule apenas em um sentido.
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comportamento dos circuitos e realizacdo das etapas de medidas experimentais de
corrente e tenséo.

Desta forma, tais atividades pedagdgicas podem desencadear entre os alunos
a vivéncia com novas situacbes de aprendizagem e, assim, desenvolverem novas
competéncias e habilidades para analisar circuitos como o da figura 2.3, relacionando o
brilho de ld&mpada com os conceitos de diferenca de potencial, corrente e resisténcias
elétricas,desenvolvendo  assim organizadores prévios (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1968; FREITAS, 2007) para a posterior realizacdo da pratica experimental
de bancada sobre circuitos contendo ldampadas elétricas, proposta na acdo 2.3 e também
promovendo a integracdo pedagdgica entre os laboratorios de informética e
experimental de bancada (RIBEIRO et al, 2011; RIBEIRO,2012), possibilitando
ampliar o campo conceitual dos circuitos elétricos simples. Informa-se que ao longo do
desenvolvimento das atividades de simulacdo e modelagem computacionais, gravaram-
se em video as diversas interacfes que 0s alunos promoveram com 0 0s softwares e com
0 professor-pesquisador.

Na quarta semana da pratica pedagdgica, concluiu-se a fase 2, através da
realizacdo da acdo2.3, onde explorou-se com os alunos uma atividade experimental de
bancada (o roteiro da respectiva atividade experimental encontra-se no apéndice D), em
que os mesmos deveriam ordenar e explicar o brilho de trés lampadas elétricas, fazendo
medidas de voltagem e corrente elétricas e anotando os resultados em um roteiro. Esta
atividade experimental possuia o propoésito de desenvolver competéncias e habilidades
de medicdo elétrica, bem com fazer com que os alunos consigam relacionar e interpretar
os conceitos de diferenca de potencial, resisténcia e corrente elétrica, ao observarem e
analisarem as variacGes de comportamento do circuito, que ocorrem durante a
realizacdo das etapas dos experimentos, utilizando o artificio de investigacdo do
comportamento de variacdo do brilho das lampadas observados nos circuitos série e
paralelo simulados. Tal atividade experimental foi inspirada nas dificuldades
relacionadas ao conceito de resisténcia elétrica, relatadas no artigo de Dorneles, Aradjo
e Veit (2006).

Na quinta semana da pratica pedagogica, desenvolveu-se conjuntamente
com os alunos uma discussdo envolvendo os resultados obtidos com o experimento de
bancada relacionado com a agdo 2.3, procurando estabelecer pontes entre teoria e
pratica, momentos em que houve desencadeamento de novas re-significacdes

conceituais. Tal estratégia pedagogica estimulou os alunos para melhor compreender o
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problema experimental a luz dos conceitos de fisica, convergindo-se para a teorizacao
da associacdo de resistores elétricos. Os dados da referida discussdo foram registrados
através de video e anotacOes nos roteiros da pratica experimental preenchidos pelos

alunos.

2.2.3 Fase 3- Avaliacdo dos alunos da pratica pedagdgica

Na fase 3, realizada ainda durante a quinta semana de decorréncia da pratica
pedagdgica, encerrou-se a pesquisa campo por meio da acdo 3.1, denominada de
avaliacdo dos alunos da pratica pedagdgica, com a aplicacdo do questionario de
avaliacdo da prética pedagOgica, com questdes abertas e de mdltipla escolha
(MATTAR, 1994), que se encontra no apéndice E. O objetivo da acdo 3.1 consistia em
que alunos pudessem avaliar a pratica pedagdgica, encampando aspectos como
motivacdo (AUSUBEL, 2003; LABURU, 2006) no sentido de verificar indicios do
papel da mesma no desenvolvimento do processo de aprendizagem, bem como verificar
indicios de avancos e dificuldades surgidas.

A figura a seguir apresenta um mapa conceitual que sintetiza as fases e

acOes da préatica pedagdgica, desenvolvidas durante a realizacdo da pesquisa de campo:

Figura 2.4: Mapa conceitual representando as fases e aces desenvolvidas durante a realizacdo da
pesquisa de campo.



94

Fases e Agdes
da Prética Peda
gdgica

|

apresenta

Fase 2
Construgdo Fase 3
Fase 1 Avaliagao

e Consolidagao de

Sondagem de Conhecimentos da Pratica
Conhecimentos Pedagdgica
Prévios
4 subdivide-se contempla
contempla e
| P e e T \-
= 3 Agédo 3.1
Agdo 1.1 Acdo 2.1 Agdo 2.2 Agdo 2.3
’ | \ consistindo que se
corresponde tem a na refere a
a fungdo de ! \

] Execugdo de Pratica Pesquisa de
i inia
de Atividades Experimental de Opinido

i / dos Alunos
ngglligil:a'rio Promover Ceimtlacaol ABrlaiéTicsaedgoZ sobre a
para Sondagem Aulas Tedricas Modelagem Resultados Pratica Pedagdgica

Computacional

Desenvolvimento

de Subsungores

para

Resignificar
e Consolidar
Conceitos e

Fenomenologia
de Eletricidade

concernentes a

Associagao
de Resistores
Elétricos

2.3 Analise e Interpretacéo de dados

Para investigar os dados coletados na presente pesquisa, utilizaram-se dois
tipos de técnicas de analise de dados. A primeira técnica consistiu na analise textual
discursiva (MORAES, 2003; MORAES, GALIAZZI, 2006). Para estes autores, a
analise textual discursiva consiste num processo metodologico, atraves da qual se
desenvolvem técnicas sistematicas que facilitam realizar a analise de textos, de forma
rigorosa e criteriosa, de modo a se obter a compreensao dos fenémenos investigados.

Sem perda de generalidade, a referida técnica apresenta quatro etapas, onde
as trés primeiras compdem um ciclo. Tais etapas sdo as seguintes:

1- Desmontagem dos textos (unitariza¢do): Inicialmente,realizam-se leituras minuciosas
dos materiais textuais coletados (textos, gravacdes em audio, gravacdes em video, etc)

para que se consiga delimitar um conjunto de textos amostra, a qual ira constituir o
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corpus de analise. Logo em seguida, o respectivo conjunto de textos é desmontado para
se atingir unidades constituintes para se conseguir perceber os sentidos dos textos em
diferentes limites de seus pormenores. Para Moraes (2003) o pesquisador é quem decide
em que medida ira fragmentar seus textos, resultando em analises de maior ou menor
amplitude;

2- Estabelecimento de relagdes (categorizacdo): Logo apos a elaboracdo das unidades
constituintes, procura-se construir relacbes entre as mesmas, combinando-as e
classificando-as no sentindo de compreender como esses elementos unitarios podem ser
reunidos na formacdo de conjuntos mais complexos, as categorias. De acordo com
Moraes (2003, p 195-198), o processo de imersao de categorias pode ser elaborado por
trés métodos: a) Dedutivo- quando se elaboram categorias antes mesmo de se analisar
os corpus de andlise, sendo que as categorias sdo deduzidas das teorias que servem de
fundamento para a pesquisa; b) Indutivo- quando se imerge categorias com base nas
informacdes contidas no corpus de andlise, em que por um processo de comparagdo e
contraste constantes entre as unidades de analise, o pesquisador vai organizando
conjuntos de elementos semelhantes; c) Intuitivo- quando sdo elaboradas categorias a
partir de uma inspiracdo repentina do pesquisador, devido a uma intensa impregnacao
com os dados coletados;

Segundo Moraes (2003) as categorias devem apresentar trés propriedades:

e Validade- uma categoria deve representar adequadamente as informagdes
categorizadas, atendendo aos objetivos da analise. Para que o pesquisador valide
0 conjunto de categorias que elaborou, por vezes, pode contar com o auxilio de
outro pesquisador;

e Homogeneidade- as categorias de um mesmo conjunto precisam ser construidas
a partir de um mesmo principio;

e “Exclusdo mutua”- as categorias ndo necessariamente sdo excludentes entre si
pois, dependendo do foco ou da perspectiva em que esteja sendo examinada,
uma unidade de analise pode ser classificada em mais de uma categoria;

3- Captando 0 novo emergente (comunicagdo): A partir da unitarizagéo e categorizagédo
do corpus de analise, constréi-se um metatexto®®, o qual representa um modo de

compreensdo e teorizacdo dos fendmenos investigados;

22 A partir do artigo de Moraes (2003), entende-se que metatexto é um texto descritivo e interpretativo
relativo ao conjunto de compreensdes que o pesquisador elabora, a medida que analisa um conjunto de
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4- Auto-organizacdo: o ciclo de analise descrito (unitarizacdo, categorizacao,
comunicagdo) constitui um processo auto-organizado do qual emergem novas
compreensdes. Os resultados finais, criativos e originais, ndo podem ser previstos.
Mesmo assim €é essencial o esforco de preparacdo e impregnacao para que a emergéncia
do novo possa concretizar-se.

A técnica da analise textual discursiva (MORAES, 2003; MORAES;
GALIAZZI, 2011) foi empregada para se analisar o conjunto de dados obtidos mediante
a pratica pedagdgica desenvolvida durante a pesquisa de campo. Os dados analisados
constituiam-se de: respostas fornecidas pelos alunos aos questionarios de subsuncgores
sobre associacdo de resistores elétricos e medicdo simples e questionario de opinido
sobre a prética pedagogica; informacdes registradas pelos alunos nos roteiros e
narrativas transcritas dos alunos e do professor pesquisador, gravadas em video, durante
as atividades de simulacdo e modelagem computacional e pratica experimental de
bancada.

O conjunto de dados descrito foi delimitado em corpus de analise, dividido
em unidades de andlise, e em seguida, agrupou-se estas unidades em categorias.
Ressalta-se que a elaboracdo de categorias, durante esta pesquisa, se deu tanto de forma
dedutiva, a partir do referencial tedrico, como indutiva, com base em informacdes
contidas no corpus.

Para realizar uma analise mais aprofundada, de modo a investigar inter-
relacBes de ordem mais sistémica, qualitativa e complexa, entre as diversas categorias
emergentes, do tipo: correlagcbes que permitam se inferir como determinadas variaveis
possam se apresentar relativamente mais significativas que outras ou, ainda, que estejam
imbricadas mais relativamente entre si, utilizou-se uma classe de mapeamento cognitivo
denominada ‘“‘andlise qualitativa de dados multidimensionais” (OKADA, 2008),
segundo uma proposta aqui caracterizada a partir das contribuicbes de Almouloud
(2008), Almeida (2008) e Prado (2003) onde foi utilizado o software CHIC,
denominado classificacdo hierdrquica implicativa e coesitiva, que foi originalmente
desenvolvido por Almouloud, sob a orientagdo de Regis Gras, da Universidade de
Nantes, Franca. Tinha como objetivo original realizar a anélise quantitativa de funcbes

estatisticas, partindo-se de dados multidimensionais.

dados mediante a técnica de analise textual discursiva. Em resumo, o metatexto é o produto final obtido
ao se desenvolver um ciclo de analise textual discursiva em um conjunto de dados.



97

Antes de propriamente apresentar as caracteristicas e forma de uso do
CHIC, adianta-se que, em certos grupos de pesquisa do Doutorado em
Educacdo:curriculo da PUCSP, a partir de meados dos anos 1990 do século XX, em
funcdo da necessidade de analisar qualitativamente grandes quantidades de dados,
obtidos em pesquisas na area de educacdo, vém sendo desenvolvidas propostas que
permitem o uso do software CHIC para se proceder a analise qualitativa de dados
multidimensionais (ALMEIDA, 2000; BORGES, 2009; CANALES, 2007; PRADO,
2003), o que vem sendo incorporado por outras Universidades, citando o caso da UFC
(GOES, 2012), em muito contribuindo para a analise de dados multidimensionais,
presentes em pesquisa no campo da educacao.

Segundo GOES (2012), o software CHIC:

tem por finalidade proporcionar uma analise qualitativa de um espago
amostral, a partir de um estudo quantitativo de dados multidimensionais,
relacionando aprendizes e categorias (varidveis), definindo relagdes entre as
categorias, produzindo indices de similaridade ou semelhangas estatisticas de
relacionamento (valores numéricos de probabilidade entre 0 e 1) e
apresentando uma estrutura das categorias atraves das arvores de similaridade
(gréficos)

Para realizar procedimentos de analise qualitativa de dados
multidimensionais, Almeida (2008, p 326), através do uso do software CHIC, utiliza o
recurso da classificacdo hierarquica de similaridade, expressa através de arvores de
similaridade, geradas pelo CHIC, a partir de arquivos de entrada de dados. Desejava
investigar, em um curso de formacéo continuada, contextualizada na realidade da escola
publica e na préatica do professor e voltada para a insercdo do computador na préatica
pedagdgica. Para tanto utilizou, como dados de pesquisa de campo, 0s inimeros
registros de professores-alunos, postados em féruns de discussdo tematica. Tais dados
representavam os diversos momentos de interacdo telecolaborativa e assincrona, tecidos
entre os alunos, durante o processo de formacgédo. O objetivo da pesquisa de Almeida era
mapear percepcdes, visualizar conexdes sobre diversos angulos e matizes, refletir sobre
as articulacbes mais significativas, para compreender a complexidade do contexto em
estudo, evidenciar avangos e ambiglidades e, sobretudo, construir novos conhecimentos

e visdes sobre o tema.



98

Para entender como funciona o software CHIC no processo de analise
qualitativa de dados multidimensionais, toma-se emprestado a explicagdo de Almeida
(2008):

A relevancia da metodologia reside em partir de dados que emergem da
realidade, identificar unidades de analise, transforma-las em termas
emergentes, organiza-los em planilhas e trata-los com o software CHIC, cujas

arvores de similaridade permitem testar diferentes hipéteses até se encontrar
as ramificacdes mais significativas conforme caracteristicas do fendmeno em

estudo.(p. 335)

Conforme relata Almeida (2008) acima, uma das saidas de dados gerados
pelo software CHIC sdo as arvores de similaridade, que correspondem a uma estrutura
gréfica de categorias de forma hierarquica e relacional (GOES, 2012, p66). Um
exemplo de arvore de similaridade € a figura 2.5, onde observa-se que cada arvore €
constituida por ramos, na forma de bifurcagdes sucessivas e articuladas através de nos.
Nas terminagdes superiores, observam-se as diversas categorias emergentes.

Numa abordagem de uma andlise qualitativa, quanto mais distante da base
da arvore estiver uma categoria, ela é relativamente mais significativamente
representativa do que as demais categorias, em relacéo a todo o universo de categorias.
De uma forma comparativa anéloga, quanto mais proxima lateralmente estiverem as

categorias entre si, mais elas guardam uma relacao de similaridade entre si.

Figura 2.5: Um exemplo de arvore de similaridade para um conjunto de categorias analisados pelo

software CHIC (GOES, 2012, p 72)
5

CT1

CTA4
CT2
CT3
CT5

Para o pesquisador, tal recurso de representacdo grafica de todas as
categorias emergentes Ihe permite visualizar todas e as relagbes acima apontadas,
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facilitando uma visdo integrada e sistémica de todo o conjunto de categorias. Adianta-se
que o pesquisador pode ficar entdo surpreso ao, inesperadamente, ver que determinada
categoria pode estar assumindo um papel, perante as demais, totalmente inesperado, o
que lhe pode suscitar novos caminhos em como construir a analise interpretativa e
estabelecer novas formas de inter-relagdes no processo de analise (ALMOULOUD,
2008, p 305-306). E tal fator via se tornando mais significativo a medida que aumenta a
complexidade do universo de dados coletados numa pesquisa de campo.

Outro exemplo de uso do CHIC para analise qualitativa de dados
multidimensionais é a pesquisa de doutorado de Prado (2003), que consistiu na analise
do processo de aprendizagem de professores-alunos no contexto do Curso de
Especializagdo em Desenvolvimento de Projetos Pedagdgicos realizados com as Novas
Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo, desenvolvido no programa de POs-
Graduacao em Educacdo Curriculo da PUCSP, entre os anos de 2000 e 2001. O objetivo
do curso era propiciar ao professor da escola publica o aprendizado dos recursos
computacionais e de suas implicacbes pedagdgicas tanto no ambito tedrico como
pratico. Para investigar o cumprimento do proposito do curso, a pesquisadora analisou
0s registros textuais de alguns dos féruns de discussdo, identificou categorias
emergentes e tratou tais categorias por meio do software, gerando arvores de
similaridade. O foco da pesquisadora se concentrou em analisar as convergéncias entre
as categoriais emergentes, por meio das associacdes em que alguns dos nos detectados
nas arvores estavam presentes e classificou-as como classes e subclasses, as quais
receberam denominagdes de acordo com as relagfes que se sintetizavam o universo de
reflexdo dos professores-alunos.

Com base no que foi apresentado acima, a forma como metodologicamente
procedeu-se a analise dos dados transcorreu de acordo com as seguintes etapas:

1° Unitarizagdo e Categorizacdo (MORAES, 2003)- Os dados compostos
pelas falas gravadas em video por alunos e Professor-Pesquisador e material escrito
pelos alunos foram mapeados, divididos em unidades de analise e agrupados em
categorias, tomando por base o referencial teérico adotado, fatos observados durante o
desenvolvimento da pesquisa de campo e os objetivos pretendidos com a pesquisa.

2° Validagdo das Categorias (MORAES, 2003) — Ap6s a definicio das
categorias € necessario novamente explorar o material de pesquisa, para revalidar estas.
Nesta etapa, € importante convidar outro pesquisador para realizar a validagdo das
categorias e emitir um parecer, que pode ser um colega de grupo de pesquisa, orientador
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ou especialista no uso do CHIC. No contexto desta pesquisa, foi convidada a professora
da Faculdade de Educagdo da Universidade Federal do Ceara, Dra Maria José Costa dos
Santos Barros, para exercer o papel de validadora externa das categorias analisadas.

3° Preparacdo de dados de entrada para processamento no CHIC
(ALMOULOUD, 2008) — Apos a maturacao das categorias, preparou-se os dados para
processé-los no CHIC, versdo 4.2. Para isso, organizaram-se os dados relativos aos
alunos, Professor-Pesquisador e categorias, em um arranjo matricial, formado por linhas
e colunas, onde o mesmo é composto por um conjunto de informacdes binarias do tipo 0
( aluno ndo atendeu a categoria) e 1 (aluno atendeu a categoria). Um exemplo deste
arranjo preparatorio matricial encontra-se na figura 2.6 abaixo, que é um exemplo de
variaveis binarias organizada em uma planilha Excel a serem tratadas pelo CHIC :

Figura 2.6: Tabela Excel com conjunto de variaveis bindarias a ser tratada pelo software CHIC

(ALMOULOUD, 2008, p 312).
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4° Realizacdo do processamento de dados de entrada no CHIC
(ALMOULOUD, 2008; PRADO, 2003)- Apos a organizacdo dos dados na forma
matricial, por meio de uma planilha no software Excel, executou-se o software CHIC,

sendo que foi escolhido gerar saida de dados na forma de arvores de similaridade. Em
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tais arvores, procurou-se analisar e interpretar os nds de similaridade formados entre as
categorias, duas a duas, a luz do referencial tedrico e dos objetivos da pesquisa baseado
na proposta metodoldgica de Prado (2003), em que cada arvore e dividida em classes e

subclasses, como ilustra a figura 2.7 abaixo:

Figura 2.7: Arvore de similaridade obtida como saida de dados tratados pelo software CHIC, com divis&o

em classes e subclasses
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No capitulo 3, a seguir, sdo apresentados fatos ocorridos durante o
desenvolvimento da pesquisa de campo, bem como os resultados obtidos das anélises

realizadas nos dados coletados.
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3- RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo apresentam-se a andlise e discussdo dos resultados
coletados durante a realizacdo das etapas de campo da presente pesquisa, que foi
realizada segundo as acOes e respectivas fases associadas, conforme definidas no
capitulo 2, e mapeadas cognitivamente (OKADA, 2008; GOES, 2012) no mapa
conceitual da figura 2.4 (AUSUBEL, 2003; NOVAK, 2010).

Os instrumentos e a coleta de dados de campo, obtidos a partir de registros
de 4udio e texto, gerados pelos alunos e Professor-Pesquisador, foram constituidos da
seguinte maneira:

- registros textuais dos alunos, elaborados no questionario para sondagem
dos conhecimentos prévios dos alunos sobre associacdo de resistores elétricos,
apresentado no apéndice A e caracterizado pela agdo 1.1 da fase 1;

- roteiros impressos das atividades pedagdgicas de simulacdo e modelagem
computacional ASMC 2.2.1 (atividade de simulacdo e modelagem computacional 2.2.1:
estudo de circuito de resistores em série, utilizando o software PhET), ASMC 2.2.2
(atividade de simulacdo e modelagem computacional 2.2.2: estudo de circuito de
resistores misto, utilizando o software PhET), ASMC 2.2.3. (atividade de simulacédo e
modelagem computacional 2.2.3: estudo de circuito de resistores misto, utilizando o
software Crocodile), apresentados no apéndice C e caracterizados pela agdo 2.2 da fase
2, e que foram utilizados pelos alunos para desenvolver o estudo colaborativo de
circuitos de resistores elétricos;

- registros textuais dos alunos, elaborados no roteiro impresso da atividade
pedagOgica de experimentacdo de bancada AEB (atividade de experimentacdo em
bancada: estudo de circuito de resistores em paralelo, utilizando um kit de associacao de
resistores mista), apresentado no apéndice D e caracterizado pela acdo 2.3 da fase 2, e
que foi utilizado pelos alunos para desenvolver o estudo colaborativo de circuitos de
resistores elétricos, no intuito de elaborar organizadores previos, (re) significar e
maturar conhecimentos (AUSUBEL, 2003, NOVAK, 2011) de eletricidade e circuitos
de resistores elétricos (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006; FREITAS, 2007,
RIBEIRO et. al, 2008a).

Complementam a coleta de dados de campo trechos transcritos de:
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- relatos dos alunos e Professor-Pesquisador, gravados pelo ultimo, na forma
de video e audio, decorridos durante o transcurso das atividades de modelagem e
simulacdo computacional (acéo 2.2 da fase 2); e informag0Oes escritas, referentes a
respostas, observacbes e analises, registradas pelos alunos nos questionarios de
experimentacdo de bancada AEB (acdo 2.3 da fase 2) e no questionario de avaliacédo
sobre a prética pedagdgica, caracterizado pela a¢do 3.1 da fase 3 e apresentado no
apéndice E.

Adianta-se que em subsecdes mais posteriores, quando sejam abordados
aspectos mais abrangentes e criticos, concernentes ao desenvolvimento da analise e
discussdo de resultados, para tanto utilizando técnicas da analise textual discursiva
(MORAES, 2003; MORAES; GALIAZZI, 2011; GOES, 2012) e técnicas da analise
qualitativa de dados multidimensionais, (MORAES, 2003; GALIAZZI, 2011; OKADA,
2008; PRADO, 2008), nestas ditas subsec@es, os dados de campo coletados na presente
pesquisa serdo mapeados e trabalhados de maneira mais sistémica, de forma a
estabelecer relagbes hierarquicas e multirrelacionais entre os dados analisados, a luz do
referencial tedrico adotado (ALMEIDA, 2000; ALMEIDA, 2008; ALMOULOUD,
2008; CANALES, 2007; GOES, 2012; OKADA, 2008; PRADO, 2003).

Ja nas préximas subsecGes que se sucedem, ao analisar e discutir os
resultados obtidos nas acOes colaborativas, realizadas entre alunos e Professor-
Pesquisador, durante o transcurso das praticas pedagdgicas de simulacdo e modelagem
computacional e praticas experimentais de bancada, as respectivas citacGes de
determinados trechos de narrativas e registros impressos dos alunos, utilizadas na
andlise e discussdo apresentada, serdo mapeados de forma mais imersiva e ciclica
(GOES, 2012; MORAES, 2003; MORAES; GALIAZZI, 2011; OKADA, 2008). Re-
enfatiza-se que o nucleo principal da analise e discussdo dos dados de campo da
pesquisa foi elaborado nas subsessGes que caracterizam a analise qualitativa de dados
multidimensionais (ALMEIDA, 2008; GOES, 2012; OKADA, 2008; PRADO, 2003;
PRADO, 2008).

Quanto ao tempo relativo a realizacéo das atividades da pratica pedagdgica,
arbitrou-se que os dias e semanas de decorréncia da mesma sao contados a partir da data
em que foi aplicado o questionario de sondagem de conhecimentos prévios dos alunos,
ou seja, o dia 17/10/2011. Para garantir o anonimato dos alunos participantes da
pesquisa, fez-se referéncia aos mesmos por meio de pseudénimos, conforme o seguinte
critério de enumeragdo: ALUNO1, ALUNO 2, ALUNO 3 e assim por diante.
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O mapa apresentado na figura 3.1 a seguir apresenta 0s topicos que serdo

abordados no capitulo 3:

Figura 3.1: Mapa conceitual apresentando os elementos do capitulo 3, relativo aos resultados e discussao
dos dados da pesquisa de campo.
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Na sessdo consecutiva é apresentada a discussdo da sondagem dos
conhecimentos prévios dos alunos, relativo ao tema resistores e suas associagoes.
3.1 Fase 1: acdo 1.1 - Discussdo dos conhecimentos prévios dos alunos, relativo ao

tema resistores e suas associacoes.

Na figura 3.2, apresenta-se uma foto dos alunos, durante um momento em
que respondiam individualmente ao questiondrio de sondagem de conhecimentos

prévios.

Figura 3.2- Foto dos alunos da EEFM Dr. Gentil Barreira respondendo ao questionario de conhecimentos
prévios, concernente ao tema associagdo de resistores elétricos, durante a acdo 2.1 da fase 1 da
experiéncia pedagdgica.

Na acdo 1.1 da fase 1, aplicou-se um questionario para verificar
conhecimentos prévios, para se constituir evidéncias dos subsuncores (AUSUBEL,
2003; FREITAS, 2007; NOVAK, 2010), que os alunos possuiam sobre temas de
eletricidade, destacando-se associacao de resistores elétricos, uma vez que este contetdo
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estava sendo trabalhado com os mesmos, nas atividades curriculares de sala de
aula,antes do inicio da pesquisa de campo (MIRAS, 2010). Adianta-se, que,
individualmente, todos os alunos da turma responderam ao citado questionario, que se
encontra no apéndice A.

A seguir apresenta-se o enunciado de cada questdo, o objetivo pretendido e
0 desempenho dos alunos observado em cada quest&o:

A questdo 1 destinava-se a investigar os conhecimentos prévios dos alunos,
relacionados ao tema eletricidade e se conseguiam calcular a resisténcia equivalente de
diferentes associagdes de resistores, sendo que o item “a” era referente a uma associagao
em série, o item “b” a uma associagdo em paralelo, e o item “c”, a uma associagdo mista
de resistores:

01-Determine o valor da resisténcia equivalente entre os pontos A e B das seguintes associagdes:

Figura 3.3: Arranjos de circuitos de resistores elétricos, correspondentes aos itens a, b e ¢ da questéo 1,
concernentes ao questionario de sondagem de conhecimentos prévios dos alunos (a¢do 1.1.).
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Uma analise das respostas dos alunos revelou que, em torno de 19 (86 %)
deles, ndo conseguiam obter a resisténcia equivalente em nenhum dos itens da questdo 1
do questionario. Isto se configura como um indicio preliminar de que os alunos
apresentavam dificuldades de compreensdo e célculo de resisténcia equivalente em
circuitos elétricos resistivos (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006, FREITAS, 2007).
Outras possiveis dificuldades que podem estar associadas sdo: limitagbes para
identificar associagbes em série e em paralelo de resistores e/ou ndo possuir dominio
conceitual suficiente de conceitos de eletricidade, como resisténcia, corrente e diferenca
de potencial ou ainda ndo conseguir estabelecer inter-relaces entre citados conceitos
(DORNELES, ARAUJO, VEIT, 2006; FREITAS, 2007).
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Destaca-se que, na secdo 1.6 do referencial tedrico desta dissertagéo,
capitulo 1, é apresentado o quadro 3, concernente ao conjunto de dificuldades de
aprendizagem relacionadas com os conceitos de corrente elétrica, diferenca de potencial
e resisténcia elétricas, baseados no trabalho de Dorneles, Araujo e Veit (2006),
incorporando naquela sessdo uma discussédo de tais dificuldades. Tal citado conjunto de
dificuldades de aprendizagem, é estratégico para se investigar o perfil das eventuais
dificuldades ou facilidades de aprendizagem dos alunos que participaram da presente
pesquisa possam apresentar durante o estudo de circuitos de resistores.

Incorpora-se a argumentacdo supra descrita, que a discussdo dos dados de
campo, no tocante as atividades pedagdgicas efetivadas colaborativamente por alunos,
relativa as aces efetivadas nas fases 1, expressa pela acdo 1.1 (sondagem dos
conhecimentos prévios) e fase 2, conforme as ac¢Ges 2.1 (promover aulas tedricas), 2.2
(desenvolvimento de atividades de simulacdo e modelagem computacional) e 2.3
(execucdo da pratica experimental de bancada), tais atividades pedagdgicas visaram
promover a facilitacdo e desenvolvimento da aprendizagem colaborativa e significativa
(AUSUBEL, 2003; NOVAK, 2010; MIRAS, 2010; VALENTE, 2002), no contexto do
estudo de circuitos elétricos, realizado pelos alunos.

A questdo 2 pretendeu investigar indicios de conhecimentos que os alunos
possuiam no tocante a propriedades de associacfes em série, de modo a resolver um
problema, por meio da analise do comportamento de um circuito de uma arvore da

natal, quanto ocorria uma determinada falha no mesmo, conforme o enunciado a seguir:

02-Sabe-se que quando apenas uma lampada de arvore de natal queima, todas as outras ndo acendem. A
razdo disso é por que:

a) () A associacdo é em série, com a mesma corrente para todas as lampadas, por isso se uma delas
gueima a corrente sera interrompida em todo o circuito.

b) () A associacdo é em paralelo, com a mesma corrente para todas as lampadas, por isso se uma
lampada queima a corrente sera interrompida em todo o circuito.

c) ()Deve-se verificar a qualidade dos fios.

d) () NRA

Na andlise das respostas, apenas 03 (13%) alunos pesquisados ndao
responderam corretamente esta questdo. Isto pode pressupor que os alunos, em sua

minoria, ndo conseguiam estabelecer relagbes entre os conceitos de corrente e
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resisténcia elétricas, bem como eventualmente ndo sabiam utilizar devidamente o
conceito de corrente elétrica.

A questdo 3 intencionava verificar 0s conhecimentos dos alunos
concernente a associacdo de resistores em paralelo, ao indagar os alunos sobre

propriedades deste tipo de associacao:

03-As instalagdes elétricas das casas sdo do tipo associacdo em paralelo porque:
a) () Os aparelhos ficam submetidos a uma mesma corrente elétrica.

b) () Os aparelhos vao dissipar menor energia possivel.

c) () Os aparelhos ndo irdo queimar nessa associacao.

d) () Todos os aparelhos ficam sob a mesma tenso.

Pela andlise das respostas, 17 (77%) alunos ndo conseguiram responder
corretamente esta questdo, o que sugere indicios preliminares que associacdo de
resistores em paralelo ndo ¢é de facil compreensao para os alunos investigados. Isto pode
ser um indicio de que os alunos ndo conseguiam relacionar os conceitos de tensao,
corrente e resisténcia elétrica (DORNELES, ARAUJO, VEIT, 2006).

A questdo 4 apresentava um duplo propoésito junto aos alunos: no item a,
investigar se os alunos possuiam alguma noc¢do preliminar relativa a instrumentos de
medicdo elétrica, como voltimetros e amperimetros, e nos itens b e c, verificar se o
alunos conseguiam empregar a lei de ohm para obter valores de corrente e voltagem

elétricas, em um determinado circuito elétrico:

04- Para o seguinte circuito da figura abaixo, responda:

a) O que significam as letras A e V na ilustracdo?
b) Qual a intensidade de corrente elétrica que atravessa o circuito?
¢) Qual atensdo elétrica sobre o resistor de 30Q?

Figura 3.4: Arranjo de circuito de resistores elétricos, correspondentes aos itens a, b e ¢ da questdo4,
concernentes ao questionario de sondagem de conhecimentos prévios dos alunos (agdo 1.1.).



110

A analise das respostas revelou que 13 (59 %) alunos ndo responderam o
item a, o que corresponde a haver indicios de uma limitacdo de conhecimentos basicos
para identificar a representacdo imagética de aparelhos de medidas elétricas. Quanto aos
itens b e ¢, 14 (64%) alunos ndo as responderam, o que eventualmente est associado ao
fato dos alunos ndo conseguirem aplicar a lei de Ohm para resolucdo dos problemas
(DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006). Isto pode caracterizar indicios que os alunos
apresentam dificuldades conceituais, o que ndo lhes permitiu calcular valores de
intensidade de corrente elétrica e de diferenca de potencial em circuitos elétricos, bem
como ndo saber utilizar o conceito de resisténcia equivalente para calcular estes valores
requeridos (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006).

As questdes de nuimeros 5 a 7 procuravam identificar dificuldades de
aprendizagem, quanto aos conceitos de potencial elétrico (voltagem), diferenca de
potencial, corrente e resisténcia elétricas (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006). Nestas
questdes, os alunos deveriam empregar e relacionar tais conceitos para poder resolver o
problema do brilho de lampadas elétricas.

As questdes de 5 a 7 solicitavam que os alunos conseguissem ordenar o
denominado ‘“brilho de lampadas elétricas”, sendo que as lampadas deveriam ser
entendidas como resistores idénticos. Também tinha como propdsito averiguar se 0s
alunos apresentavam dificuldades em compreender e utilizar os conceitos de corrente,
resisténcia elétrica, resisténcia equivalente, diferenca de potencial elétricos e inter-
relaciona-los para a resolucdo de problemas de circuitos de resistores elétricos,
conforme Shaffer e McDermont (1992) apud Dorneles, Aradjo e Veit (2006) :
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Figura 3.5: Circuito teste utilizado no questionario de conhecimentos prévios para investigar dificuldades
de aprendizagem dos alunos quanto aos conceitos de resisténcia elétrica e resisténcia elétrica equivalente
(DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006)

05- Ordene as lampadas abaixo do maior brilho para o menor.
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Figura 3.6: Circuitos teste utilizado no questionario de conhecimentos prévios para investigar dificuldades
de aprendizagem dos alunos quanto aos conceitos de corrente elétrica e diferenga de potencial elétricos
(DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006)

06- Ordene as lampadas abaixo do maior brilho para o menor brilho
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Figura 3.7: Circuitos teste utilizado no questionario de conhecimentos prévios para investigar dificuldades
de aprendizagem dos alunos quanto aos conceitos de corrente elétrica e diferenga de potencial elétricos

(DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006)

07- Ordene o brilho das ldmpadas abaixo quando o interruptor esta fechado. O que acontece com o brilho

da lampada L1 quando o interruptor for aberto ?
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\Intcrmptor

fechado

Ao analisar as respostas dos questionarios dos alunos, pode-se verificar que
nenhum deles respondeu as questdes 5, 6 e 7. Isto revela indicios que os alunos
apresentam preocupantes deficiéncias de aprendizagem relativas aos conceitos de
corrente, tensdo e resisténcia elétricas e associacdo de resisténcias elétricas, uma vez
que ndo conseguem empregar e relacionar tais conceitos para resolver as questdes 5 a 7
(DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006), relacionadas a problemas de circuitos de
resistores, representados por lampadas elétricas.

Em sintese, concluida a discussao das respostas as questdes do questionario
feito pelos alunos, acdo 2.1, observa-se é necessario promover uma intervencao
pedagogica, ao nivel de: realizar uma acgdo, na forma de aulas tedricas, para suprir as
deficiéncias conceituais evidenciadas junto aos alunos, na acdo 2.1, de forma, numa
visdo da aprendizagem ausubeliana (AUSUBEL, 2003; MIRAS, 2010; NOVAK, 2010),
a consolidar novos conhecimentos dos alunos, nos temas de eletricidade em discusséo, o

que é discutido na sessdo 3.2, a seguir:

3.2 Fase 2 — Construcdo e consolidacdo de conhecimentos de eletricidade e

associacao de resistores elétricos.

Nas subsessdes a seguir, sdo discutidos os dados de campo correspondentes
as acdes que compdem a fase 2: 2.1 (promover aulas tedricas), 2.2 (desenvolvimento de
atividades de simulacdo e modelagem computacional) e 2.3 (execucdo da prética

experimental de bancada).

3.2.1 Fase 2:acdo 2.1 - Promover aulas tedricas para (re) significar e consolidar

conceitos.
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Na semana seguinte ao término da sondagem e andlise dos conhecimentos
prévios de eletricidade e circuitos de resistores elétricos, no dia 24/10/2011, iniciou-se a
fase 2 da pratica pedagdgica, através da realizacdo da agdo 2.1 (promover aulas
teoricas).

Nesta intencdo, foram desenvolvidas atividades que visavam contribuir para
diminuir as dificuldades de aprendizagem investigadas anteriormente. Uma vez que se
constataram nos alunos evidéncias de fragilidades no dominio de conhecimentos
basicos em eletricidade, ou seja, pré-requisitos conceituais necessarios para que 0S
alunos realizassem estudos e préaticas de simulacdo, modelagem e experimentacdo em
bancada, relacionadas a circuitos de resistores elétricos. Sem perda de generalidade,
adotou-se como estratégia pedagdgica ministrar duas aulas tedricas, de cinquenta
minutos, cada, concernentes a temas de eletricidade e circuitos elétricos (AUSUBEL,
2003; CRUZ, 2012; DORNELES; ARAUJO; VEIT; 2006; FREITAS, 2007;
SILVANO, 2011; MIRAS, 2010; NOVAK, 2010; caracterizou-se por uma exposicao e
mediacdo do professor junto aos alunos, seguida de uma discussdo colaborativa de
temas da teoria de eletricidade e circuitos de resistores elétricos. Como recursos
pedagdgicos auxiliares, foram utilizados slides. Além dos conceitos de resisténcia,
diferenca de potencial, corrente elétrica, trabalhou-se colaborativamente a resolugéo de
alguns problemas envolvendo o emprego das leis de Ohm, para solucdo de circuitos de
resistores elétricos em série e paralelo, além de problemas envolvendo associacdo de
resistores e dispositivos para medicdo de grandezas elétricas.

A figura 3.8, a seguir, apresenta uma foto tirada durante a realizacdo das
aulas tedricas. Observa-se que o Professor-Pesquisador esta discutindo, e
posteriormente mediando, em sala com os alunos uma atividade de resolucdo de

problemas de circuitos de resistores elétricos em série e paralelo.

Figura 3.8- Foto de aula tedrica concernente ao tema resistores e circuitos de resistores, realizada através

da acdo 2.2, da fase 2 da pratica pedagdgica
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Finalizaram-se as aulas através da apresentacdo, discussdo colaborativa e
distribuicdo de um mapa conceitual, resumindo o tema associacao de resistores elétricos
(vide apéndice B). Tal atividade colaborativa (VALENTE; BUSTAMENTE, 2009) teve
0 intuito de revisar, (re) significar, diferenciar progressivamente e consolidar conceitos
de eletricidade (AUSUBEL, 2003; FREITAS, 2007; MIRAS, 2010; NOVAK, 2010;
RIBEIRO et al., 2008a), tendo em vista emergir elementos para compor e realizar as
demais agOes da préatica pedagogica. Desta forma, finalizada a acdo 2.1 da fase 2, partiu-
se para a realizacdo da etapa seguinte da pratica pedagdgica, a acdo 2.2
(desenvolvimento de atividades de simulagdo e modelagem computacional

colaborativas), como discutido na sessdo 3.2.2, a seguir.

3.2.2 Fase 2: Acdo 2.2 - Atividades de simulacdo e modelagem computacional

concernente ao tema associacao de resistores elétricos.

Na terceira semana, dia 31/10/2011, prosseguiu-se com a fase 2 da pesquisa,
através da realizacdo da acdo 2.2, quando se intencionou trabalhar com os alunos as
atividades de simulacdo e modelagem computacional, para desenvolver organizadores
prévios, que auxiliassem os alunos, sob a oOtica da aprendizagem ausubeliana
(AUSUBEL, 2003; MIRAS, 2010; NOVAK, 2010) e colaborativa ( VALENTE,
2003;VALENTE; BUSTAMENTE, 2009), a trabalharem o desenvolvimento e re-
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significacdo de conceitos relacionados a voltagem, corrente e resisténcia elétricas,
medidas elétricas envolvendo os medidores voltimetro e amperimetro, conhecimentos
sobre associa¢Oes em série e paralelo de resistores e problemas associados.

Compareceram as atividades de simulacdo e modelagem computacionais,
um efetivo de 15 alunos, divididos em 6 equipes e distribuidos em duplas e ternos.

Para realizar as agOes de simulagdo e modelagem computacional ASMC
2.2.1, ASMC 2.2.2. ASMC 2.2.3 da agdo 2.2 (desenvolvimento de atividades de
simulacdo e modelagem computacional), como foi descrito no capitulo 2, utilizaram-se
trés simulacdes. Re-enfatizando a argumentacdo apresentada no capitulo 2,
metodologia, a primeira delas, ASMC 2.2.1, denominada “atividade de simulacdo e
modelagem 2.2.1”, foi realizada através do o uso pedagogico e colaborativo do software
Circuit Construction Kit DC, do site PhET Physics (PERKINS et al., 2006; WIEMAN;
ADAMS; PERKINS, 2008; ZARA,; 2011).

3.2.2.1 Acéo 2.2 - Atividade de simulacido e modelagem computacional 1 (ASMC

2.2.1): estudo de circuito de resistores em série.

Sem perda de generalidade, a ASMC2.2.1 foi realizada na terceira semana,
no dia 31 de outubro de 2011. Os alunos foram convidados a comparecer ao laboratoério
de informéatica da escola EEFM, no qual estava instalado o software PhET e esta
atividade colaborativa teve uma duracdo aproximada de 45 minutos. Houve a mediacéo
do presente Professor-Pesquisador. Inicialmente os roteiros de atividade de simulagéo
computacional foram entregues na forma impressa aos alunos, que ja estavam
acomodados nos computadores, arranjados em duplas e ternos. Houve a leitura e
discussdo colaborativas dos roteiros. Seguiu-se a fase da realizacdo da simulagéo e
modelagem com o uso do PhET.

O esquema representativo do circuito da atividade de simulacdo
computacional 1, ver apéndice C, bem como a representacdo imagética desta, obtida
com o uso do software PhET (PERKINS et al., 2006; WIEMAN; ADAMS; PERKINS,
2008; ZARA,; 2011), estdo representados nas figuras 3.9a e 3.9b respectivamente:

Figura 3.9a- Esquema do circuito de resistores que corresponde a atividade de simulagcdo computacional 1
(ASMC 2.2.1).
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Figura 3.9b- Representagdo imagética do circuito de resistores da atividade de simulagdo computacional 1
(ASMC 2.2.1), obtida com o uso do software PhET (PERKINS et al., 2006; WIEMAN; ADAMS;
PERKINS, 2008; ZARA,; 2011), obtida pelos alunos.
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Nas figuras 3.9a e b, a ASMC 2.2.1 consistia de um arranjo de quatro
resistores, associados em série a uma bateria. Em um determinado trecho do circuito

havia uma bifurcacdo, onde a corrente elétrica poderia passar por um caminho sem
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resisténcia elétrica ou por uma das resisténcias da associa¢do, ao se manipular uma
chave (interruptor).

A figura 3.10, a seguir, apresenta uma foto tirada quando os alunos e o
Professor-Pesquisador, colaborativamente desenvolviam atividades de simulacdo e
modelagem computacional de circuito em série de resistores (ASMC 2.2.1), fazendo o
uso pedagdgico do software PhET. Verifica-se na figura 3.10 que o aluno da esquerda
esta transcrevendo anotacdes, discutidas e repassadas com e pelo aluno do centro, que
observa atentamente o circuito de resistores em série. J& a aluna da direita, interage com

outros dois colegas vizinhos, a sua direta, que ndo sdo visiveis na foto.

Figura 3.10- Alunos colaborativamente desenvolvendo atividades de simulacdo e modelagem

computacional de circuito em série de resistores (ASMC 2.2.1), fazendo o uso do software PhET.

respectivas agdes voltadas a contribuir para o desenvolvimento da aprendizagem
colaborativa e construcionista (DORNELES; ARAUJO, VEIT, 2006; FREITAS, 2007;
MIRAS, 2010; RIBEIRO et al. 2011; VALENTE; BUSTAMENTE, 2009) e
ausubeliana (AUSUBEL, 2003; NOVAK, 2010), sdo os seguintes:
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Os procedimentos que compunham o roteiro da ASMC 221 e as
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Procedimento 1. Abra o software Circuit Construction do PhET e opere com a
simulacéol de acordo com o0 esquema abaixo.

Procedimento 2: Ao fechar o interruptor, 0 que acontece com a resisténcia equivalente
da associacdo? Por qué? Objetivo esperado: observar que a corrente elétrica se desvia
para trechos de circuito com a menor resisténcia possivel e inter-relacionar o desvio a
alteracdo na resisténcia equivalente.

Procedimento 3: O que aconteceu com a corrente elétrica no circuito uma vez que a
chave foi fechada? Objetivo: identificar alteracGes na intensidade de corrente elétrica
uma vez que o circuito elétrico sofre alteracdes em sua resisténcia.

Procedimento 4: Meca a diferenca de potencial entre os pontos a e d com a chave
fechada e depois com a chave aberta. H4 alguma diferenca? Por qué? Objetivo: medir a
diferenca de potencial em um trecho do circuito e observar alteraces na mesma,
associando a alteracdo com mudancas na resisténcia equivalente.

Procedimento 5: O que acontece com a diferenca de potencial e a corrente elétrica entre
0s pontos d-e se a resisténcia R4 atingir seu valor méaximo? (O que esta argumentado
aqui entre parénteses, ndo consta na questdo originalmente apresentada aos alunos: no
caso, foi mediado junto aos mesmos, por ocasido do desenvolvimento desta atividade
utilizando o software PhET, que R4 atingir o valor méaximo, significa o aluno utilizar o
valor de R4 = 100 ohms como o valor maximo utilizdvel no circuito). Por qué?
Obijetivo: perceber modificacdes no comportamento da voltagem e corrente elétricas,
guando o valor da resisténcia elétrica de um trecho do circuito é alterada.

Ressalta-se que, em determinadas narrativas dos alunos, transcritas
textualmente ao longo do capitulo e coletadas, quer através de gravacdo de video com
audio, ou através de textos escritos, produzidos pelos alunos e registrados nos
instrumentos de coleta de dados, foram acrescentados comentarios explicativos,
colocados entre parénteses. A seguir, sdo brevemente apresentadas e discutidas algumas
destas transcri¢des de audio.

Com o desenvolvimento dos procedimentos da ASMC 2.2.1, percebeu-se
indicios de interagdo colaborativa entre Professor-Pesquisador e alunos, na visdo de
VALENTE (2003), como se ilustra no exemplo abaixo, onde a ALUNA 4 interage com
0 Professor-Pesquisador, ao realizar o procedimento 3 da ASMC 2.2.1 (enunciado: O
que aconteceu com a corrente elétrica no circuito uma vez que a chave foi fechada? Por

que?).
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Professor-Pesquisador: “O que aconteceu com a corrente elétrica no circuito uma vez
que a chave foi fechada?”

ALUNA 4.: “alterou aqui”(aluna apontando para o amperimetro, que pode ser
identificado na figura 3.5b, na parte inferior do circuito, registrando um valor de leitura
visualizavel)

Professor-Pesquisador: “E...é o que esta indicando ai né?”

ALUNA 4: “Nao é Professor?... aumentou aqui né?”(aluna apontando para o
amperimetro)

Professor-Pesquisador: “Hum?... é!”

Na interacdo acima, entre professor e a ALUNA 4, observa-se, nas
narrativas tecidas, haver indicios de identificacdo visual (SILVANO, 2011) da variagdo
de corrente elétrica virtual, observado e comentado pela ALUNA 4, ao analisar, no
circuito exibido pelo PhET, o comportamento da variacdo de corrente no circuito, no
ramo “ab”, composto pela chave, que ¢ um trecho considerado sem resisténcia elétrica.
Contudo a ALUNA 4 ndo conseguiu explicitar uma analise de tal ocorréncia, em fungéo
da variacdo da resisténcia elétrica equivalente, e, consequente, variacdo da corrente
elétrica no circuito, como um todo (DORNELES, ARAUJO; VEIT, 2006).

Também foi possivel identificar vestigios que o processo de aprendizagem
colaborativa dos alunos se sucedeu por meio de interagdes discente-discente, como 0
didlogo entre a ALUNA 1 explicando para a ALUNA 12 os resultados obtidos nos
procedimentos 2 e 4 da respectiva simulagéo:

Narrativas obtidas a partir do procedimento 2:

ALUNAL.: “... quando ela ta fechada, a corrente ta pra cd” ( aluna apontando para o
trecho do circuito sem resisténcia onde esté a chave)
ALUNA 12: “... ah!, entdo ta! ”

Na interacdo acima, as ALUNAS1 e 12 se restringiram apenas a,
visualmente (SILVANO, 2011), observar e comentar no circuito exibido pelo PhET, o
comportamento da variacdo de corrente elétrica virtual no circuito, mas sem explicitar
uma andlise da ocorréncia, em funcédo da variacdo decorrida no fechamento da chave, no
trecho “ad” do circuito, o que ocasiona uma mudanca no valor da resisténcia
equivalente, e, consequentemente, da corrente neste trecho (DORNELES, ARAUJO;
VEIT, 2006).

Narrativas obtidas a partir do procedimento 4:

ALUNA 12:*... a chave aberta o qué?”
ALUNAL.: <... diminui o voltimetro”
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Na interacdo acima, novamente, as ALUNAS 1 e 12 se restringiram apenas
a, visualmente (SILVANO, 2011), observar e comentar no circuito exibido pelo PhET,
0 comportamento da variacdo de tensdo elétrica virtual no circuito, mas sem explicitar
uma analise da ocorréncia, em funcdo da variacdo decorrida da abertura da chave, no
trecho “ad” do circuito, o que ocasiona uma mudan¢a no valor da resisténcia
equivalente, e, consequentemente, da tensdo elétrica virtual neste trecho.

Adianta-se que, quanto aos dados da pratica pedagdgica, coletados através
dos registros textuais dos alunos, os mesmos serdo analisados de forma mais imersiva e
sistémica em subsecdes posteriores, que abordem aspectos mais abrangentes e criticos,
concernentes ao desenvolvimento da anélise e discussdo de resultados relativos as
atividades de simulacdo e modelagem computacional ASMC 2.2.1 e ASMC 2.2.2,
utilizando, para tanto, técnicas da analise textual discursiva (MORAES, 2003; GOES,
2012) e técnicas da analise qualitativa de dados multidimensionais, (MORAES, 2003;
OKADA, 2008; PRADO, 2008).

3.2.2.2 Acédo 2.2 - Atividade de simulacdo e modelagem computacional 2.2.2 ASMC

2.2.2: (estudo de circuito de resistores em paralelo).

Rememorando, sendo o estudo de circuitos de resistores em paralelo ou
mistos uma atividade que exige dos alunos um maior dominio de conhecimentos, se
comparado com o estudo de circuitos de resistores em série. Entre outros motivos,
destaca-se que a corrente elétrica se distribui em ramos nos circuitos paralelos e mistos,
entdo isto eventualmente exige dos alunos lidar com resisténcias equivalentes em
paralelo, para proceder ao aprofundamento do estudo de circuitos, o que demanda dos
alunos maiores niveis de abstracdo de raciocinio e dominio e inter-relagdo entre os
conceitos de diferenca de potencial, corrente resisténcia e resisténcia (DORNELES,
ARAUJO; VEIT, 2006). E do ponto de vista da aprendizagem significativa,
pedagogicamente, 0s alunos deveriam estudar primeiramente os circuitos em série, de
forma a constituirem organizadores prévios e subsungores (AUSUBEL, 2003;
FREITAS, 2007; MIRAS, 2010; NOVAK, 2010; RIBEIRO et al., 2008a).

Por tais argumentos supraexpostos, foi concebido se realizar a ASMC 2.2.2

(estudo de circuito de resistores em paralelo e misto), apds haver concluido com o0s
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alunos as atividades da ASMC 2.2.1 (estudo de circuito de resistores em série), o que €
descrito a seguir.

Logo em seguida a conclusio da ASMC 221, trabalhou-se
colaborativamente com os 15 alunos a realizacdo da ASMC 2.2.2 no laboratério de
informatica da escola EEFM, no qual estava instalado o software PhET. Esta atividade
teve uma duragdo aproximada de 45 minutos e foi realizada na terceira semana, no dia
31 de outubro de 2011.

Houve inicialmente a leitura e discussdo colaborativas do roteiro de
atividade de simulacdo computacional, ja que os alunos estavam acomodados nos
computadores, arranjados em duplas ou ternos. Seguiu-se a fase da realizacdo da
experimentacdo e modelagem com o uso do PhET (PERKINS et al, 2006; WIEMAN;
ADAMS; PERKINS; 2008; ZARA, 2011).

O esquema representativo do circuito da atividade de simulacdo e
modelagem computacional ASMC 2.2.2, ver apéndice C, bem como a representacao
imagética desta, obtida com o uso do software PhET, estdo representados nas figuras

3.11a e 3.11b, respectivamente:

Figura 3.11a- Esquema do circuito de resistores que corresponde a atividade de simulagdo computacional
2 (ASMC 2.2.2)
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Figura 3.11b- Representacdo imagética do circuito de resistores da atividade de simulacdo e modelagem
computacional 2.2.2 (ASMC 2.2.1), obtida com o0 uso do software PhET, obtida pelos alunos.

S Circuit Constraction Kit (DC Only), Yirtual Labe {3.20)

Nas figuras 3.11 a e b, a ASMC 2.2.2 consistia de um arranjo de dois
resistores associados em paralelo. Estes também poderiam ser associados em paralelo a
um terceiro resistor, caso se fechasse a chave a-b (interruptor na regido esquerda e
superior do circuito). Estes resistores eventualmente podem ser associados em série com
um quarto resistor, formando uma associagdo mista de resisténcias ao se deixar aberto o
interruptor c-d (interruptor na parte mediana-direita do circuito). O circuito era
alimentado por uma bateria de 10 volts, e possuia um conjunto de cinco amperimetros
(caixas retangulares brancas ilustradas na figura 3.6.b), tendo cada um destes a
finalidade de realizar a medida de corrente em cada ramo diferente.

Os procedimentos que compunham o roteiro da ASMC 2.2.2 e suas

respectivas metas de aprendizagem eram as seguintes:

Procedimento 1: Abra o software Circuit Construction e opere com a simulagéo 2 de
acordo com o esquema abaixo:
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Procedimento 2: Em que posicdes devem estar as chaves a-b e c-d, abertas ou fechadas,
para que se tenha somente resistores associados em paralelo? Objetivo: desenvolver
habilidades de identificag&o de resistores em série e paralelo.

Procedimento 3: Quando as chaves estdo abertas, quantos resistores encontram-se em
série? E em paralelo? Objetivo: diferenciar associacdo em série e em paralelo de
resistores.

Procedimento 4: Com as chaves nas posicgdes a e d (fechadas), mude o valor de R3 para
50 ohms. Explique o comportamento dos valores il, i2 e it (corrente total no circuito).
Logo em seguida, retorne R3 para o seu valor original. Objetivo: perceber alteracdes na
intensidade da corrente elétrica, uma vez que se altere o valor de uma resisténcia
elétrica de um conjunto de resisténcias associadas em paralelo.

Procedimento 5: Com as chaves nas posicoes a e c, altere novamente o valor de R3 para
50 ohms. Explique porque neste caso todas as correntes variam. Objetivo: perceber
alteracbes na intensidade da corrente elétrica, uma vez que se altere o valor de uma
resisténcia em uma associagdo mista.

Em virtude da complexidade de tal circuito, percebeu-se que poucos alunos
conseguiram monta-lo e executar qualitativamente seus procedimentos, o que
eventualmente pode ser associado limitagdes de conhecimentos prévios e competéncias
e habilidade no desenvolvimento de atividades laboratoriais.

Um exemplo que ilustra isso sdo os resultados que o ALUNO 17 e o
ALUNO 5 obtiveram ao executar o procedimento 4 da respectiva simulacéo, sendo que
0S mesmos conseguem perceber que a intensidade da corrente elétrica sob R1 e R2 (il e
i2 respectivamente) muda para o valor de 3,33 amperes quando o valor de R3 é alterado

para 50 ohms:

“..em 50oms il e i2 ficam em 3,33 amperes” (Registro textual colaborativo dos alunos
5e17).

3.2.2.3 Agéo 2.2 - Atividade de simulagdo e modelagem computacional 3 ASMC

2.2.3: (estudo de circuito de resistores em paralelo).

As atividades pedagogicas realizadas durante a ASMC 2.2.2, sdo de
fundamental importéncia para se proceder ao desenvolvimento da ASMC 2.2.3
(AUSUBEL, 2003; MIRAS, 2010; DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006; NOVAK,
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2010), que corresponde a um circuito semelhante ao da ASMC 2.2.2, porém contendo o
recurso de uso de lampadas idénticas desempenhando o papel pedagdgico de resistores
elétricos.

O objetivo complementar da ASMC 2.2.3 em relacdo as atividades
pedagdgicas ASMC 2.2.1 e ASMC 2.2.2 era de re-significar conceitos e desenvolver as
concepgdes fisicas e a aprendizagem colaborativa dos alunos, com o auxilio pedagdgico
de circuitos de lampadas elétricas (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006; FREITAS,
2007), fazendo-se o uso de conceitos prévios estudados (AUSUBEL, 2003; MIRAS,
2010; NOVAK, 2010; RIBEIRO et al, 2011; RIBEIRO, 2012) no tema circuitos
elétricos de resistores. Relembrando, a ASMC 2.2.3 foi executada como auxilio
pedagogico do software Crocodile Physics(FREITAS, 2007; RAMOS, 2009a, 2009b;
RIBEIRO et al, 2011; RIBEIRO, 2012; VALENTE, 2002).

O esquema representativo do circuito da ASMC 2.2.3, ver apéndice C, bem
como a representacdo imagética desta, obtida com o uso do software Crocodile estdo
representados nas figuras 3.12a e 3.12b, respectivamente:

Figura 3.12a- Esquema do circuito de resistores que corresponde a atividade de simulacio e modelagem
computacional 3 (ASMC 2.2.3).

=900V

Figura 3.12b- Representacdo imagética do circuito de resistores da atividade de simulagdo computacional

3 (ASMC 2.2.3), obtida com o uso do software Crocodile, mediada pelo professor-pesquisador.
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Sem perda de generalidade, em virtude das dificuldades que a maioria dos
alunos apresentaram para montagem e execucdo da ASMC 2.2.2, o Professor-
Pesquisador resolveu mediar a montagem do circuito da ASMC 2.2.3, e executar 0s
procedimentos de forma colaborativa com os alunos (VALENTE, 2003), de modo a
favorecer que os alunos conseguissem acompanhar o desenvolvimento das atividades
relacionadas ao processo de simulacdo e modelagem do respectivo circuito. Para isso,
resolveu utilizar seu proprio computador para executar os procedimentos ASMC 2.2.3,
projetando a imagem gerada no computador, em uma das paredes do laboratério de
informética, por meio de um data show, de forma a partilhar com os alunos tais
representacdes imagéticas observadas durante a realizacdo do experimento do circuito
de ldampadas, como ilustrado na figura 3.12b. De posse destes recursos, a discussdo
colaborativa poderia facilitar a incluséo dos alunos presentes.

Os procedimentos que compunham o roteiro da ASMC 2.2.3 e seus
respectivos objetivos foram os seguintes:

Procedimento 1: Abra o software Crocodile e monte o circuito da simulagéo 3 ilustrado
na figura abaixo.
Procedimento 2: Quando as chaves estdo nas posicdes B ( fechada) e C (aberta), L1 e
L4 brilham? Objetivo: distinguir entre lampadas acesas e apagadas em fungdo da
posicdo da chave.
Procedimento 3: Quando as chaves estdo nas posi¢cdes B e D (fechadas), ao abrir a

chave A-B, o que acontecerd com brilho de L1? Por qué? Objetivo: Para lampadas
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associadas em paralelo, identificar possiveis alteragdes em seus brilhos devido a
excluséo de uma lampada do circuito com a alteracéo na posi¢ao da chave.
Procedimento 4: Para as chaves nas posi¢cdes A e C (abertas) explique o que acontece
com L1, L3 e L4 ao se fechar a chave A-B. Objetivo: Para lampadas associadas de
forma mista, identificar possiveis alteracdes em seus brilhos devido a inclusédo de uma
lampada do circuito com a alteragdo na posicao da chave.

Procedimento 5: O que podemos concluir nesta simulagdo? Objetivo: identificar
lampadas como resistores e ser capaz de deduzir que as propriedades dos circuitos série
e paralelo de resistores se manifestam também com lampadas.

Os alunos elaboraram os resultados da discussdo colaborativa de cada
procedimento em seus roteiros. Uma breve analise de seus registros textuais revelou que
uma minoria de alunos foi capaz de visualizar, na simulacéo feita no Crocodile, relacdes
entre: os comportamentos dos brilhos de lampadas, que os alunos tinham percepc¢édo que
estes representavam 0s resistores nos circuitos, e 0s respectivos rearranjos, sofridos nas
configuracOes dos resistores que compunham os circuitos, em funcdo das combinagdes
de abertura e fechamento dos interruptores elétricos (chaves), feitas pelos alunos, como

exemplifica a resolucdo do ALUNO 17, para os procedimentos 2, 3 e 4 da ASMC 2.2.3:

Procedimento 2: ALUNO 17: “ L1 estd com pouca for¢a e L4 com for¢a toda” (na
linguagem coloquial empregada pelo ALUNO 17, forca se relaciona com a intensidade
de brilho)

Procedimento 3: ALUNO 17: “ ndo altera o brilho de L1”

Procedimento 4: ALUNO 17: “ L1 e L3 esta com menor for¢a e L4 com maior”.

Nota-se nas narrativas acima que o ALUNO 17 ndo consegue empregar uma
linguagem mais cientifica, consequentemente relacionar as leis e conceitos de
eletricidade, para expressar suas agdes exploratorias, quando esta visualizando e
analisando as variagdes do comportamento fisico do circuito de resistores, enquanto
executa colaborativamente os procedimentos indicados no roteiro de simulagéo
computacional. Dorneles, Araujo e Veit (2006) discutem (ver quadro 2 do capitulo 1 da
dissertagdo), em concepcdes alternativas evidenciadas junto aos alunos, fatores
relacionados as dificuldades de aprendizagem de circuitos elétricos, causadas por
problemas entre a linguagem coloquial e a linguagem cientifica, o que é evidenciado nas

supracitadas narrativas do ALUNO 17.
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Re-enfatizando, apesar de poucos alunos conseguirem executar oS
procedimentos da ASMC 2.2.3, estes ndo foram capazes de interpretar o
comportamento das ldampadas elétricas, tomando por base a teoria da associa¢do de
resistores elétricos, sendo esta uma das metas pretendidas com a ASMC 2.2.3
(DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006). Em funcdo disso, o Professor-Pesquisador
sentiu a necessidade de rediscutir cada um das ASMC, para garantir o cumprimento dos
objetivos pretendidos.

Assim, na semana seguinte, dia 14/11/2011, o Professor-Pesquisador
conduziu os alunos ao laboratério de informatica da EEFM Dr Gentil Barreira e
executou, com 0s mesmos, cada uma das ASMC. Nesta ocasido, mais uma vez 0
Professor-Pesquisador procurou discutir, colaborativamente com os alunos, o mapa
conceitual, apresentado ao final das aulas tedricas, desenvolvidas na acdo 2.1 da fase 2,
concernentes a associacao de resistores elétricos e destacar as informag6es do mesmo.

Nesta atividade extra, foram ressaltadas as propriedades das associagdes em
série e em paralelo. Desse modo, foram executadas novamente as simulagdes ASMC
2.2.1 e 2.2.2 pelo professor-pesquisador, em seu no computador, de modo que,
colaborativamente, os alunos pudessem consolidar conhecimentos com relacdo a teoria
de circuitos elétricos simples.

Uma vez que os circuitos relativos as atividades pedagdgicas de simulacéo e
modelagem ASMC 2.2.2 e ASMC 2.2.3 eram de certa forma semelhantes, o Professor-
Pesquisador construiu uma nova versdao da ASMC 2.2.2 através do software Crocodile
Physics, ilustrada na figura 3.13 abaixo, substituindo os resistores por lampadas e por
um reostato de cursor. O objetivo era fazer com que os alunos visualizassem e
interpretassem o comportamento do circuito composto por ldmpadas incandescentes da
ASMC 2.2.3 por meio dos conceitos de tensdo, corrente e resisténcia elétricas
contemplados na teoria e nos circuitos das ASMC 2.2.1e 2.2.2.

Desta forma, sem perda de generalidade, os alunos mostraram evidéncias
qgue puderam perceber o efeito sistémico de se alterar o valor de uma resisténcia
(reostato) e verificar o efeito decorrente, concernente a variacao da corrente do circuito.
O Professor-Pesquisador mediou junto aos alunos uma acdo pedagogica, utilizando a
variacdo de resisténcia no reostato, de forma a facilitar os alunos a perceberem que o

brilho das lampadas estava associado a maior ou menor intensidade de corrente.
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Figura 3.13- Representacdo imagética da segunda versdo ASMC 2.2.2 do conjunto de atividades de

simulacdo e modelagem computacionais realcionada a associacao de resistores elétricos, desenvolvida por
meio do software CrocodilePhysics.

>

|

3.2.3 Fase 2: acdo 2.3- Execucdo de pratica experimental de bancada e analise de

resultados relativo ao tema resistores e suas associacoes.

Sem perda de generalidade, na quarta semana, no dia 07/11/2011, os alunos,
em numero de 17, foram convidados a comparecer ao laboratério experimental de
ciéncias da escola, no qual se encontrava montado o kit da pratica de resistores elétricos,
cujo arranjo apresenta certa similaridade ao trabalhado no ASMC 2.2.3. Esta atividade,
colaborativa, teve uma duracgdo aproximada de 1 h e 30 m.

Inicialmente os roteiros de atividade acdo pedagogica 2.3 foram entregues
na forma impressa, as 6 equipes de alunos, arranjados em duplas ou ternos, e que ja
estavam acomodados na bancada. Houve a leitura e discussdo colaborativas dos
roteiros.

Logo em seguida, apresentou-se aos mesmos O experimento que seria
trabalhado, sendo que antes se procurou discutir com todos os alunos o pré-laboratorio,

onde foram apresentados trés circuitos elétricos contendo ldampadas, ilustrados na figura
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3.14 abaixo, com a intencdo de discutir e revisar colaborativamente conhecimentos de

eletricidade e circuitos elétricos:

Figura 3.14- Circuitos contendo associacfes em série e em paralelo de lampadas incandescentes, de
mesmo valor de resisténcia elétrica. Tais circuitos foram usados para trabalhar os conhecimentos prévios

dos alunos, antes da execucdo da pratica experimental de bancada.
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O primeiro circuito da figura 10 apresentava apenas uma lampada, o
segundo possuia duas lampadas associadas em série, e o terceiro duas lampadas
associadas em paralelo. Pediu-se que os alunos pudessem explicar qual a ordem do
brilho das lampadas, qual brilha mais e qual brilha menos, e por que. Para responder tal
questionamento, pediu-se que os alunos tratassem as lampadas como resistores
atravessados por corrente, bem como utilizassem 0s conhecimentos sobre associacdes
em série e paralelo de resistores. Gradativamente ao andamento desta atividade,
colaborativamente alguns dos alunos comecgaram a responder que a ldmpada do circuito
1 apresentava maior brilho, enquanto que as lampadas do circuito 2 apresentavam o
menor brilho, porém ndo sabiam responder qual a ordem das lampadas do circuito 3.
Entretanto, a maioria dos alunos ndo conseguia interagir e compreender o que acontecia
no circuito.

Apbs a fase de pré-laboratério, pediu-se que os alunos analisassem ao
circuito real que seria utilizado no experimento, cuja configuracdo esté ilustrada na

figura 3.15 abaixo:

Figura 3.15- Esquema representativo do circuito real utilizado na atividade experimental de bancada.
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O passo seguinte foi proceder a fase da realizacdo da atividade de
experimental de bancada, cujo esquema representativo do circuito da atividade
experimentacdo de bancada (AEB) pode ser visto no apéndice D. Para realizar suas
anotacOes e discussbes colaborativas escritas, as equipes de alunos acomodavam
precariamente os roteiros sobre a bancada, conforme pode ser observado na figura 3.16.
Ainda nesta figura, observa-se, no plano anterior, a presenca do Professor-Pesquisador,
colaborando com uma equipe de 3 alunos. De uma das alunas, a foto registra apenas
parte de sua cabeleira. Para realizar 0 experimento, cada equipe compareceu
individualmente a bancada ilustrada na figura 3.16.

Figura 3.16 - Pratica experimental sobre associacdo de resistores elétricos realizada na fase 3 da

experiéncia pedagogica
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O experimento consistia num circuito elétrico, contendo trés lampadas (L1,
L2 e L3), com mesmo valor de resisténcia elétrica, e uma fonte de tenséo continua de
9V. A lampada L1 esta em série com a fonte de tensdo, enquanto que as lampadas L2 e
L3 estdo em série entre si e em paralelo com L1, conforme pode ser visto na figura 3.11.
O propésito do experimento era os alunos, colaborativamente, realizarem medidas de
tensdo, corrente e resisténcia elétricas em cada lampada, seguindo os procedimentos
recomendados no roteiro de pratica experimental, utilizando para tais finalidades o
instrumento de medi¢do multimetro.

A partir das medicdes efetivadas, mediadas pelo Professor-Pesquisador, 0s
alunos deveriam constituir elementos e informacdes, de forma que pudessem ordenar e
explicar o brilho das lampadas em funcdo de seus conhecimentos sobre a teoria de
eletricidade e circuitos elétricos de resistores.

Sem perda de generalidade, e a partir da anélise das narrativas dos alunos
gravadas em &udio e video, feitas pelo Professor—Pesquisador, durante a execucdo da
pratica de bancada, pode-se perceber evidéncias que os alunos desenvolveram
organizadores prévios, de forma a relacionar e re-significar as informacoes,
representacdes e conceitos de eletricidade, expressas nos esquemas impressos de
circuitos elétricos e circuito real de bancada. Um exemplo que ilustra este fato € o
questionamento que o professor-pesquisador mediou junto a uma equipe de alunos, no
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caso, 0 ALUNO 8, ALUNO 17 e ALUNO 5, para identificar quais as lampadas do
circuito impresso, L1, L2 e L3, correspondiam ao circuito real de bancada pratica:

Professor-Pesquisador: “... qual é a lampada L1? Qual é a L2? E qual é a L3?”
ALUNO 5: “L1... L2... L3 (transladando a linguagem coloquial expressa pelo ALUNO
5, a equipe relata que L1 é a primeira lampada localizada no protoboard da esquerda
para a direita, L2 a terceira e L3 a segunda)

Professor-Pesquisador: “dois, trés... dois a do meio, trés essa daqui” (Professor-
Pesquisador explica que L2 e L3 séo as segunda e terceira lampadas da esquerda para a
direita, respectivamente).

Ressalta-se que os ALUNOS 5, 8 e 17 interagiram entre si na conduc¢éo da
pratica de bancada e que o ALUNO 5 interagiu verbalmente com o Professor-
Pesquisador perante os demais. A resposta do ALUNO 5 acima acertou a
correspondéncia da lampada L1 entre os circuitos, mas errou as demais, evidenciando
que o aluno ndo conseguiu relacionar corretamente uma representacdo imagética do
circuito com o correspondente circuito real.

Do ponto de vista da aprendizagem ausubeliana (AUSUBEL, 2003), ao
interagir com 0 ALUNO 5 (VALENTE, 2002; VALENTE; BUSTAMENTE, 2009),
discutindo qual é a correspondéncia correta entre as demais lampadas do circuito, 0
Professor-Pesquisador promoveu o desencadeamento de interacdo colaborativa, na
forma de uma diferenciagdo progressiva (AUSUBEL, 2003, MOREIRA, 1999), no
tocante ao desenvolvimento da aprendizagem, re-significando a tentativa do aluno em
estabelecer as inter-relacdes entre as representacdes esquematica e real do circuito.

Para realizar as medidas elétricas, estimulou-se a participacdo colaborativa e
cooperativa dos alunos, evitando que 0s mesmos executassem ac¢Oes de uma forma
imprecisa. Mas que refletissem (VALENTE; BUSTAMENTE, 2009) sobre como
deveriam obter as medidas da tensdo, corrente e resisténcia elétricas em cada lampada
do circuito por meio do uso do multimetro. Um exemplo disto encontra-se nas medi¢oes
de tensédo elétricas das lampadas do circuito realizadas pela equipe constituida por:
ALUNA 8, ALUNO 17 e ALUNO 5, auxiliados pedagogicamente pela mediacdo do
Professor-Pesquisador (VALENTE; BUSTAMENTE, 2009):

Professor-Pesquisador: “...se daqui esta saindo 9 volts, a maior tensdo que ta saindo
aqui é 9 volts, qual vai ser a escala que vocé vai utilizar aqui?... daqui pra ca, qual a
escala que vocé vai utilizar? Se no maximo € 9 volts que ta vindo pra ca?”
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ALUNA 8.: <20~
Professor: <20!... certo?”

Ao realizarem colaborativamente as medidas elétricas, pode-se notar que
um desafio para os alunos foi realizar medidas de corrente elétrica nas lampadas, uma
vez que isto exigia uma maior habilidade de utilizar o multimetro, pois 0 mesmo deveria
ser inserido dentro do circuito elétrico. Assim, desenvolveu-se um processo de
aprendizagem interativo com o0s alunos, de modo que 0S mesmos pudessem,
colaborativamente, e em menor escala, cooperativamente, realizar com sucesso tais
medidas, o que favorece aos mesmos desenvolver competéncias e habilidades para
realizar medicdo, leitura e interpretacdo de medidas elétricas (FREITAS, 2007,
RIBEIRO et al, 2008a).

Com a conclusdo da pratica, os alunos deveriam utilizar os conceitos de
tensdo, corrente e resisténcia elétricas, bem como conhecimentos sobre associa¢cdes em
série e em paralelo de resistores para explicar a ordem do brilho das lampadas elétricas
observadas (DORNELES, ARAUJO, VEIT, 2006; FREITAS, 2007, RIBEIRO et al
2008a).

Ao analisar os registros dos alunos nos roteiros, sem perda de generalidade,
pode-se perceber preliminarmente que, em sua maioria, 0os alunos buscaram utilizar os
conceitos de tensdo e corrente elétricas para tentar interpretar o brilho das lampadas,
sendo que tais grandezas foram medidas com a finalidade de se proceder a interpretacéo
do fendmeno em estudo. Porém, nenhum deles utilizou os conceitos de eletricidade, de
forma mais concisa, para caracterizar uma analise mais embasada formalmente, no que
se refere aos comportamentos dos circuitos observados durante a simulacdo, o que
demonstrou nos alunos evidéncias de deficiéncias de dominio conceitual.

Ainda da analise dos registros textuais dos alunos, poucos deles, ainda que
de forma errbnea, mostraram sinais que tentaram se reportar as associacfes em série e
em paralelo de resistores para tentar explicar o comportamento do brilho das lampadas.

Uma vez que no desenvolvimento dos procedimentos da préatica
experimental, cada uma das 6 equipes demandou um tempo bastante elevado, ndo foi
possivel promover discussdes dos resultados obtidos, sendo que o Professor-
Pesquisador decidiu fazé-lo na semana seguinte.

Por fim, na quinta semana, dia 14/11/2011 finalizou-se a fase 2 da pesquisa

de campo: construcdo e consolidacdo de conhecimentos de eletricidade e associacdo de
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resistores.

Na referida data, o Professor-Pesquisador desenvolveu com os alunos uma
discussdo colaborativa dos resultados obtidos com o desenvolvimento da prética
experimental. Para fazé-lo, inicialmente o Professor-Pesquisador resgatou os trés
circuitos do pré-laboratorio e estimulou os alunos a pensar na explicacdo do brilho das
lampadas tomando por base os conceitos de tensdo, corrente e resisténcia elétricas, de
forma semelhante ao que foi feito na aula do dia 07/11/2011.

Logo em seguida, o Professor-Pesquisador fez uma sintese dos resultados
solicitando a participacdo dos alunos. Em um primeiro momento, o Professor-
Pesquisador desenhou na lousa o circuito, e perguntou para os alunos quais lampadas
estavam em série. Alguns alunos ainda se confundiram, assim o Professor- Pesquisador
aproveitou a chance para explicar a diferenca entre circuitos série e paralelo de
resistores.

A seguir, o Professor-Pesquisador desenhou na lousa uma tabela onde se
encontravam os valores de tensdo, corrente e resisténcia em cada lampada. Procurou
preenche-la com valores que eles tinham obtido. Neste momento, o Professor-
Pesquisador discutiu com os alunos a razdo das variacdes dos valores medidos por meio

da teoria dos erros, onde se fez interagdo com o ALUNO 6 como se ilustra a seguir:

Professor-Pesquisador: “... varias pessoas mediram varios valores diferentes (referindo-
se aos valores de corrente e voltagem elétricas sob as lampadas do circuito), vocés
viram gue as vezes oscilaram valores, ne"?”

ALUNO 6.: “éééé!”

Professor-Pesquisador: “porque que esses valores oscilam? porque existe o erro,
certo?... quando se faz medidas experimentais existe o erro...”

ALUNO 6: “nunca vai sair 0 mesmo resultado...”

Professor-Pesquisador: “nunca vai sair um resultado exatamente igual, certo?... vai sair
resultados a-pro-xi-mados, certo?”

Assim, o Professor-Pesquisador discutiu com os alunos que o brilho de cada
lampada esta associado com a intensidade de corrente e tensdo elétricas. O Professor-
Pesquisador discutiu de forma colaborativa com os alunos que a ldmpada L1 brilha mais
porque por ela ha maior corrente e tensdo, enquanto que as outras lampadas tém
menores valores destas grandezas, como foi medido pelos alunos.

Para entender porque pelas lampadas L2 e L3 passa menos corrente elétrica,
o0 Professor-Pesquisador valeu-se do fato das respectivas lampadas estarem em série, e
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neste caso quanto mais lampadas, menor € a intensidade da corrente elétrica. O
Professor-Pesquisador fez uma analogia do circuito das ldmpadas trabalhado na pratica
com o de trés resistores idénticos em uma associacdo mista, dois em série e um terceiro
em paralelo com os outros dois. O Professor-Pesquisador simplificou o respectivo
circuito contendo os trés resistores, para tanto, substituiu os dois resistores em série por
seu equivalente, no caso possuindo o dobro da resisténcia. Entéo, perguntou para os
alunos onde a corrente iria passar com mais facilidade, no lado R ou no lado 2R. Alguns
conseguiram responder corretamente, enquanto que outros ficaram confusos. Ao final, o
Professor-Pesquisador explicou que é mais facil a corrente passar pelo lado R, pois tem
menos resisténcia do que em 2R.

Na subsecdo seguinte apresenta-se uma analise e discussao dos dados de
campo coletados na presente pesquisa, trabalhados de forma mais imersiva e sistémica,
de forma, de forma a estabelecer relacBes hierarquicas e multirrelacionais entre os
mesmos. Desta forma, sera caracterizado o decorrente processo de analise dos mesmos,
baseados nas técnicas de analise textual discursiva (MORAES, 2003; GOES, 2012) e
analise qualitativa de dados multidimensionais (PRADO, 2003; PRADO, 2008).

3.3 Analise qualitativa multidimensional da préatica pedagégica, numa perspectiva
da analise textual discursiva.

Nesta subsecdo, discute-se o processo de analise dos resultados obtidos
durante a préatica pedagdgica. Para tanto os dados de campo, coletados nas diversas
acOes realizadas colaborativamente pelos alunos e mediadas pelo Professor-
Pesquisador, envolvendo o uso de software de simulacdo e modelagem, a
experimentacdo de bancada e o questionario de avaliacdo da pratica pedagogica foram
criticamente trabalhados através de analise textual discursiva (MORAES, 2003; GOES,
2012) e analise qualitativa de dados multidimensionais (PRADO, 2003; PRADO, 2008).

3.3.1 Obtencdo das categorias representativas da préatica pedagogica atraves do

uso da técnica da analise textual discursiva.

Inicialmente, tomando por base a metodologia da analise textual discursiva
(MORAES, 2003; MORAES; GALIAZZI, 2011), conforme se argumentou na se¢éo 2.3
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do capitulo de metodologia, sendo que, & medida que se julgou necessério®, fez-se a
delimitacdo dos dados coletados, na forma de registros textuais produzidos pelos alunos,
expressos nos roteiros das atividades de simulacdo e modelagem computacionais da
acao 2.2 (ASMC 2.2.1 e ASMC 2.2.2), bem como gravacdes em audio e video das falas
do Professor-Pesquisador e dos alunos, registradas em interacbes desenvolvidas nas
acoes 2.2 (ASMC 2.2.1 e ASMC 2.2.2) e 2.3. A referida delimitagdo permitiu construir
um corpus de anélise dos dados coletados (MORAES, 2003; GOES, 2012).

Sem perda de generalidade, a partir da definicdo do corpus de analise
(MORAES, 2003; MORAES; GALIAZZI, 2011), e subsequentes estagios de imersdo,
fragmentacdo, re-elaboracdo, momentos de incerteza e duvidas, caracteristicos do
desenvolvimento do processo de analise textual discursiva, se elencaram as
denominadas unidades de analise, sendo que as mesmas, posteriormente, foram re-
significadas e agrupadas em categorias.

Contudo, os elementos obtidos dos processos de unitarizacdo e
categorizacdo, podem sofrer sucessivos estados ciclicos de recombinacdo, o que
demanda do pesquisador novas releituras e re-significacfes, a partir da re-analise dos
textos do corpus de analise e assim por diante (MORAES, 2003), (MORAES;
GALIAZZI, 2011).

Adianta-se que, na presente pesquisa, 0 desenvolvimento do processo de
analise textual discursiva, que permitiu ao Professor-Pesquisador caracterizar as
categorias representativas da mesma, se estabeleceu aproximadamente entre 0s meses
de dezembro de 2011 a maio de 2012. Neste periodo, houve uma série de interacdes
orientador-orientando, quando foram discutidas as acdes realizadas durante os ciclos
associados ao processo de obtencao das categorias. Complementa-se que a convalidacdo
das categorias foi finalizada em novembro de 2012 e, re-enfatizando, realizada pela
Profa. Doutora Maria José Costa dos Santos Barros. A realizagdo do estagio de
convalidagio das categorias (GOES, 2012; PRADO, 2003) se realizou com a submisso
da documentacdo dos registros das categorias e do projeto de dissertagdo em

andamento. Citada convalidadora realizou um ciclo de (re) leituras textuais e (re)

>Moraes e Galiazzi (2011) argumentam que, & medida que o sujeito imerge em seu processo de
constituicdo fragmentacdo, unitarizagdo e categorizacdo das unidades textuais do corpus de andlise,
eventualmente aumenta o grau de complexidade e subjetividade da analise, 0 que pode sinalizar para a
eventual necessidade de delimitar o processo de unitarizacdo e categorizagdo, embora os autores
considerem o desenvolvimento da analise como um processo sempre em construgao.
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analise das categorias, interagindo com o presente mestrando, até se atingir um
consenso processual de convalidagéo.

Esclarece-se que ndo sdo apresentados, no texto da presente pesquisa, 0S
sucessivos extratos gerados pelo presente Professor-Pesquisador, durante o processo de
estabelecimento das unidades de analise e categorias e suas respectivas recombinacdes.
Argumentando ainda que, segundo Moraes e Galiazzi (2011), sendo a analise textual
discursiva um processo sempre em estado de construgdo, optou-se por apresentar na
dissertacao apenas a fase final considerada como de “caracterizacao das categorias”.

A obtencdo de tais categorias, representadas nas tabelas 2 e 3 e
nominadas, contendo siglas associadas do tipo ASxx e AExx?, foi realizada ap6s
decorrido um processo ciclico de andlise textual discursiva e se baseou nos seguintes
métodos (MORAES, 2003; MORAES; GALIAZZI, 2006; GOES, 2012):

1) Método dedutivo - Tomando por referéncia conceitos e pressupostos
relativos a Aprendizagem Significativa de Ausubel (2003), Novak (2010), a
Aprendizagem Colaborativa, de acordo com Valente (2003) e Torres Alcantara e Irala
(2004), Construcionismo, segundo Valente (2002), resultados e previsdes de pesquisas
relativas a experimentacdo de bancada e uso de softwares de simulacdo e modelagem
computacional na aprendizagem de Fisica (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006;
RIBEIRO et al. 2008a; RIBEIRO et al. 2011), elencaram-se categorias a priori, as quais

encontram-se agrupadas na tabela 1:

Tabela 1: Categorias elencadas dedutivamente, obtidas a partir da analise dos registros de dados
referentes as atividades de simulagdo e modelagem computacional (ASMC 2.2.1 e 2.2.2) e prética
experimental de bancada e seus respectivos descritores

Categorias elencadas Descritivo das Categorias Numero de alunos
dedutivamente a partir do relacionados
referencial tedrico
Desenvolvimento da | Construcdo colaborativa de 08
aprendizagem por meio das | conhecimentos pelos

interacdes docente-discente | alunos e Professor-
em atividades de simulagdo | Pesquisador, durante a
computacional (AS04) realizacdo de atividades de
modelagem e simulagédo de
circuitos  elétricos  de
resistores, através da

*0s codigos representativos de categoria do tipo AS se relacionam a atividades de simulacio e
modelagem computacional, AE, a experimentagdo de bancada e, xx, € um cédigo numérico de 2 digitos,
identificador da categoria.
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interacdo docente-aluno.

Desenvolvimento da
aprendizagem por meio das
interacOes discente-
discente em atividades de
simulagdo computacional
(AS05)

Construcgéo colaborativa de
conhecimentos pelos
alunos, durante a
realizacdo de atividades de
modelagem e simulacédo de
circuitos  elétricos  de
resistores,  através da
interacdo aluno-aluno.

10

Desenvolvimento da
aprendizagem através das
interacdes docente-
discentes em atividades de
pratica de bancada (AE03)

Construcéo colaborativa de
conhecimentos pelos
alunos e professor-
pesquisador, durante a
realizacdo de atividades de

experimentacao em
bancada de  circuitos
elétricos de  resistores,
através da interacédo

docente-discentes.

12

Somam-se a estas categorias as obtidas indutivamente, ou seja:

2) Método indutivo - Com base nos dados contidos no corpus de analise,

constituidas pelas diversas falas transcritas de alunos e professor pesquisador, bem

como registros textuais contidos nos roteiros das ASMC 2.2.1 e 2.2.2 e da préatica de

bancada, sem perda de generalidade, elencaram-se categorias de maneira indutiva, as

quais se encontram discriminados na tabela 2, a seguir:

Tabela 2: Categorias emergidas indutivamente, obtidas a partir da analise dos registros de dados
referentes as atividades de simulacdo e modelagem computacional (ASMC 2.2.1 e 2.2.2) e prética
experimental de bancada e seus respectivos descritores.

Categorias emergidas
indutivamente a partir das
atividades de simulacdo e
modelagem computacional

(ASMC 2.2.1e222)e
experimentacao em

Descritivo das categorias

NuUmero de alunos
relacionados

bancada
Perceber alteracbes na | Identificar relagbes de 15
intensidade da corrente | causa e efeito entre

elétrica em virtude de
modificag¢Oes na resisténcia
equivalente em  série
(AS01)

resisténcia equivalente e
intensidade da corrente
elétrica para uma
associagédo de resistores em
série




139

Perceber alteracbes na | Identificar relacbes de 15
tensdo elétrica em virtude | causa e efeito entre
de modificacbes na | resisténcia equivalente e
resisténcia equivalente em | tensdo elétrica para uma
série (AS02) associacdo de resistores em
série
Perceber que alteracbes na | Identificar  relacbes de 13
tensdo elétrica em um |causa e efeito entre
trecho de circuito estdo | resisténcia equivalente,

vinculadas a alteragfes na
corrente e/ou na resisténcia
elétricas neste  mesmo
trecho (AS03)

intensidade de corrente
elétrica e tensdo elétrica em
um determinado trecho de
circuito

Tabela 2: Categorias emergidas indutivamente, obtidas a partir da andlise dos registros de dados
referentes as atividades de simulacdo e modelagem computacional (ASMC 2.2.1 e 2.2.2) e prética

experimental de bancada e seus respectivos descritores (Continuagao)

Categorias emergidas
indutivamente a partir
atividades de simulacéo e
modelagem computacional
(ASMC2.2.1e222)e
experimentacao em

Descritivo das categorias

Numero de alunos
relacionados

bancada
Aprendizagem por | Capacidade de dar 02
descoberta (AS06) significado a fendmenos
observados tomando por
base a teoria dos circuitos
elétricos resistivos
Promover a medicdo e | Realizar atividades de 15
registro de  grandezas | modelagem e simulacao,
fisicas utilizando | utilizando o  software
voltimetro e amperimetro | PhET, para realizar
(AS07) medidas e registro de
tensdo e corrente elétricas,
utilizando o0s instrumentos
virtuais icOnicos de
medicdo  voltimetro e
amperimetro.
Identificar alteracbes na | Utilizando o  software 04
intensidade de corrente | PhET, identificar inter-
elétrica, utilizando o | relagbes entre resisténcia
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software PhET, a partir de
modificagOes na resisténcia
equivalente em paralelo
(AS08).

equivalente e intensidade
de corrente elétrica, para
uma associacao de
resistores em paralelo,

Verificar que a corrente
elétrica passa por trechos
com a menor resisténcia
elétrica possivel (AS09)

Discernir que entre 2
ramos de um circuito
elétrico com resisténcias
diferentes, a  corrente
elétrica flui pelo ramo com
menor resisténcia

12

Tabela 2: Categorias emergidas indutivamente, obtidas a partir da analise dos registros de dados
referentes as atividades de simulacdo e modelagem computacional (ASMC 2.2.1 e 2.2.2) e prética
experimental de bancada e seus respectivos descritores (Continuacgéo)

Categorias emergidas
indutivamente a partir
atividades de simulacdo e
modelagem computacional
(ASMC 2.2.1e222)e
experimentacao em

Descritivo das categorias

NuUmero de alunos
relacionados

bancada
Desenvolvimento de | Desenvolver habilidades para o 09
habilidades para manusear | uso do multimetro, no intuito de
aparelnos de  medidas | realizar medidas de grandezas
elétricas (AEOQL). elétricas, nos Kits de circuitos
elétricos de bancada, como
diferenca de potencial e corrente.
Relacionar os esquemas | Inter-relacionar diferentes formas 06

impressos de conceitos
tedricos com 0s circuitos
de bancada (AEQ2).

de representacdo de conceitos de
eletricidade, procurando
comparar a representacdo de
circuitos de resistores elétricos
em papel com circuitos
construidos em kits de bancada.
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Interpretacéo,
ressignificacao e
associacdo entre conceitos
de tensdo e corrente
elétricas, partindo-se da
comparagdo do brilho das
lampadas (AE04).

Ser capaz de interpretar o0
fendmeno do brilho de lampadas
elétricas, observando-se  as
mesmas, nos Kits de circuitos
elétricos de bancada, com base

na teoria dos circuitos de
resistores  elétricos série e
paralelo.

11

Tabela 2: Categorias emergidas indutivamente, obtidas a partir da analise dos registros de dados
referentes as atividades de simulagdo e modelagem computacional (ASMC 2.2.1 e 2.2.2) e prética
experimental de bancada e seus respectivos descritores (Continuacgéo)

Categorias emergidas
indutivamente a partir
atividades de simulacéo e
modelagem computacional
(ASMC2.2.1e222)e
experimentacao em
bancada

Descritivo das categorias

Numero de alunos
relacionados

Despertar a necessidade de | Identificar e tentar 01
compreensdo dos erros de | compreender flutuacdes em
medida (AE05) medidas experimentais,

realizadas nos Kkits de

circuitos  elétricos  de

bancada.
Ler e interpretar medidas | Ser capaz de ler e 11
elétricas (AEQ6). interpretar fisicamente

medidas elétricas,

realizadas no kit

experimental de bancada
obtidas e com o uso do
multimetro.
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Concluida a etapa de obtencdo das categorias, a proxima subsecao trata do
desenvolvimento da andlise qualitativa multidimensional utilizando o software de
mapeamento cognitivo de dados multidimensionais CHIC (ALMEIDA, 2008; GOES,
2012; OKADA, 2008; PRADO, 2003; PRADO, 2008; RIBEIRO et al, 2008a).

3.3.2 Anadlise qualitativa de dados multidimensionais, inter-relacionado as
atividades de simulagdo e modelagem ASMC 221 e 222 e de pratica

experimental de bancada, concernentes a fase 2 da pratica pedagogica.

Nesta subsecdo acrescentam-se ao processo de analise recursos da técnica de
mapeamento cognitivo de dados multidimensionais, através do uso do software CHIC,
como discutido nos capitulo de metodologia (ALMEIDA, 2008; GOES, 2012; OKADA,
2008; PRADO, 2003; PRADO, 2008; RIBEIRO et al, 2008a).

Sem perda de generalidade, adotando os procedimentos metodoldgicos
explicitados no capitulo 3 (ALMEIDA, 2008; GOES, 2012; OKADA, 2008; PRADO,
2003; PRADO, 2008; RIBEIRO et al, 2008a), quanto a organizacdo dos dados para
compor a planilha Excel de entrada de dados no CHIC, na primeira linha, foram
armazenados os coédigos das categorias dedutivas e indutivas, em nimero de 15, ver
tabelas 1 e 2, representativas das atividades de simulagdo e modelagem computacional
ASMC 2.2.1 e 2.2.2 e de préatica experimental de bancada, concernentes a fase 2 da
pratica pedagogica. Quanto a primeira coluna da tabela Excel, esta foi preenchida com
o0s codigos dos alunos e do professor-pesquisador, em nimero de 22.

No passo seguinte, o arquivo Excel, contendo os dados preenchidos, é
processado no CHIC. Para proceder a analise qualitativa de dados multidimensionais
(ALMEIDA, 2008; GOES, 2012; OKADA, 2008; PRADO, 2003; PRADO, 2008;
RIBEIRO et al, 2008a), entre os arquivos de saida do CHIC, se escolhe a arvore de
similaridade, no caso, aqui representada pela figura 3.17:

Figura 3.17 - Arvore de similaridade exibindo as inter-relagdes concernentes as categorias representativas
da atividades pedagogicas de modelagem e simulagdo ASMC 2.2.1 e 2.2.2 e de préatica experimental de

bancada.
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Cddigo das categorias

Titulo da categoria

ASO01

Perceber alteragbes na intensidade da corrente elétrica em virtude de
modificagdes na resisténcia equivalente em serie

AS02 Perceber alteragdes na tensdo elétrica em virtude de modificaces na
resisténcia equivalente em série

ASO03 Perceber que alteragdes na tenséo elétrica em um trecho de circuito estdo
vinculadas a altera¢des na corrente e/ou na resisténcia elétricas neste mesmo
trecho

AS04 Desenvolvimento da aprendizagem por meio das intera¢6es docente-discente
em atividades de simulagdo computacional

AS05 Desenvolvimento da aprendizagem por meio das intera¢des discente-discente
em atividades de simulagdo computacional

AS06 Aprendizagem por descoberta

AS07 Promover a medigao e registro de grandezas fisicas utilizando voltimetro e
amperimetro

AS08 Identificar alteragfes na intensidade de corrente elétrica, utilizando o
softwarePhET, a partir de modifica¢Bes na resisténcia equivalente em
paralelo

AS09 Verificar que a corrente elétrica passa por trechos com a menor resisténcia
elétrica possivel

AEOQ1 Desenvolvimento de habilidades para manusear aparelhos de medidas
elétricas

AEQ2 Relacionar os esquemas impressos de conceitos tedricos com o0s circuitos de
bancada

AEQ3 Perceber que alteragdes na tensdo elétrica em um trecho de circuito estdo
vinculadas a altera¢des na corrente e/ou na resisténcia elétricas neste mesmo
trecho

AEQ04 Interpretacdo, ressignificacdo e associacdo entre conceitos de tensdo e
corrente elétricas, partindo-se da comparacao do brilho das lampadas

AEQ5 Despertar a necessidade de compreensdo dos erros de medida

AEQ6 Ler e interpretar medidas elétricas
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Como fundamentado no capitulo 2, referente a metodologia, apresenta-se a
seguir a discussdo das categorias visualizadas na arvore de similaridade 1, da figura
3.17 (ALMEIDA, 2008; GOES, 2012; PRADO, 2008; MORAIS; VALENTE, 2008;
RIBEIRO et al, 2008a). Para tanto as categorias serdo investigadas, a luz do referencial
tedrico, narrativas dos alunos e Professor-Pesquisador, anotacGes dos roteiros das
atividades de simulacdo computacional e experimentagédo de bancada, produzidas ao
longo da experiéncia pedagdgica.

Seguindo Moraes (2003) e Morais e Galiazzi (2011), re-enfatizando, a
analise textual discursiva consiste em um ciclo auto-organizado composto de trés
estagios: desconstrucdo, onde o material de analise é fragmentado em unidades, ou seja,
ocorre a unitarizagdo; emergéncia, onde se busca organizar o caos formado pela
unitarizacdo, procurando agrupar as unidades de analise em categorias; comunicacéo,
onde se pretende construir um metatexto, que corresponde as novas compreensoes,
formuladas pelo pesquisador e atingidas por meio dos dois estagios anteriores.

No contexto desta pesquisa, as categorias utilizadas para gerar as arvores do
CHIC incorporam resultados consolidados dos estagios de unitarizacdo e categorizacéo,
enquanto que a analise e interpretacdo dos elementos contidos nestas arvores de
similaridade produzem as novas compreensdes, de carater qualitativo, que emergem do
material analisado, perante a visdo do pesquisador. Neste sentido, sdo construidos
metatextos que correspondem aos elementos interpretativos das informacgoes
distribuidas espectralmente e inter-relacionadas nas arvores de similaridade, atendendo
a critérios hierarquicos.

Visualizando-se a figura 3.17, identificam-se duas grandes classes, uma a
esquerda e outra a direita. A classe® da esquerda apresenta uma predominancia de
categorias relacionadas as atividades de simulacdo computacional, enquanto que na
classe da direita, predominam categorias relacionadas a atividade experimental de
bancada. Com o propdsito de organizacao, os nos formados em ambas as arvores foram
numerados da seguinte forma: 1E, 2E, 3E... etc, para a classe da esquerda e 1D, 2D,

3D...etc, para a classe da direita.

25 A partir da pesquisa de Prado (2003), compreende-se que classe é um conjunto de categorias que esta
agrupado em um dos ramos da arvore de similaridade, ao qual € atribuido significados e interpretacgdes,
pelo pesquisador.
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Prossegue-se a andlise qualitativa das categorias escolhendo a classe que
possui 0 maior numero destas e o né mais significativo® da arvore de similaridade, que
¢ a da esquerda, sendo que se nomeou esta classe e suas respectivas subclasses,

semelhante a pesquisa de Prado (2003), como se apresenta no quadro 4:

Quadro 4: Classes e Subclasses identificadas na arvore de similaridade

Classes e subclasses da arvore de Figura

similaridade 1

Classe 1- desenvolvendo conhecimentos 3.13
prévios com as atividades de simulagéo
Subclasse 1a-Aprendizagem colaborativa 3.14
Subclasse 1b-Aprendizagem significativa
por meio da interacdo com os softwares de 3.15

simulagdo computacional

Classe 2- desenvolvendo conhecimentos

prévios com a atividade experimental de 3.16
bancada

Subclasse 2a-aprendizagem por 3.17
descoberta

Subclasse 2b-aprendizagem significativa e
cooperativa de circuitos elétricos por meio 3.18
da experimentacao de bancada

A analise qualitativa multidimensional tem como um dos focos, investigar
de que forma os noés formados entre as categorias estdo inter-relacionados e
hierarquizados em relacdo aos outros nds, contidos em outras classes e subclasses.
Geralmente este tipo de analise tende a se iniciar pelas categorias do nd mais

significativo, contido em cada classe, onde se analisa a similaridade destas categorias,

**Segundo Prado (2003), n6 é o termo utilizado para referenciar uma classe ou sub-classe formada apenas
por duas categorias. O n6 mais significativo é aquele que representa as categorias com maior similaridade
dentre todo o conjunto de categorias que constituem a arvore de similaridade.
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auxiliando na andlise ecompreensdo das contribuicbes dos demais nos formados ao
longo da classe (ALMEIDA, 2008; GOES, 2012; PRADO, 2008; MORAES;
VALENTE, 2008; RIBEIRO et al, 2008a).

Contudo, dado o grau de complexidade em se tentar analisar
qualitativamente categorias organizadas, nas arvores de similaridade, de forma
hierdrquica e inter-relacionadas entre os nos, tal processo apresenta caracteristicas de
efeitos ciclicos, eventualmente levando o pesquisador a imergir sucessivamente junto
aos dados de campo utilizados ou em textos do referencial tedrico, provocando um
movimento ciclico de vai e vem e momentos de inseguranca e confusdo (ALMEIDA,
2000; ALMEIDA, 2008; PRADO, 2008), que sdo analogos aos efeitos descritos no
processo da analise textual discursiva (MORAES, 2003; MORAES; GALIAZZI; 2011;
GOES, 2012).

Acrescenta-se também, que no intuito de refinar a analise qualitativa
multidimensional das categorias da arvore de similaridade, muitas vezes, através de um
processo ciclico, € importante o pesquisador tentar estabelecer novas relagdes entre as
fontes que geraram as categorias, exemplificando, buscar novas interpretacdes ou inter-
relacBes entre narrativas de alunos e 0 que e como a arvore de similaridade organiza as
categorias (ALMEIDA, 2000).

Para se identificar qual € o n6 mais significativo, sabe-se que quanto menor
a altura dos segmentos que unem duas categorias indicadas no CHIC, maior € o grau de
significancia destas duas categorias em relacdo as demais (ALMEIDA, 2000; GOES,
2012; MORAES; VALENTE, 2008; PRADO, 2003). Quanto mais lateralmente
proximas estdo as categorias entre si na arvore de similaridade, significa que ha uma
mais coesdo entre as mesmas (correlacdo ou semelhanca entre estas variaveis), ou seja,

eles estdo mais relacionadas entre si.

3.3.2.1 analise qualitativa de dados multidimensionais da classe 1:
desenvolvendo conhecimentos prévios com as atividades de simulacao

computacional, complementadas com experimentacédo de bancada.

A classe 1 encontra-se ilustrada na figura 3.18:

Figura 3.18 — Classe 1- Desenvolvendo conhecimentos prévios através da realizagdo de atividades de

simulagdo computacional, complementadas por experimentagéo de bancada.
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Cadigo das categorias

Titulo da categoria

ASO1

Perceber alteragGes na intensidade da corrente elétrica em virtude de
modificagdes na resisténcia equivalente em série

AS02 Perceber alteragdes na tensdo elétrica em virtude de modificaces na
resisténcia equivalente em série

ASO03 Perceber que alteragdes na tensdo elétrica em um trecho de circuito estdo
vinculadas a alteragdes na corrente e/ou na resisténcia elétricas neste mesmo
trecho

AS04 Desenvolvimento da aprendizagem por meio das intera¢es docente-discente
em atividades de simulagdo computacional

AS05 Desenvolvimento da aprendizagem por meio das interag@es discente-discente
em atividades de simulagdo computacional

ASQ7 Promover a medicéo e registro de grandezas fisicas utilizando voltimetro e
amperimetro

AS08 Identificar alteragfes na intensidade de corrente elétrica, utilizando o
softwarePhET, a partir de modificacGes na resisténcia equivalente em
paralelo

AS09 Verificar que a corrente elétrica passa por trechos com a menor resisténcia
elétrica possivel (AS09)

AEQ04 Interpretacéo, ressignificacdo e associagdo entre conceitos de tenséo e

corrente elétricas, partindo-se da comparagao do brilho das lampadas
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A classe 1, por ser constituida em sua maioria por categorias relacionadas
com as atividades de simulacdo e modelagem computacional, revela o papel das
mesmas no desenvolvimento da aprendizagem ao longo do transcurso da pratica
pedagdgica. Entretanto, ressalta-se que a presente analise estd atrelada a delimitacao
decorrida junto as fontes de dados que foram selecionadas para a constituicdo das
categorias.

Complementando, a classe 1 é formada por duas subclasses, descritas a
sequir:

Sub-Classe-la-aprendizagem colaborativa: contempla 3 categorias, sendo 2 relativas
as atividades de simulacdo computacional ASMC 2.2.1 e uma a atividade de
experimentacdo em bancada: desenvolvimento da aprendizagem por meio das
interacbes docente-discente em atividades de simulacdo computacional (AS04),
desenvolvimento da aprendizagem por meio das interacdes discente-discente em
atividades de simulacdo computacional (AS05) que formam o n6é 1E, o mais
significativo da classe, e interpretacdo, re-significacdo e associagdo entre conceitos de
tensdo e corrente elétricas, partindo-se da comparacdo do brilho das lampadas (AE04),

correspondente ao né 7E.

Figura 3.19- Sub-Classe 1a- aprendizagem colaborativa

= @G
. b4
- G{'}
()
6\s:'I-’
b4
Cadigo das categorias | Titulo da categoria
AS04 Desenvolvimento da aprendizagem por meio das interagdes docente-discente
em atividades de simulagdo computacional
AS05 Desenvolvimento da aprendizagem por meio das interagOes discente-discente
em atividades de simulagdo computacional
AEQ04 Interpretagéo, ressignificacdo e associa¢do entre conceitos de tenséo e
corrente elétricas, partindo-se da comparagao do brilho das lampadas
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Na respectiva subclasse, pode-se notar que categorias relacionadas as
atividades de simulacdo e modelagem computacional (AS04 e ASO05) relacionam-se
com uma categoria relativa a atividade de experimentacdo de bancada (AEO4), sendo
um indicio de integracdo entre tais atividades.

O ndé 1E, que relaciona as categorias AS04 (desenvolvimento da
aprendizagem por meio das interacbes docente-discente em atividades de simulagéo
computacional) e ASO5 (desenvolvimento da aprendizagem por meio das interagoes
discente-discente em atividades de simulacdo computacional) por ser o mais
significativo dentre todos os nos da classe 1, denota que ambas as categorias possuem
um alto grau de similaridade e sdo as mais significativas dentre todas as outras
categorias da arvore de similaridade 1, segundo a metodologia utilizada (ALMEIDA,
2008; PRADO, 2008; MORAES; VALENTE, 2008), revelando que o processo de
interatividade entre os alunos e aluno-professor mostra-se como o principal elemento
que favoreceu o desenvolvimento da aprendizagem nas acBes pedagogicas ASMC
2.2.1, 2.2.2 (simulagdo e modelagem computacional) e acdo pedagbgica 2.3
(experimentacdo de bancada). Entende-se este processo de interatividade ocorrido
durante a experiéncia pedagogica como o desenvolvimento da aprendizagem
colaborativa (VALENTE, 2003; VALENTE; BUSTAMENTE, 2009).

Um exemplo que ilustra o surgimento da categoria AS04 (desenvolvimento
da aprendizagem por meio das interacfes docente-discente em atividades de simulacdo
computacional) é a fala da ALUNA 4, quando esta realiza o procedimento 3 da ASMC

2.2.1 (ver apéndice C) e interage com o Professor-Pesquisador:

Professor-Pesquisador: O que aconteceu com a corrente elétrica no circuito uma vez
gue a chave foi fechada?

ALUNA 4.: alterou aqui (aluna apontando para o amperimetro virtual)
Professor-Pesquisador: E...é o que est4 indicando ai né?

ALUNA 4: N&o é Professor?... aumentou aqui né? (aluna apontando para o
amperimetro virtual)

Professor-Pesquisador: Hum?... é!

No respectivo didlogo, o procedimento 3 da ASMC 2.2.1 dizia respeito a
verificar alterages na intensidade de corrente elétrica de um circuito com resistores
associados em série, uma vez que uma chave ( interruptor) fosse ligada ou desligada. A

alteracdo na posigcdo da chave implicava em incluir ou excluir uma resisténcia no
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circuito da respectiva simulacdo. A partir do didlogo, vé-se que a ALUNA 4 interage
com o Professor-Pesquisador, ao perceber alteracdes na corrente elétrica do circuito,
uma vez que é capaz de identificar variagcGes na leitura de um amperimetro que compde
o circuito. Analisando este dialogo, observa-se que 0 mesmo expressa indicios, ao longo
do andamento da préatica pedagogica, durante a ASMC 2.2.1, que a aprendizagem
desenvolveu-se por meio de processo interativo e colaborativo entre o Professor-
Pesquisador e a ALUNA 4 (MATUI, 2006; VALENTE, 2003; VALENTE;
BUSTAMANTE, 2009).

No que diz respeito a categoria AS05 (desenvolvimento da aprendizagem
por meio das interagdes discente-discente em atividades de simulacdo computacional),
um indicio de surgimento da mesma pode ser observado através do dialogo estabelecido
entres os integrantes da equipe formada pelos ALUNOS 13 e 14, quando executavam o
procedimento 4 (ver apéndice C) da ASMC 2.2.1. Tal procedimento consistia em
identificar alteracdes na tensdo elétrica no trecho a-d do circuito, uma vez que se abrisse
e fechasse uma chave, o que correspondia a incluir e excluir um resistor no circuito de

resisténcias associadas em série:

ALUNO 14.:0 que acontece com ela fechada?

ALUNO 13.:ela aumenta o voltimetro (observa-se que o ALUNO 13 utilizou uma
linguagem coloquial, concepgdo alternativa (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006),
para expressar que houve um aumento no valor da diferenca de potencial entre os
pontos a-d).

Nas interlocucdes verbais estabelecidas entre ALUNOS 13 e 14, percebe-se
que os mesmos estabelecem uma colaboragdo entre si, para analisar e compreender o0
comportamento da variacdo de diferenca de potencial decorrida em funcéo da ligacdo da
chave no trecho a-b do circuito, ver o procedimento 4 da ASMC 2.2.1. Ou seja,
constroem novas concepgdes conceituais de modo colaborativo (VALENTE, 2003;
VALENTE; BUSTAMANTE, 2009) conhecimentos sobre associacdo de resistores
elétricos, com destaque para a variacdo da tensdo elétrica.

Como as categorias estdo mais significativamente inter-relacionadas,
observa-se que a realizagcdo dos procedimentos 3 e 4 da ASMC 2.1.1 indicam que as
medidas de corrente e voltagem visualizadas através do amperimetro e voltimetro
virtuais (as respectivas alteracbes de resisténcias equivalentes ndo foi discutido

explicitamente pelos alunos) permitiram aos alunos, mediados pelo professor-
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pesquisador concluir que houve variacdo de corrente e voltagem no circuito elétrico
virtual.

Retornando a figura 3.19, identifica-se que na mesma subclasse 1a, o né 1E
desencadeia 0 n0 7E, que relaciona a categoria AE04 (interpretacdo, re-significacdo e
associacdo entre conceitos de tenséo e corrente elétricas, partindo-se da comparacéo do
brilho das lampadas), relacionada & questdo 2 do roteiro da préatica experimental de
bancada (problema de circuitos envolvendo o brilho de lampadas, ver apéndice D) com
as categorias AS04 (desenvolvimento da aprendizagem por meio das interacdes
docente-discente em atividades de simulacdo computacional) e AS05 (desenvolvimento
da aprendizagem por meio das interagcdes discente-discente em atividades de simulagéo
computacional).

A categoria AEO4 denota um indicio de aprendizagem significativa
combinatéria (AUSUBEL, 2003), uma vez que a tentativa de interpretacdo do problema
do brilho das lampadas (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006), a partir dos conceitos de
tensdo e corrente elétricas, representa a capacidade dos alunos de re-significar o
conteddo de estudo ampliando o campo conceitual dos circuitos elétricos simples,
correspondendo a uma superacdo da dificuldade de aprendizagem de limitada
compreensdo dos conceitos de tensdo, corrente e resisténcia elétricas detectadas na fase
1 da pesquisa de campo. Entende-se também que o surgimento da respectiva categoria
como a capacidade da atividade experimental de bancada de estabelecer pontes entre
teoria e pratica conforme as previsdes de Seré, Coelho e Nunes (2003) e Coelho et al
(2010).

Um exemplo que ilustra o possivel entrelacamento das categorias AS04
(desenvolvimento da aprendizagem por meio das interagdes docente-discente em
atividades de simulagdo computacional), AS05 (desenvolvimento da aprendizagem por
meio das interacOes discente-discente em atividades de simulacdo computacional) e
AEOQ4 (interpretacdo, ressignificagdo e associagdo entre conceitos de tenséo e corrente
elétricas, partindo-se da comparacdo do brilho das lampadas) (DORNELES; ARAUJO;
VEIT, 2006; FREITAS, 2007; RIBEIRO et al., 2008a) é o registro textual, elaborado
colaborativamente pela equipe dos ALUNOS 2, 6 e 10, tentando interpretar o problema
do brilho de lampadas elétricas do circuito da préatica experimental de bancada, por meio
dos conceitos de corrente elétrica e tensdo eletrica, bem como buscando explicar o
respectivo comportamento do circuito, fazendo uma analogia do mesmo com um

circuito em série:
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ALUNOS 2, 6 e 10 (registro textual elaborado colaborativamente): ... a lampada L1
brilha mais porque tem a corrente maior e ela est em série e tem uma lampada, ja as
lampadas L2 e L3. Por exemplo L2 brilha menos porque tem duas lampadas e estdo em
série a lampada L3 brilha razoavelmente porque esta em paralelo.

L1-2.93V

L2- 1.40V

L3-1.61V

Neste registro textual, novamente observa-se restricdes na linguagem
utilizada pelos alunos (concepgdes alternativas de linguagem (DORNELES; ARAUJO;
VEIT, 2006; FREITAS, 2007; RIBEIRO et al., 2008a)), ao tentar elaborar o registro
textual para explicar os efeitos decorridos em funcéo do brilho de lampadas. A equipe
composta pelos alunos 2, 6 e 10 colaborativamente argumenta que a lampada L1, do
circuito experimental, apresenta um brilho mais intenso que as demais, porque, a partir
das medidas de corrente e tensdo efetivadas com o multimetro, pela lampada L1 passa
uma intensidade de corrente maior do que pelas lampadas L2 e L3, bem como L1 esta
submetida a uma maior tensdo elétrica do que as demais (a equipe informa que a
lampada L1 est4 submetida a uma tensdo de 2.93V, enquanto que L2 e L3 apresentam
1,40 V e 1.61 V respectivamente).

Também neste registro textual, a equipe de alunos 2, 6 e 10 exibe evidéncias
de haver dificuldades em (re) significar, inter-relacionar e expressar, textualmente,
conceitos de eletricidade, como: corrente, diferenca de potencial, resisténcia, resisténcia
equivalente e poténcia elétrica, que sdo vitais para a compreensdo de fenémenos que
decorrem durante a realizacdo de experimentos, envolvendo associagdes de resistores
em série e/ou em paralelo, pois ndo conseguem utilizar, de forma mais sistémica e inter-
relacionada tais conhecimentos, de forma a compreender o comportamento do brilho
das trés lampadas (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006; FREITAS, 2007; RIBEIRO et
al., 2008a).

A partir do entrelagamento entre as categorias AS04(desenvolvimento da
aprendizagem por meio das interagfes docente-discente), ASO5 (desenvolvimento da
aprendizagem por meio das interacGes discente-discente) e AEQ4 (interpretacdo, re-
significacdo e associacdo entre conceitos de tensdo e corrente elétricas, partindo-se da
analise do brilho das lampadas) com o encadeamento entre nés 1E e 7E, percebe-se
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preliminarmente que o processo de aprendizagem colaborativo desenvolvido ao longo
da prética pedagdgica (tomando-se como base a realizacdo sequencial das atividades
pedagogicas ASMC 2.2.1 (simulacdo e modelagem computacional) e a atividade
experimental de bancada), é o fator que mais contribui para auxiliar o desenvolvimento
da aprendizagem significativa do topico circuitos elétricos de resistores, tomando-se
como base de andlise, a andlise qualitativa multidimensional (ALMEIDA, 2000;
ALMEIDA, 2008; ALMOULOUD, 2008; CANALES, 2007; GOES, 2012; PRADO,
2003; PRADO, 2008; RIBEIRO et al, 2008a, 2011; RIBEIRO et al, 2011), a partir da
interpretacdo do n6 mais significativo da classe 1 da arvore de similaridade.

Destaca-se também a importancia em se haver promovido a inter-relacdo
entre atividades de simulacdo e experimentacdo em bancada, numa perspectiva
ausubeliana, construtivista e colaborativa, contribuindo para promover a integracdo das
TDIC, atividades de experimentacdo e curriculo, o0 que contribui para uma mudanca de
visdo e concepcOes pedagogicas docente e discente (ALMEIDA; VALENTE, 2011;
AUSUBEL, 2003; RIBEIRO, 2012; MATUI, 2006; RIBEIRO et al, 2011; RIBEIRO,
2012; VALENTE; BUSTAMENTE, 2009).

Complementa-se que a andalise da subclasse 1a, aprendizagem colaborativa,
indica tracos comparaveis com as concepg¢des postuladas Werlang, Schneider e Silveira
(2008 a, b) e de Biassoto e Carvalho (2007), relativo ao uso de atividades de simulagao
computacional e de experimentacdo de bancada de forma a facilitar o processo de

aprendizagem por meio da interagéo.

Subclasse-1b-aprendizagem significativa por meio da interacdo com os softwares
de simulacédo computacional: esta subclasse, ver figura 3.20, é formada por 5 nés (2E,
3E, 5E, 4E e 6E) e seis categorias (ASO01, AS02, AS03, AS07, AS08 eAS09). As
categorias sao denominadas: “perceber alteracdes na intensidade de corrente elétrica a
partir de modificacbes na resisténcia equivalente (AS01)”, “perceber altera¢cdes na
tensdo elétrica em virtude de modificacdes na resisténcia equivalente (AS02)” que
correspondem ao nd 2E, “identificar que alteragdes na tensdo elétrica de um trecho de
circuito estdo vinculadas a alteracBes na corrente e/ou na resisténcia elétricas deste
mesmo trecho (AS03)”, “compreender voltimetro e amperimetro e suas medidas
(ASQ7)” relativas ao no 3E, “identificar alteragdes na intensidade de corrente elétrica a

partir de modificagdes na resisténcia equivalente em paralelo (AS08)” e “perceber que a
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corrente elétrica passa por trechos com a menor resisténcia elétrica possivel

(AS09)”,ambas correspondendo ao n6 4E.

Figura 3.20: Subclasse 1b- Aprendizagem significativa por meio da interacdo com os softwares de

simulacdo computacional
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Cadigo das categorias

Titulo da categoria

ASO1

Perceber alteragGes na intensidade da corrente elétrica em virtude de
modificacdes na resisténcia equivalente em série

AS02 Perceber alteracdes na tenséo elétrica em virtude de modificacBes na
resisténcia equivalente em série

ASO03 Perceber que alteragdes na tensdo elétrica em um trecho de circuito estdo
vinculadas a alteragdes na corrente e/ou na resisténcia elétricas neste mesmo
trecho

AS07 Promover a medicao e registro de grandezas fisicas utilizando voltimetro e
amperimetro

ASO08 Identificar alteracGes na intensidade de corrente elétrica, utilizando o
software PhET, a partir de modificacfes na resisténcia equivalente em
paralelo

AS09 Verificar que a corrente elétrica passa por trechos com a menor resisténcia

elétrica possivel(AS09)
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Na subclasse 1b, o n6 mais significativo € o 2E, que relaciona as categorias
ASO01 (perceber alteragdes na intensidade de corrente elétrica a partir de modificacdes
na resisténcia equivalente) e AS02 (perceber alteragdes na tensdo elétrica em virtude de
modificagdes na resisténcia equivalente). O surgimento da categoria AS01 esta
relacionada com o desenvolvimento do procedimento 3 da ASMC 2.2.1, ver apéndice
C, relativa a uma associacdo de quatro resistores em série, onde os alunos deveriam
identificar alteracdes na intensidade de corrente elétrica, por meio da leitura de um
amperimetro virtual, uma vez que alterassem a posicdo de uma chave elétrica.Tal
alteracdo na posicao da chave consistia em incluir ou excluir uma resisténcia elétrica de
um circuito. O dialogo abaixo ¢ um exemplo ilustrativo do surgimento da categoria
ASO01, onde o ALUNO 14 realiza o procedimento interagindo com o Professor-

Pesquisador:

Professor-Pesquisador: O que aconteceu com a corrente elétrica no circuito uma vez
que a chave foi fechada?

ALUNO 14: O ampéres aumentou (observa-se que o ALUNO 14 utilizou uma
linguagem coloquial, concepgédo alternativa (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006),
para expressar que houve um aumento no valor da corrente elétrica virtual medida com
0 amperimetro).

O surgimento da categoria AS02 (perceber alteracdes na tensdo elétrica em
virtude de modificacbes na resisténcia equivalente) esta relacionada com o
desenvolvimento do procedimento 4 da ASMC 2.2.1., ver apéndice C, em que os alunos
deveriam ser capazes de identificar alteracGes na tenséo elétrica, através da leitura de
um voltimetro, entre o trecho a-d do circuito da respectiva simulacdo, com a alteracdo
na posic¢do da chave. De maneira semelhante ao procedimento 3, a alteracdo na posi¢ao
da chave correspondia a incluir ou excluir uma resisténcia do circuito elétrico. Um
exemplo do surgimento da categoria AS02 € o registro textual efetuado pela equipe dos
ALUNOS 3 e 17 no roteiro da respectiva atividade:

ALUNOS 3 e 17 (registro textual elaborado colaborativamente).: Chave aberta= 16.67
V.

ALUNOS 3 e 17 (registro textual elaborado colaborativamente).: Chave fechada=
16.00V.
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Nos registros textuais supracitados, a respectiva equipe de alunos identifica
que, com a chave aberta, que significa construir o circuito com quatro resisténcias
associadas em série, a tensdo elétrica entre os pontos a-d vale 16,67 volts, enquanto que
com a chave fechada, que corresponde a ter um circuito de apenas trés resisténcias em
série, a tensdo elétrica entre os pontos a-d passa a ser de 16,00 volts. Teoricamente é
esperado que ocorresse diminuigdo no valor da tensdo no trecho a-d, quando a
resisténcia diminui, o que foi visualizado pelos alunos.

Tomando por base as narrativas colaborativas supracitadas e elaboradas
pelos ALUNOS 3 e 17 e, pelo ALUNO 14, observa-se que, com o desenvolvimento dos
procedimentos 3 e 4 da ASMC 2.2.1, resultando no surgimento das categorias ASO1
(perceber alteracGes na intensidade de corrente elétrica a partir de modificacbes na
resisténcia equivalente) e AS02 (perceber alteracdes na tensao elétrica em virtude de
modificagcdes na resisténcia equivalente), os alunos, apesar de conseguirem identificar
alteragcBes nos parametros de intensidade de corrente e tensdo elétrica do circuito de
resistores associados em série, estes ndo sdo capazes de vincular tais alteragBes com
modificacdes na resisténcia equivalente do respectivo circuito. Desse modo, entende-se
que o surgimento das categorias corresponde a um indicio de formacdo de
organizadores prévios (AUSUBEL, 2003) de leitura e interpretacdo de medidas de
tensdo e corrente elétricas, tdo necessarios ao longo do desenvolvimento da pratica
pedagdgica, bem como superacdo da dificuldade de identificar a representacdo
imagética de aparelhos de medicdo elétrica, dificuldade esta detectada na fase 1 da
prética pedagdgica.

Retornando a figura 3.20, subclasse 1b, observa-se que o n6 2E, através do
no 5E, encadeia-se com o0 nd 3E, que relaciona as categorias ASO3 (identificar que
alteracOes na tensdo elétrica de um trecho de circuito estdo vinculadas a alteragdes na
corrente e/ou na resisténcia elétricas deste mesmo trecho) e ASO7 (simular
computacionalmente a medicdo e registro de grandezas fisicas, utilizando voltimetro e
amperimetro). O surgimento de ambas as categorias, AS03 e AS07, pode ser
relacionado ao desenvolvimento do procedimento 5 da ASMC 2.2.1, ver apéndice C,
que consistia em verificar alteracGes nas intensidades de corrente e tensdo elétrica no
trecho d-e do circuito da respectiva simulacdo, uma vez que os alunos realizassem
alteracdo na resisténcia elétrica virtual do respectivo trecho, como ilustra o registro

textual abaixo elaborado pela equipe dos ALUNOS 17 e 5:
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ALUNOS 5 e 17 (registro textual elaborado colaborativamente).: “... com 10,0 resistor,
com a chave fechada fica em -6,67V e os amperes ficam em 0,67. Com 100,00 resistor,
com a chave fechada fica em -16,67V e os amperes em 0,17.” (observa-se que 0S
ALUNO 5 e 17 utilizaram uma linguagem colaborativa coloquial, concepc¢éo alternativa
(DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006), para expressar o valor da resisténcia em ohms e
a leitura virtual do valor numeérico do corrente em ampeéres entre os pontos d-e).

No respectivo registro textual, os alunos séo capazes de identificar que cada
vez que a resisténcia elétrica do trecho d-e do respectivo circuito sofre uma alteragéo, os
valores de intensidade de corrente e tensdo elétricas, do respectivo trecho, sofrem
alteracdes. No caso, a equipe de alunos 5 e 17 relata que, quando a resisténcia do trecho
passa de 10 ohms para 100 ohms, a tensdo, no respectivo trecho, passa de 6,67 para
16,67 volts, enquanto que a intensidade de corrente elétrica passa de 0,67 para 0,17
amperes, o que é fisicamente esperado. Este registro textual € um indicio de que, por
meio da ASMC 2.2.1, os alunos foram capazes de inter-relacionar conceitos de tenséo,
corrente e resisténcia elétricas, o que contribui para se trabalhar de forma
construcionista e colaborativa o processo de superacdo das dificuldades de
aprendizagem, detectadas na fase 1 da pratica pedagogica (ALMEIDA; VALENTE,
2011; AUSUBEL, 2003; DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006; MATUI, 2006;
RIBEIRO, 2012; RIBEIRO et al, 2011; VALENTE; BUSTAMENTE, 2009).

Da figura 3.20, subclasse 1b, observa-se que o n6 3E, relacionado com as
categorias ASO3 (identificar que alteracdes na tensdo elétrica de um trecho de circuito
estdo vinculadas a alteracBes na corrente e/ou na resisténcia elétricas deste mesmo
trecho) e ASO7 (compreender voltimetro e amperimetro e suas medidas), esta encadeado
com o nod 2E, relacionado com as categorias ASOL (perceber alteracdes na intensidade
de corrente elétrica a partir de modificacbes na resisténcia equivalente) e AS02
(perceber alteracbes na tensdo elétrica em virtude de modificagbes na resisténcia
equivalente). Tal encadeamento revela-se coerente com o desenvolvimento da ASMC
2.2.1, pois o surgimento das categorias ASO1 e AS02, que revelam indicios de formacéo
de organizadores prévios (AUSUBEL, 2003), concernente ao procedimento de leitura e
interpretacdo de medidas elétricas, utilizando instrumentos de medicdo virtuais, como
voltimetro e amperimetro, potencialmente atuam como elementos facilitadores para que
os alunos possam inter-relacionar conceitos de tensdo, corrente e resisténcia elétricas,

como o fizeram no procedimento 5 da ASMC 2.2.1.
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Tal eventual possibilidade de inter-relacionar conceitos de tensao, corrente e
resisténcia elétricas, configura-se como indicio de aprendizagem significativa por meio
de reconciliacdo integradora (AUSUBEL, 2003).

Na figura 3.20, subclasse 1b, se observa a formacdo do né 4E, que relaciona
as categorias AS08 (identificar alteraces na intensidade de corrente elétrica a partir de
modificagdes na resisténcia equivalente em paralelo) e AS09 (perceber que a corrente
elétrica passa por trechos com a menor resisténcia elétrica possivel). A categoria AS08
surge devido ao procedimento 4 da ASMC 2.2.2, ver apéndice C, que consistia em
analisar o trecho do circuito com 3 resistores em paralelo (R1, R2 e R3), com as duas
chaves fechadas e identificar alteragdes na intensidade de corrente elétrica que
atravessava os resistores R1 e R2, bem como alteragdes na corrente total do circuito,
uma vez gque se mudasse o valor da resisténcia elétrica do resistor R3 de 3 ohms para 50
ohms. Um exemplo do surgimento da categoria AS08 é verificado no registro textual da

equipe formada pelas ALUNAS 4 e 18 ao realizarem o respectivo procedimento:

ALUNAS 4 e 18 (registro textual elaborado colaborativamente).: “Com 50 no resistor o
valor fica em 3,33 amperes, e com o resistor 3,0 fica com o mesmo valor”. (Observa-se
que as alunas utilizaram uma linguagem colaborativa coloquial, concepc¢éo alternativa
(DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006), para expressar o valor da resisténcia em ohms e
a leitura virtual do valor numérico do corrente em amperes nos resistores R1 e R2).

Ressalta-se para o leitor que, no procedimento 4 da ASMC 2.2.2, ver
apéndice C ndo se solicita a leitura do valor de R3. No respectivo registro textual do
procedimento 4, colaborativamente (RIBEIRO et al, 2008a; RIBEIRO, 2012;
VALENTE, 2003; VALENTE; BUSTAMENTE, 2009), a equipe de alunas 4 e 18
relatam, ao realizarem medicGes virtuais de corrente elétrica, utilizando o amperimetro
do PhET, que a intensidade de corrente elétrica virtual, que atravessa os resistores R1 e
R2 nédo sofrem nenhuma alteracdo, quando o valor do resistor R3 é alterado de 3 ohms
para 50 ohms. Porém elas ndo conseguem registrar em suas descri¢Oes textuais relatos
expressando como se sucedem as alteracdes na intensidade de corrente elétrica total do
circuito, o que exigiria analisar, (re) significar e descrever o comportamento da corrente
elétrica do circuito, valendo-se dos conceitos de eletricidade e resisténcia equivalente
(AUSUBEL, 2003; DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006 e 2007).

Desse modo, 0 respectivo registro textual colaborativo das alunas 4 e 18

configura-se como um indicio de que os alunos ainda apresentavam dificuldades de
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aprendizagem (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006, 2007; RIBEIRO et al, 2008a;
RIBEIRO et al, 2011; RIBEIRO, 2012) relacionadas a empregar o conceito de
resisténcia equivalente para analisar e compreender o comportamento da distribuicdo de
corrente no circuito, como detectado na fase 1 da pratica pedagdgica, sondagem de
conhecimentos prévios, ver apéndice A.

Uma razdo que pode estar associada a dificuldade de ndo compreender e
empregar 0 conceito de resisténcia equivalente é o surgimento da categoria AS09
(perceber que a corrente elétrica passa por trechos com a menor resisténcia elétrica
possivel), a qual tem origem no desenvolvimento do procedimento 2 da ASMC 2.2.1,
ver apéndice C. Tal procedimento de simulacdo de circuito elétrico em série indagava
sobre 0 que acontecia com a resisténcia equivalente da associacdo de resistores em série
uma vez que a chave fosse fechada. Os alunos deveriam, a partir da percepc¢éo visual do
desvio da corrente elétrica para o trecho sem resisténcia, onde se encontrava a chave,
deduzir que tal desvio resultava na reducdo da resisténcia equivalente da associacéo.
Um exemplo do surgimento da respectiva da categoria é expresso através do didlogo
que a ALUNA 10 desenvolve com o Professor-Pesquisador, quando a equipe formada

pelas ALUNAS 2, 6, 10 executou o respectivo procedimento 2.

Professor-Pesquisador :Observaram...?

ALUNA 10: Nao!

Professor-Pesquisador: Sim, vocés estdo com a chave (interruptor) fechada, agora
vejam com a chave aberta...mexam na chavinha ali, na chave, chave... isso... abra a
chave... agora abre... pronto... o que foi que vocé observou?

ALUNA 10: Quando a chave esta fechada, (a corrente elétrica) passa por ali ...(0 ramo
do circuito que contém o resistor R1).

Professor-Pesquisador: Tem certeza?

ALUNA 10: Ah néo!,passa por aqui (trecho sem resistor onde esta a chave na posicéo
fechada).

Neste dialogo, a ALUNA 10, através da mediacdo do Professor-
Pesquisador, visualizando o circuito do PhET, observa que a corrente elétrica desvia-se
para o trecho sem resisténcia elétrica, porém nado percebeu claramente como se produziu
tal desvio de corrente elétrica no circuito, o que suscita evidéncias de que os alunos
apresentavam dificuldades de aprendizagem (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006,
2007; RIBEIRO et al, 2008a; RIBEIRO et al, 2011; RIBEIRO, 2012), relacionadas a se

apropriar do conceito de resisténcia equivalente para analisar comportamento da
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distribuicdo de corrente no circuito, como detectado na fase 1 da préatica pedagogica,
sondagem de conhecimentos prévios (vide apéndice A).

Desta maneira, a partir da anélise do n6 4E, o entrelagamento das categorias
AS08 (identificar alteracdes na intensidade de corrente elétrica virtual a partir de
modificagdes na resisténcia equivalente em paralelo) e AS09 (perceber que a corrente
elétrica virtual passa por trechos com a menor resisténcia elétrica possivel) revelam
indicios de que os alunos ndo conseguem compreender que a resisténcia equivalente é
uma abstracdo util para analisar os efeitos da corrente ou a diferenca de potencial em
atividade de simulacdo de circuito com associacdo de resistores elétricos, como informa
Dorneles, Araujo e Veit (2006).

No respectivo didlogo estabelecido no procedimento 2 da ASMC 2.2.1 entre
a ALUNA 10 e o Professor-Pesquisador, emergiu-se indicios de formacdo de uma
espiral da aprendizagem (VALENTE, 2002). A ALUNA 10, quando executa
colaborativamente o procedimento 2 da ASMC 2.2.1, concernente ao fechamento da
chave, realiza as etapas de acédo e execucdo da espiral de aprendizagem. A ALUNA 10,
ao emitir uma concluséo sobre o efeito que se produz com o fechamento da chave, a
mesma executa uma etapa de reflexdo (VALENTE, 2002). Quando o Professor-
Pesquisador chama atencdo da ALUNA 10 de que sua conclusdo, referente ao efeito do
fechamento da chave estd inconsistente, estimulando sua reformulacdo, a mesma
desenvolve a etapa de depuracdo da espiral (VALENTE, 2002).

Finalmente, na classe 1 da arvore de similaridade da figura 3.18, identifica-
se que as subclasses 1a e 1b, inter-relacionam-se por meio do n6 8E. Apesar do n6 8E
representar uma similaridade de nivel fraco®’, compreende-se que a relagdo entre
subclasses 1a e 1b é predominantemente marcada por categorias representativas das
atividades de simulagdo e modelagem computacional de circuitos de resistores em série
e paralelo, ASMC 2.2.1 e 2.2.2, que foram realizadas com o auxilio pedagdgico do
software PhET. Entretanto ressalta-se que a presenca da categoria AE04 (interpretacéo,
re-significagdo e associacdo entre conceitos de tensdo e corrente elétricas, partindo-se da
andlise do brilho das 1d&mpadas), que advém da realizacdo de atividades pedagdgicas de
experimentacdo em bancada de circuitos elétricos, inter-relacionou-se hierarquica e

relacionalmente com o n6 mais significativo da classe 1a, ou seja o no 1E.

" para Almeida (2008) apud Goées (2012), indice de similaridade é um valor que o software CHIC
estabelece para medir a associagdo entre as categorias. Segundo Goes (2012), existem quatro faixas de
indice de similaridade: muito forte, forte, moderada e discreta.
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De modo geral, no tocante a classe 1la da arvore de similaridade, a analise
qualitativa multidimensional (ALMEIDA, 2000; ALMEIDA, 2008; GOES, 2012;
MORAES, 2003; MORAES; GALIAZZI, 2011; MORAIS; VALENTE, 2008; PRADO,
2008; RIBEIRO et al, 2008a), englobando predominantemente atividades pedagogicas
de simulacdo computacional ASMC 2.2.1 e 2.2.2, complementadas por atividades
pedagogicas de experimentacdo em bancada de circuitos de resistores elétricos, permite
expressar 0s seguintes argumentos:

- evidenciaram sinais da construcdo de conhecimentos colaborativos pelos
alunos, mediados pelo professor (VALENTE, 2003; VALENTE; BUSTAMENTE,
2009), na forma de uma compreensdo preliminar do problema do brilho das ldampadas a
luz da teoria da associacao de resistores elétricos (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006,
2007; FREITAS, 2007; RIBEIRO et al, 2008a; RIBEIRO, 2012).

- mostraram indicios que os alunos utilizam uma linguagem centrada em
concepcdes alternativas conceituais, 0 que pode eventualmente contribuir para o
surgimento de dificuldades de interpretacdo, (re) significacdo, inter-relacionamento e
construcdo de novos conceitos (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006, 2007; FREITAS,
2007); e

- emergiram evidéncias que os alunos ndo conseguem superar determinadas
dificuldades de aprendizagem (AUSUBEL, 2003; DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006,
2007; FREITAS, 2007; MIRAS, 2010), no sentido de (re) significar e inter-relacionar
conceitos de corrente, tensdo, resisténcia e resisténcia equivalente, para analisar,
compreender e produzir registros em audio ou textuais, de maneira a poder expressar as
variacOes de tensdo e corrente, ocorridas durante a realizacdo dos procedimentos
associados as praticas de simulacdo ASMC 2.2.1, 2.2.2 e experimenta¢do de bancada
(DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006, 2007).

Na subsecdo seguinte é apresentada a analise qualitativa multidimensional

da classe 2 da arvore de similaridade.
3.3.2.2 analise qualitativa de dados multidimensionais da classe 2:
desenvolvendo conhecimentos prévios com as atividades de experimentacdo de

bancada, complementadas por simulagido computacional.

A classe 2 encontra-se ilustrada na figura 3.21:
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Figura 3.21- Classe 2- Desenvolvendo conhecimentos prévios através da realizacdo de atividades de

experimentacdo de bancada,complementadas por simulagcdo computacional.
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Cddigo das categorias

Titulo da categoria

AS06

Aprendizagem por descoberta

AEOL Desenvolvimento de habilidades para manusear aparelhos de medidas
elétricas

AE02 Relacionar os esquemas impressos de conceitos tedricos com os circuitos de
bancada

AEQ3 Perceber que alteragdes na tensdo elétrica em um trecho de circuito estdo
vinculadas a altera¢des na corrente e/ou na resisténcia elétricas neste mesmo
trecho

AEQ5 Despertar a necessidade de compreensdo dos erros de medida

AEQ6 Ler e interpretar medidas elétricas

A classe 2, por ser constituida em sua maioria por categorias relacionadas

com as atividades de experimentagdo em bancada, revela o papel da mesma no

desenvolvimento da aprendizagem ao longo do transcurso da pratica pedagogica.

Entretanto, ressalta-se que a presente analise esta atrelada a delimitacdo decorrida junto

as fontes de dados que foram selecionadas para a constitui¢do das categorias.

Complementando, a classe 2 é formada por duas subclasses, descritas a

sequir:

Sub-Classe-2a- aprendizagem por descoberta: contempla 3 categorias,

sendo 2 relativas as atividades pedagdgicas de experimentacdo em bancada “capacidade

de relacionar os esquemas impressos de conceitos tedricos com os circuitos de bancada
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(AE02)” e “despertar a necessidade de compreensdo dos erros de medida (AEQ5)” e
uma relacionada a atividade pedagdgica de simulacdo computacional: ASMC 2.2.2
“aprendizagem por descoberta (AS06)”.

Analisando a figura 3.22, as categorias (AE02) e (AS06) formam o no 1D,
que é o de maior similaridade da classe , e, através do n6 4D estas se encadeiam com a
categoria (AEQ5).

Figura 3.22- Sub-Classe 2a- aprendizagem por descoberta
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Cddigo das categorias Titulo da categoria
AS06 Aprendizagem por descoberta
AEQ2 Relacionar os esquemas impressos de conceitos tedricos com 0s circuitos de

bancada.

AEQ5 Despertar a necessidade de compreensdo dos erros de medida

Visualizando a figura 3.22, sub-classe 2a, a similaridade entre as categorias
ASO06 (aprendizagem por descoberta) e AE02 (relacionar os esquemas impressos de
conceitos tedricos com os circuitos de bancada) revela indicios significativos que,
durante a realizacdo dos procedimentos de interpretacdo dos roteiros impressos em
papel, ilustrando os circuitos de resistores e a posterior fase de montagem dos circuitos,
seja na atividade experimental de bancada, ou na tela do software de simulagéo
computacional PhET, os alunos poderiam desenvolver uma aprendizagem por
descoberta (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1968; AUSUBEL, 2003; MOREIRA,
1999). Uma narrativa de audio, que representa o surgimento da categoria AS06 é
expressa pelo ALUNO 5, quando o mesmo, de modo acidental, produz e observa um
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curto-circuito virtual, uma vez que estava montando colaborativamente o circuito da
ASMC 2.2.2, sendo que o fato chamou a atencdo da ALUNA 19, que era componente
de outra equipe, e isto induziu uma mediagdo do Professor-Pesquisador:

ALUNO 5: “olha aqui professor!... queimou!” (0 ALUNO 5 se refere a um curto
circuito).

Professor-Pesquisador: “queimou!... significa o qué?”.

ALUNO 5.: “que era muita voltagem?” (0 ALUNO 5 se refere a diferenca de
potencial).

Professor-Pesquisador: “que entrou em curto circuito!... é um perigo!”.

ALUNA 19: “professor... cé viu que queimou aqui!” (a ALUNA 19 se reporta ao que 0
ALUNO 15 observou).

Professor-Pesquisador: “é um curto circuito isso ai... quando a resisténcia ta tao baixa,
ele queima o circuito”.

Na primeira narrativa do ALUNO 5, percebem-se indicios que o mesmo
descobre o surgimento de um fenémeno estranho (curto-circuito, pois ndo havia sido
apresentado aos alunos durante a aula tedrica), no caso o curto circuito que se apresenta
como um incéndio na tela do software PhET, uma vez que este tenta montar o circuito
da simulagdo 2. O aluno busca associar um significado ao fenémeno, tentando inter-
relacionar a causa do mesmo a sobrecarga de tensao decorrida no circuito elétrico, onde
eventualmente a deducgédo do aluno sobre a causa do fendmeno possa ter ligacdo ao seu
cotidiano. O Professor-Pesquisador, por sua vez, em sua primeira narrativa, em resposta
ao ALUNO 5 procura instigar o aluno, para que este reflita que a causa do incéndio
corresponde a uma diminuigdo excessiva da resisténcia do circuito, uma vez que o aluno
alterou o valor da resisténcia no respectivo circuito, e ndo exatamente ao aumento
brusco da tensao.

No que diz respeito a categoria AEO2 (relacionar os esquemas impressos de
conceitos tedricos com os circuitos de bancada), seu surgimento esta vinculado ao fato
de que ao se realizar os procedimentos da préatica experimental de bancada, os alunos
precisavam ler informagdes contidas no roteiro impresso da prética experimental de
bancada e interpreta-las, de modo que fizessem correspondéncia entre as representacdes
esquematicas e o circuito real, como ilustra o dialogo a seguir, quando o Professor-
Pesquisador indaga a equipe formada pelos ALUNOS 5, 8 e 17 sobre a distin¢do das

lampadas no circuito da préatica experimental de bancada:
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Professor-Pesquisador: ... qual é a lampada L1? Qual é a L2? E qual é a L3? (
Professor-Pesquisador pergunta para a equipe quais das lampadas no circuito
experimental correspondem as ldmpadas L1, L2 e L3 representadas iconicamente no
roteiro da pratica experimental de bancada)

ALUNO 5: L1... L2... L3 (a equipe relata que a lampada L1 é a primeira lampada
localizada no circuito experimental da esquerda para a direita, a L2 a terceirae a L3 a
segunda, acertando apenas a equivaléncia de L1 entre os circuitos).
Professor-Pesquisador: dois, trés... dois a do meio, trés essa daqui (Professor-
Pesquisador media que as lampadas L2 e L3 no circuito da pratica experimental sdo as
segunda e terceira lampadas da esquerda para a direita, respectivamente).

Na mesma subclasse 2a, ver figura 3.22, observa-se também que ha uma
fraca similaridade entre as categorias AS06 (aprendizagem por descoberta), AEQ2
(relacionar os esquemas impressos de conceitos tedricos com os circuitos de bancada),
nd 1D e a categoria AEQO5 (despertar a necessidade de compreensdo dos erros de
medida), que forma com as 2 anteriores o n6 4D, o que pode ser corroborado através do
encadeamento entre os nds 1D e 4D. Interpreta-se esta fraca similaridade como um
indicio preliminar de que o processo de aprendizagem por descoberta tenha
desenvolvido nos alunos a possibilidade de compreender os erros de medida de
grandezas elétricas cometidos. A razdo para este fraco indicio pode ser interpretada a
luz da teoria da aprendizagem significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1968
apud MOREIRA, 1999) ao explicar que uma aprendizagem por descoberta s6 se torna
significativa, quando puder se relacionar de modo significativo com os conhecimentos
prévios que o aluno ja possua. Em outras palavras, os alunos precisam possuir
subsuncores adequados para poder interpretar os fendbmenos a luz da teoria estudada,
quando desenvolvem uma descoberta.

Um fato que revela sinais da necessidade de se possuir subsuncgores
adequados, para transformar uma aprendizagem por descoberta numa aprendizagem
significativa é o didlogo a seguir, onde o Professor-Pesquisador discute
colaborativamente com os alunos, os resultados das acdes de medidas de grandezas
elétricas, executadas colaborativamente pelos alunos, durante o desenvolvimento da
atividade experimental de bancada (AEB), que se relaciona a categoria AE05 (despertar

a necessidade de compreenséo dos erros de medida):
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Professor-Pesquisador: “... varias pessoas mediram varios valores diferentes (referindo-
se aos valores de corrente e voltagem elétricas medidos nos bornes das lampadas do
circuito), vocés viram que as vezes oscilaram valores, ne’?”

ALUNO 6.: “éééé!”

Professor-Pesquisador: “porque que esses valores oscilam? porque existe o erro,
certo?... quando se faz medidas experimentais existe o erro...” (reportando-se ao erro de
medida)

ALUNO 6: “nunca vai sair o mesmo resultado...’
Professor-Pesquisador: “nunca vai sair um resultado exatamente igual, certo?... vai sair
resultados a-pro-xi-mados, certo?”

’

No respectivo didlogo, o Professor-Pesquisador toma a iniciativa de discutir
com os alunos os procedimentos experimentais de bancada realizados, no tocante ao
surgimento das oscilacbes observadas durante as tomadas das medidas de tensdo e
corrente elétricas, concernente aos bornes das lampadas. Nesta acdo, o Professor-
Pesquisador procura estimular a reflexdo dos alunos, em relacdo a razdo das medidas
apresentarem oscilagfes, onde introduz a concepcdo preliminar de erro em medidas
experimentais. Como flutuacfes de medidas experimentais ndo haviam sido discutidas
durante as aulas tedricas de circuitos elétricos simples, apenas um aluno da turma
consegue expressar significado as oscilagdes de medidas, interagindo assim com a
argumentacao do Professor-Pesquisador e demais colegas.

Subclasse 2b-aprendizagem significativa e colaborativa de circuitos elétricos por

meio da experimentacdo de bancada

Na figura 3.23, visualiza-se a segunda subclasse da classe 2 da arvore de
similaridade, 2b, denominada de aprendizagem significativa e colaborativa de circuitos
elétricos por meio de experimentacdo de bancada. Tal subclasse é formada pelo né 2D,
que relaciona as categorias: “desenvolvimento de habilidades para manusear aparelhos
de medidas elétricas e realizar medidas (AE01)” e “desenvolvimento da aprendizagem
através das interacOes discentes-docente (AE03”), e pelo no 3D, que relaciona as
categorias (AEO01l) e (AEOQ3) a categoria “habilidade de ler e interpretar medidas
elétricas (AE06)”.
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Figura 3.23: Subclasse 2b- aprendizagem significativa e colaborativa de circuitos elétricos por meio da

experimentacdo de bancada.

” 7
= 4?@
@
4\\0
(e
Cddigo das categorias Titulo da categoria
AEOL Desenvolvimento de habilidades para manusear aparelhos de medidas
elétricas
AEO03 Desenvolvimento da aprendizagem atraveés das interag@es discentes-docente
em atividades de praticas de bancada
AE06 Ler e interpretar medidas elétricas

Observando a figura 3.23, wuma analise das categorias
AEO01(desenvolvimento de habilidades para manusear aparelhos de medidas elétricas e
realizar medidas), AEO3 (desenvolvimento da aprendizagem através de interacbes
docente-discentes em atividades de praticas de bancada), que compdem o no 2D,
revelam indicios de que, por meio da interacdo colaborativa entre Professor-Pesquisador
e alunos, estes poderiam desenvolver habilidades para utilizar o multimetro, de modo a
obter medidas elétricas no circuito da pratica experimental de bancada.

Um exemplo que ilustra o entrelacamento entre as categorias AEOQ1
(desenvolvimento de habilidades para manusear aparelhos de medidas elétricas e
realizar medidas) e AE03 (desenvolvimento da aprendizagem através de interacfes
docente-discentes em atividades de préaticas de bancada) é o dialogo que a ALUNA 19
desenvolve, uma vez que interage cooperativa e colaborativamente com o Professor-
Pesquisador, ao realizar medidas de intensidade de corrente elétrica nas lampadas do
circuito da préatica experimental de bancada:

Professor-Pesquisador: “Como é que vocé vai medir corrente?... lembra do
amperimetro? Como é que ele tava no circuito? Como é que ele era inserido no
circuito?... ele ficava dentro ou fora do circuito?” (0 Professor-Pesquisador
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recontextualiza, numa reconciliacdo integradora (AUSUBEL, 2003) junto a ALUNA
19, o desenvolvimento dos procedimentos de medida executados anteriormente nas
ASMC 221 e 2.2.2, nos circuitos resistores, no caso, 0 posicionamento do
amperimetro no local apropriado).

ALUNA 19: “ficava... ” (a aluna ndo consegue responder)

Professor-Pesquisador: ... aquela caixinha branquinha?” (O Professor-Pesquisador usa
o0 termo caixinha branquinha para referir-se a representacdo imagética do amperimetro
virtual nas ASMC 2.2.1 e 2.2.2, pois 0 amperimetro era representado por uma caixa
retangular branca)

ALUNA 19:“ficava dentro!”

Professor-Pesquisador: “ficava dentro! Como é que vocé vai fazer pra botar esse bicho
aqui dentro do circuito? Pra corrente passar dentro dele?” (Professor-Pesquisador ao
utilizar a expressdo “botar o bicho aqui dentro do circuito”, tentava expressar, numa
linguagem mais proxima & dos alunos (DORNELES, ARAUJO, VEIT, 2006, 2007),
que se deveria inserir o multimetro num certo trecho do circuito das lampadas da pratica
experimental de bancada)

ALUNA 19: “... Oh meu Deus! Tem que ligar aqui” (ALUNA 19 refere-se a apenas
encostar a ponta de prova do multimetro nos bornes das lampadas, semelhante ao que se
fazia nas medidas de voltagem elétrica nas atividades pedagdgicas de simulacdo e
modelagem computacional (ASMC 2.2.1 e 2.2.2)).

Professor-Pesquisador: “Nao!... vocé vai ter que desconectar um dos bornes ai né?...
como é que desconecta ai?”’(Professor-Pesquisador orienta a ALUNA 19 que sua
tentativa em utilizar o multimetro para poder medir corrente elétrica no circuito da
pratica experimental ainda estd errada. Para corrigir, o Professor-Pesquisador sugere a
referida aluna a desconectar um fio que esteja ligado a um dos bornes das lampadas, de
modo a abrir o circuito elétrico para poder inserir 0 multimetro)

ALUNA 19: “ ... desconectei” ( a ALUNA 19 relata que havia desconectado o fio que
liga a lampada L2 a lampada L3)

Professor-Pesquisador: “... agora do aparelho (multimetro) vocé precisa desconectar
um fio também...”’( 0 Professor-Pesquisador orienta que é necessario a ALUNA 19
desconectar um dos fios ponta de prova®®de modo que o multimetro seja inserido no
circuito)

ALUNA 19: “... desconectar esse aqui também...” (a ALUNA 19 refere-se ao outra
ponta do mesmo fio que havia sido desconectado anteriormente)

Professor-Pesquisador: “N&o!... do aparelho, do aparelho... vocé vai ter que
desconectar um para conectar o que vocé esta tirando dai”( Professor-Pesquisador
orienta a ALUNA 19 que nédo desconecte a outra ponta do fio que ligava a lampada L2 a
L3, nortendo que a mesma devesse retirar uma das pontas de prova do multimetro e
inserir no seu lugar a ponta do fio que ligava as lampadas L2 e L3, a qual havia sido
retirada de um dos bornes da lampada L3 do circuito, de modo que pelo multimetro
passe a corrente do circuito)

%8 Segundo Méaximo e Alvarenga (2008) ponta de prova é um fio que contém uma extremidade
pontiaguda, a qual estabelece o contato elétrico entre o aparelho medidor (multimetro) e o elemento de
circuito onde se deseja fazer as medidas elétricas.
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Professor-Pesquisador:  “... pronto, vocé tira esse aqui por exemplo.. e
agora? " (Professor-Pesquisador tira a ponta de prova vermelha do multimetro®® )
ALUNA 19: “... ponho aqui!”’(a ALUNA 19 descobre que a outra ponta de prova do
multimetro vai para o borne que havia sido desconectado)

Professor-Pesquisador: “Humrum!... e 0 outro que vocé desconectou?... vai botar
aonde?” (0 Professor-Pesquisador concorda com a acdo que a ALUNA 19 fez e indaga
a mesma sobre o local onde se deve conectar a ponta do fio que ligava as lampadas L2 e
L3)

ALUNA 19: “... aqui! ”(a ALUNA 19 indica que a ponta do fio que ligava as lampadas
L2 e L3, devia ser conectada no local onde estava a ponta de prova vermelha do
multimetro)

Professor-Pesquisador: “isso!” (0 Professor-Pesquisador concorda com a fala da
ALUNA 19)

No respectivo didlogo entre a ALUNA 19 e o Professor-Pesquisador,
observa-se que este desenvolve um conjunto de mediagdes e interacGes colaborativas
(MATUI, 2006; VALENTE, 2003; VALENTE; BUSTAMANTE, 2009) com a referida
aluna, de modo que a mesma consiga utilizar corretamente o multimetro, para que
realize a medicdo de corrente elétrica no trecho de circuito que contém as lampadas L2
e L3.Tal capacidade de utilizar o multimetro para realizacdo de medidas elétricas
revela-se como um indicio de aprendizagem significativa por meio da formacéo de
organizadores prévios (AUSUBEL, 2003, NOVAK, 2010).

Neste mesmo dialogo apresentado logo anteriormente entre a ALUNA 19 e
o Professor-Pesquisador, também se identificaram indicios de espirais da aprendizagem
(VALENTE, 2002). A primeira espiral corresponde ao momento em que a ALUNA 19
tenta medir a corrente elétrica sobre uma das lampadas do circuito, L2, da mesma forma
que mediria a tensdo (etapas de acdo e execucdo da espiral), sendo que o Professor-
Pesquisador a adverte que ¢ uma acdo errbnea (etapa de reflexdo da espiral). Na
segundo espiral, a aluna depura sua acdo anterior, ao seguir a sugestdo do Professor-
Pesquisador de desconectar uma das pontas dos fios que estdo ligados as lampadas para
introduzir o multimetro no circuito (etapas de acdo e execucdo da espiral). Quando o
Professor-Pesquisador sugere que, logo em seguida, a aluna deveria retirar uma das
pontas de prova do multimetro, a mesma, erroneamente, pensa ser a outra ponta do
mesmo fio. Tal fato leva o Professor-Pesquisador a, novamente, orientar que isto nédo

dara certo (etapa de reflexdo da espiral), ajudando a aluna a depurar sua acdo, quando

*Em geral, multimetros apresentam pontas de prova com duas cores: vermelha, representando o
polopositivo e preta, representando o pélo negativo do multimetro (MAXIMO; ALVARENGA, 2008).
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retira a ponta de prova vermelha do multimetro. A aluna, entdo, desenvolve uma nova
acdo, fazendo as conexdes necessarias para um uso correto do aparelho.

Retornando a figura 3.23, identifica-se que o nd 2D desencadeia o0 n6 3D,
que entrelaca as categorias AEOQL1 (desenvolvimento de habilidades para manusear
aparelhos de medidas eléetricas e realizar medidas), AE03 (desenvolvimento da
aprendizagem através de interagdes docente-discentes em atividades de praticas de
bancada) com a categoria AEO6 (habilidade de ler e interpretar medidas elétricas). Tal
entrelacamento revela indicios de que, por meio de interacdo colaborativa entre
Professor-Pesquisador e alunos, desenvolveram-se habilidades, tanto de manuseio de
instrumentos de medicdo elétrica, como competéncias para realizacdo de leitura e
interpretacdo de medidas elétricas, durante a realizacdo da atividade experimental de
bancada.

Um exemplo que ilustra a argumentacdo supracitada, envolvendo
entrelacamento entre as categorias AE01, AEO3 e AE06 é o dialogo colaborativo
desenvolvido entre o Professor-Pesquisador e os ALUNOS 9, 13 e 21, durante o
desenvolvimento do procedimento experimental, relativo a obtencdo das medidas de

corrente elétrica, realizadas nos bornes da cada uma das lampadas, L1, L2 e L3:

Professor-Pesquisador: “vocés viram que voltagem vocés tinham que encostar o
bichinho (ponta de prova do multimetro) bem aqui, distante vocés podiam fazer, né?
agora vocés vao ter que inserir o... 0... 0 medidor dentro do circuito, e ai como é que
faz?... qual seria a solu¢do?”

ALUNO 21: “vamo tirar” (aluno mobiliza-se para retirar um dos fios elétricos que
conecta a fonte de alimentacdo a um dos terminais de conexao da lampada L1)

fora (professor solicita ao aluno que retire uma das pontas de prova do multimetro)... a
outra ponta...a que vinha do terminal vai pra onde ? (Professor-Pesquisador orienta o
aluno a conectar o fio que estava conectado a ldmpada L1 no local onde estava a ponta
de prova do multimetro)... isso!, olha ai como vocés estdo se garantindo!...e a outra
ponta, a outra ponta preta, vai pra onde? (Professor-Pesquisador orienta 0 ALUNO 21
a colocar a outra ponta de prova no terminal da lampada L1)... ha! hd!, é isso ai!”
Professor-Pesquisador:“... esta dando quanto ai o valor de corrente?”

ALUNOS 9 e 13.: “127... ponto 8" (colaborativamente, os ALUNOS 9 e 3 respondem
que a leitura da intensidade de corrente elétrica nos bornes de L1 corresponde a 127.8
mili-amperes. Novamente observa-se que os alunos utilizam uma concepc¢éo alternativa
de linguagem para expressar o resultado da leitura, o que pode causar dificuldades de
aprendizagem(DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006).

’

Professor-Pesquisador: “... anote ai’
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No respectivo dialogo, uma vez que a utilizacdo do multimetro para medir
intensidade de corrente elétrica nos bornes das ldampadas do circuito experimental de
bancada exigia uma maior destreza para fazé-lo, o Professor-Pesquisador desenvolve
uma interacdo colaborativa (MATUI, 2006; VALENTE, 2003) com os alunos
procurando estimular a reflexdo dos mesmos para conseguir utilizar o instrumento de
medicdo, de modo a atingir o objetivo pretendido. A partir desta reflex&o, os alunos
conseguem usar preliminarmente o multimetro. Desta forma, realizam a medida
requerida.

As habilidades de manuseio de instrumento de medicdo elétrica, bem como
de leitura e interpretacdo de medidas elétricas desenvolvidas colaborativamente neste
didlogo, podem ser considerados como indicios de aprendizagem significativa, por meio
da maturacéo e percepcao de novos conhecimentos (AUSUBEL, 2003) concernentes ao
estudo e experimentacdo de circuitos elétricos simples (FREITAS, 2007; RIBEIRO et
al, 2008a).

Finalizando-se a analise da arvore de similaridade 1, no quadro 5 a seguir,
apresenta-se uma sintese dos resultados, obtida a partir da analise das categorias,
configuradas hierarquica e relacionalmente na arvore de similaridade, que foi

previamente elaborada:

Quadro 5: Sintese da anélise das categorias da arvore de similaridade.

Sintese da anélise das
categorias que compdem 0s
nos

atividades  de
simulacdo e  modelagem
computacionais, promoveu-se

Subclasse/Noés Categorias

la/1E, 7TE AS04  (desenvolvimento da|Com  as
aprendizagem por meio das
interacdes docente-discente em

atividades de

simulagéo
computacional),

AS05 (desenvolvimento da
aprendizagem por meio das
interacdes discente-discente em
atividades de  simulagéo
computacional)

AE04 (interpretacao,
ressignificagdo e associacdo
entre conceitos de tensdo e
corrente elétricas, partindo-se
da comparacdo do brilho das

um processo de aprendizagem
interativo e colaborativo entre
professor e alunos dos circuitos
elétricos simples.

Alunos apresentaram indicios
de aprendizagem significativa
combinatoria, quando
conseguiram  re-significar e
ampliar o campo conceitual do
tema circuitos elétricos de
resistores por meio da
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lampadas)

integracdo entre atividades de
simulagio e  modelagem
computacional e
experimentacdo de bancada.

1b/2E, 3E, AS01, (perceber alteracbes na | Com as  atividades de

4E, 5E, 6E intensidade de corrente elétrica | simulagdo e  modelagem
a partir de modificacbes na | computacionais 0s alunos:
resisténcia equivalente) desenvolveram organizadores
AS02 (perceber alteracBes na | prévios de leitura e
tensdo elétrica em virtude de | interpretacdo  de  medidas
modificagdes na resisténcia | elétricas;  inter-relacionaram
equivalente) conceitos de tensdo, corrente e
AS03(perceber que alteracBes | resisténcia elétricas;
na tensdo elétrica em um | construiram colaborativamente
trecho de circuito estdo | conhecimentos sobre circuitos
vinculadas a alteracbes na | elétricos simples através da
corrente e/ou na resisténcia | formacdo de ciclo espiral da
elétricas neste mesmo trecho) | aprendizagem.
ASO07(Promover a medicdo e
registro de grandezas fisicas | Alunos apresentam
utilizando voltimetro e | dificuldades de aprendizagem
amperimetro ) relativa ao conceito de
ASO08 (Identificar alteracdes na | resisténcia equivalente.
intensidade de corrente
elétrica, utilizando 0
softwarePhET, a partir de
modificagfes na resisténcia
equivalente em paralelo)
ASQ09(utilizando o software
PhET, verificar que a corrente
elétrica passa por trechos com
a menor resisténcia elétrica
possivel

2al 1D, 4D AS06  (aprendizagem  por | Atividades de simulacdo e
descoberta), modelagem computacional
AEOQ2 (relacionar os esquemas | promoveram aprendizagem por
impressos de conceitos tedricos | descoberta, porém esta ndo
com os circuitos de bancada), | possibilitou se compreender 0s
AEOQ5 (despertar a necessidade | erros de medidas experimentais
de compreensdo dos erros de
medida)

2b/ 2D, 3D AEOQ1(desenvolvimento de | A atividade experimental de

habilidades para manusear
aparelhos de medidas elétricas
e realizar medidas)
AEO03(desenvolvimento da
aprendizagem  através  das
interacbes  discentes-docente)
AEO06 (habilidade de ler e
interpretar medidas elétricas)

bancada promoveu aos alunos
aprendizagem significativa de
circuitos elétricos simples por
meio da: formagdo de
organizadores prévios
concernentes ao uso do
multimetro  para  realizar
medidas elétricas; consolidacdo
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de conhecimentos através do
desenvolvimento de
habilidades de leitura e
interpretacdo  de  medidas
elétricas utilizando 0
multimetro.

Com a atividade experimental
de bancada houve construcao
colaborativa de conhecimentos
concernentes  aos  circuitos
elétricos simples, por meio da
formacdo de ciclos espiral da
aprendizagem.

Concluida a analise das categorias da arvore de similaridade, encerra-se a
andlise da fase 2 da pratica pedagdgica. A secdo seguinte apresenta a analise da fase 3
da préatica pedagdgica, correspondente a avaliagdo da mesma, realizado junto aos alunos

através do questionario de opinido sobre a pratica pedagdgica, ver apéndice E.

3.4 Fase 3: Acdo 3.1- Avaliacdo pelos alunos da pratica pedagdgica

Sem perda de generalidade, na quinta semana, dia 14/11/2011, desenvolveu-
se a avaliacdo da préatica pedagdgica, logo em seguida ao encerramento da discussao dos
resultados da pratica experimental de bancada, AEB. A avaliacdo da préatica pedagdgica
se deu por meio da acdo 3.1, que consistia na aplicacdo de questionario de avaliacdo
(vide apéndice E), o qual foi respondido por 16 alunos.

Como foi justificado no capitulo 2, metodologia, o ato de avaliar a pratica
pedagdgica, sob a oOtica pessoal dos alunos, tinha o propdsito de investigar a
contribuicdo da mesma junto ao processo de aprendizagem dos mesmos, tendo em vista
encontrar indicios complementares de desenvolvimento da aprendizagem significativa e
colaborativa, (AUSUBEL, 2003; NOVAK, 2010; VALENTE, 2002; VALENTE;
BUSTAMANTE, 2009; RIBEIRO et al., 2008a), bem como identificar indicios de
avancos e dificuldades surgidos no percurso das agdes desenvolvidas na pratica
pedagoOgicas, como: as aulas tedricas, atividades de simulacdo e modelagem
computacional ASMC 2.2.1, ASMC 2.2.2, ASMC 2.2.3 e a prética experimental de
bancada AEB.
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O respectivo questionario de avaliacdo da préatica pedagogica era composto
por 04 questdes, as quais serdo discutidas a seguir, bem como analisadas as respostas
que Ihes foram fornecidas.

3.4.1 Andlise das respostas dos alunos relativa ao questionario de avaliagdo da

pratica pedagogica.

A questdo nimero 01 do questionario de opinido da préatica pedagdgica,
tinha como propdsito investigar indicios preliminares da avaliacdo que os alunos
atribuiriam a prética pedagogica, no tocante ao desenvolvimento da aprendizagem,
classificando-a em quatro niveis: 6tima, boa, ruim ou péssima. A respectiva questao

apresentava o seguinte enunciado:

“01- Na sua opinido, a experiéncia pedagogica para a sua aprendizagem foi:

a) ()Otima b)()Boa ¢)()Ruim d)( )Péssima”.

O gréafico 7 apresenta 0 quantitativo das categorias de respostas que 0s

alunos apresentaram:

Gréfico 7: Perfil de respostas atribuidas pelos alunos para a questdo 01 do questionario de avaliagdo da

pratica pedagdgica

B Otima M Boa Ruim M Pessima

0% 0%

Pela analise das respostas do grafico 7, a maioria dos alunos respondeu a
pesquisa julgando-a como 6tima (69%) ou entdo boa (31%) para o desenvolvimento da

aprendizagem. Isto representa um indicio preliminar que a experiéncia vivenciada pelos
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alunos pode ter contribuido para o desenvolvimento da aprendizagem colaborativa dos
mesmos, durante a realizacdo das atividades da pratica pedagdgica concernente a
presente pesquisa (AUSUBEL, 2003; DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006, 2007,
MIRAS, 2010; NOVAK, 2010; RIBEIRO et al., 2008a; RIBEIRO, 2012; VALENTE,
2002; VALENTE; BUSTAMANTE, 2009).

Nenhum dos 16 alunos selecionou as opgdes “ruim” ou “péssima”. O fato
dos mesmos néo assinalarem tais opcOes, reportando-se a uma sondagem preliminar ao
nivel de desenvolvimento da investigacdo, seria necessario elaborar questdes abertas
para se coletar argumentacoes, tecidas pelos alunos, de forma a se poder proceder a uma
analise mais detalhada, relativa a experiéncia pedagogica, para se buscar descobrir
possiveis implicacBes no desenvolvimento da aprendizagem, no tocante a escolha das
opg¢oes “ruim’ ou “péssima”.

A questdo nimero 02 do questionario de opinido da préatica pedagdgica,
tinha como propdsito investigar quais dos recursos utilizados, durante a pratica
pedagoOgica, mais colaboraram para a aprendizagem dos alunos. Tal questdo era de
maultipla escolha, sendo que os alunos poderiam marcar uma ou mais de uma das
seguintes opc¢oes: aula tedrica e mapa conceitual, atividades de simulacdo e modelagem
computacionais, atividade experimental de bancada, todos os itens anteriores e nenhum
dos itens anteriores.

Com a estratégia de eventual escolha multipla entre os itens de resposta da
questdo, seria possivel investigar como os alunos poderiam apresentar diferentes formas
de combinacBes de respostas para a mesma, e assim se poder realizar uma anélise
combinada de fatores, na forma de indicios preliminares. A respectiva questdo 02

possuia o seguinte enunciado:

“02- Para vocé, na experiéncia pedagogica, o que mais colaborou para a sua
aprendizagem?

a) () A aulateorica em conjunto com o mapa conceitual
b) () As atividades de simula¢do computacional

c) () O experimento

d) () Todas os itens anteriores

e) ( ) Nenhuma dos itens anteriores”
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O grafico 8 a seguir apresenta um perfil das respostas da referida questao,
especificando-se que o numero total de respostas coletadas é maior do que o nimero de

alunos, em fungéo da eventual escolha de mais de um item pelos alunos:

Gréfico 8: Perfil de respostas atribuidas pelos alunos para a questdo 02 do questionario de avaliacdo da

pratica pedagogica.

Aula Tedrica + Aula Tedrica e
Mapa Mapa
Conceitual+Pratica onceitual

Experimental
Aula Tebrica +
Mapa
Conceitual+ASMC
6%

Numa primeira analise do grafico 7 observa-se que os alunos apresentaram
as seguintes combinacdes de respostas:

- b e ¢ (31%), respectivamente os itens: “As atividades de simulagdo
computacional” e “O experimento de bancada”.

- b (25%), respectivamente, “As atividades de simulagdo computacional”.

- d (19%), respectivamente, “(a) A aula tedrica em conjunto com o mapa
conceitual, (b) As atividades de simulagcdo computacional e (c) O experimento de
bancada”.

- a e b (6%), respectivamente os itens: “A aula tedrica em conjunto com o

mapa conceitual” e “As atividades de simulagdo computacional”.
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- a e ¢ (6%), respectivamente os itens: “A aula tedrica em conjunto com 0
mapa conceitual” e “O experimento de bancada”.

Examinado a escolha de itens feitas pelos 16 alunos no grafico 7,
estatisticamente nota-se que, entre os 6 tipos de combinagdes formadas , a op¢ao “b -
atividades de simula¢do computacional” ¢ a que maiS se destaca: como Unica op¢éo
marcada, registrou 25% das escolhas efetivadas, seguindo-se das opg¢des “d (19%) - que
por sua vez, se reporta a escolha simultanea das opc¢des a, b e ¢ (aula aula tedrica em
conjunto com o mapa conceitual, atividades de simulacdo computacional e o
experimento de bancada)” e “b (25%) atividade de simulagdo computacional”.

Ainda no tocante a opg¢do b “atividade de simulagdo computacional”, se for
contabilizado quantas vezes ela aparece, como pelo menos como uma das opcdes
pertencente a cada item escolhido pelos alunos, excluindo-se a opcao ¢, entdo a mesma
acumula 62%. Similarmente, se o célculo anterior for aplicado a op¢do ¢ “experimento
de bancada”, entdo a mesma acumula 50%.

Quanto a opg¢do “a - aula tedrica em conjunto com 0 mapa conceitual”, os
alunos nao a escolheram como opcdo Unica, contudo 19% das respostas (item d)
indicam que os alunos terem selecionado simultaneamente “aula tedrica em conjunto
com o mapa conceitual (a) e atividades de simula¢do computacional (b) e 0 experimento
de bancada” colaboraram para o desenvolvimento da aprendizagem, tal percepgdo
instiga a se atribuir que ha indicios preliminares que o encadeamento cronoldgico destas
atividades pedagogicas, possa ter ocorrido, durante 0sS momentos Vvivenciados
colaborativamente pelos alunos, a formacéo de organizadores prévios em temas ligados
a aprendizagem de circuitos elétricos (AUSUBEL, 2003; DORNELES; ARAUJO,
VEIT, 2006, 2007; NOVAK, 2010; MIRAS, 2010).

A questdo 03 do questionario de avaliacdo da pratica pedagodgica:
“Apresente uma justificativa de sua resposta para o item anterior:” destinava-se a
investigar de que forma, os recursos utilizados na citada préatica, contribuiram para o
desenvolvimento da aprendizagem dos alunos, durante o andamento da pratica
pedagdgica, procurando, dessa forma, justificar as respostas escolhidas pelos alunos na
questdo de numero 02.

As tabelas 3a e 3b, a seguir, apresenta uma sintese preliminar das respostas
dos alunos a questdo 3 do questionario de avaliacdo da pratica pedagogica, onde foi

identificado um conjunto de 07 categorias de justificativa, partindo-se do uso da anélise



textual
GALIAZZI, 2011):
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discursiva, para obtencdo das mesmas (MORAES, 2003; MORAES,

Tabela 3a: Categorias emergidas a partir de respostas que os alunos apresentaram para a questdo 3 do

questionario de avaliacdo da préatica pedagdgica.

Categorias de respostas

Descricéo das categorias

Quantidade de respostas
dos alunos relacionadas

as categorias

As atividades de simulacdo | Os alunos consideraram 02 (13%)
computacional que as atividades de
promoveram a interacdo e | simulacdo computacional
participacdo dos alunos | auxiliaram em sua
(JF1) aprendizagem por
promover a interagdo entre
0s mesmos e o fenbmeno
fisico em estudo, bem
como  promoveram  a
participacdo dos alunos
durante a realizacdo da
pratica pedagdgica
O experimento foi uma | O aluno considerou que o 01 (6%)
forma de praticar o que se | experimento o auxiliou em
aprendeu na teoria (JF3) sua aprendizagem, uma vez
que foi um meio de colocar
em pratica o que foi
estudado na teoria de
circuitos  elétricos  de
resistores.
As atividades de simulagdo | O aluno considerou que a 01 (6%)
computacional  supriram | simulagdo o ajudou no
conhecimentos que | desenvolvimento de sua
ajudaram na execucdo do | aprendizagem, uma vez
experimento de bancada | que o auxiliou a (re)
(JF4) significar  conhecimentos
tedricos, e também o
auxiliou na execugdo do
experimento de circuitos
elétricos de resistores.
Todas as praticas | Alunos consideraram que 02(13%)
pedagdgicas foram | todas as acoes
significativas  para 0 | desenvolvidas durante a
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desenvolvimento da
aprendizagem (JF5)

pratica pedagogica foram
importantes para 0
desenvolvimento da
aprendizagem colaborativa.

Tabela 3b: Categorias emergidas a partir de respostas que os alunos apresentaram para a questdo 3 do

questionario de avaliacdo da pratica pedagdgica. (Continuacao)

Categorias de respostas

Descricéo das categorias

Quantidade de respostas
dos alunos relacionadas

as categorias

O experimento de bancada | Aluno considerou que o 01(6%)
auxiliou a (re) significar a | experimento o ajudou em
compreensdo da teoria | sua aprendizagem porque
(JF6) promoveu a consolidacéo
da teoria de circuitos
elétricos simples
Atividades de simulacdo | Aluno considerou que as 04(25%)

computacional estimularam
0 raciocinio e a atencdo dos
alunos (JF7)

atividades de simulagéo
computacional o ajudaram
em sua aprendizagem
porque  estimulou  seu
raciocinio e atencdo no
estudo dos  circuitos
elétricos simples

Realizando-se uma comparacéo preliminar entre os dados discutidos a partir

do gréfico 7 e das tabelas 3a e b, elabora-se a seguinte argumentacao:

Inicialmente, a partir do grafico 8, observa-se que 31% das respostas dos

alunos indicaram que as ASMC e a atividade experimental de bancada, foram as ac¢des

que mais contribuiram para a aprendizagem durante o desenvolvimento da pratica

pedagdgica. Esta informacdo é um indicio preliminar de que, para um terco dos alunos,

as atividades de simulagdo e modelagem computacionais e a atividade experimental de

bancada tiveram importancia simultanea durante o processo de aprendizagem.
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Um fato que também pode estar relacionado com a preferéncia dos alunos
por ambas ASMC e atividade experimental de bancada é o surgimento da categoria JF4,
intitulada: atividades de simulacdo computacional supriram conhecimentos que
ajudaram na execucdo do experimento. Um exemplo que ilustra seu surgimento é
oregistro textual elaborado pelo ALUNO 6 para a questdo 03 do questionario de

avaliacdo da pratica pedagogica:

ALUNO 6: “4 simulagdo computacional foi a base para o que fazer no experimento
por que a simulacdo me preparou para quando o experimento exigir um conhecimento
geral”

A afirmacdo contida no respectivo registro textual do ALUNO 6,

13

considerando que a simulacdo computacional foi: “ a base para o que fazer no
experimento”, constitui um novo indicio de que as ASMC promoveram a formacao de
organizadores prévios (AUSUBEL, 2003, NOVAK, 2010, MIRAS, 2010) os quais
foram importantes para a execucdo da experimentacdo de bancada, concernente a
associacao de resistores elétricos. Tal indicio preliminar refor¢a as conclusées obtidas
com a andlise da subclasse 1b da arvore de similaridade, onde ja se tinha encontrado
indicios de que, por meio das ASMCs, os alunos haviam desenvolvido organizadores
prévios relativos a leitura e interpretacdo de medidas elétricas.

Portanto, o surgimento da categoria: ‘“atividades de simulagdo
computacional supriram conhecimentos que ajudaram na execucdo do experimento
(categoria JF4 da tabela 3a)” é um indicio de que a integra¢ao pedagogica das atividades
de simulacdo e modelagem computacional e a atividade experimental de bancada
exerceu um papel significativo no processo de aprendizagem dos alunos (CRUZ, 2012;
FREITAS, 2007; RIBEIRO et al, 2011; RIBEIRO, 2012, VALENTE, 2002).

Retornando ao grafico 8, observa-se que 25% dos alunos informaram que as
ASMC foram o recurso que mais contribuiu com a aprendizagem ao longo da pratica
pedagdgica. Um fato que pode justificar esta informacgdo € o surgimento da categoria
JF1, da tabela 3a, intitulada: “atividades de simula¢do computacional promoveram a
interacdo e participacao dos alunos”. O registro textual da ALUNA 18 para a questao 03

é um exemplo que ilustra a formacao de tal categoria:
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ALUNA 18: “Eu gostei da aula computacional porque nos interagimos bem,

conseguimos fazer e teve uma boa participag¢do”.

No registro textual da ALUNA 18, a mesma relata que as ASMC (no caso,
reportado pela aluna como aula computacional) tiveram importancia para o
desenvolvimento das atividades colaborativas, porque, segundo a mesma afirma,
promoveram interacdo e participacdo durante a pratica pedagdgica. A opinido da
respectiva aluna emerge um novo indicio de que a pratica pedagdgica, por meio das
atividades de simulacdo e modelagem computacionais, eventualmente auxiliou no
desenvolvimento da aprendizagem do tdpico circuitos elétricos simples, dentro de uma
proposta interativa e colaborativa (MATUI, 2006; VALENTE, 2003; VALENTE;
BUSTAMANTE, 2009).

Outro fato que pode correlacionar-se com a preferéncia de 25% dos alunos
pelas ASMC é a categoria JF7, da tabela 3a, intitulada: “atividades de simulagdo
computacional estimularam o raciocinio e a aten¢do dos alunos”. O registro textual da
ALUNA 8, como resposta para a questdo 03 do questionario de opinido, é um exemplo

que ilustra o surgimento da respectiva categoria:

ALUNA 8: “Porque foi divertida e ao mesmo tempo deu para intender certas coisas e

exercita o raciocinio e atencéo dos alunos”.

Este registro textual elaborado pela a ALUNA 8, é um indicio preliminar de
que as atividades pedagdgicas de simulacdo e modelagem computacional
desempenharam um papel ladico no processo de aprendizagem, uma vez que a
respectiva aluna afirma que tais atividades foram divertidas. Tomando como referéncia
a aprendizagem significativa de Ausubel (2003), a ludicidade das ASMC pode ser
entendida como um elemento de motivagéo, pois agrega prazer a aprendizagem. Outro
indicio de que as atividades de simulacdo computacional ASMC promoveram
motivacao para a aprendizagem é o fato de a aluna afirmar que as mesmas exercitaram
sua atencdo. Desse modo, este argumenta se assemelha aos resultados das pesquisas de
Rebello e Ramos (2009a, 2009b) e Werlang, Scheneider e Silveira (2008a, 2008b) sobre
uso de simulacdes e animagbes computacionais no processo de motivacdo da

aprendizagem de fisica.



182

Tomando por referéncia o grafico 8, observa-se que 19% das respostas dos
alunos informaram que todos os recursos (recursos refere-se as agdes pedagdgicas: aulas
tedricas, mapas conceitual, ASMCs e atividade experimental de bancada, desenvolvidas
ao longo da pesquisa de campo da presente dissertacdo)utilizados durante a pratica
pedagdgica colaboraram de forma significativa com a aprendizagem dos mesmos, ao
longo do desenvolvimento da pratica pedagodgica. Ja 6% das respostas dos alunos
afirmam que o conjunto aulas tedricas, mapa conceitual e ASMCs foram o0s que mais
colaboraram com sua aprendizagem, e outros 6% das respostas dos alunos relataram que
0 conjunto de aulas tedricas, mapas conceitual e atividade experimental de bancada,
foram os recursos mais contributivos para a sua aprendizagem.

Ao se analisar as respostas da questdo 03, observou-se que a categoria que
pode estar relacionada com as referidas informaces é a JF 5, da tabela 3a, denominada:
todos os recursos utilizados foram igualmente importantes. O surgimento da categoria
JF 5 ¢ ilustrada no relato elaborado pelo ALUNO 5, para a questdo 3 do questionario de
opinido da pratica pedagdgica (“apresente uma justificativa de sua resposta para o item

anterior”):

ALUNO 5: “Por que cada um teve uma parte na minha aprendizagem, mas a aula, a
simulag¢do e u experimento . todos me ajudaram” (na linguagem coloquial do aluno,
cada um se refere a todas as acOes pedagdgicas realizadas ao longo da pesquisa de
campo da dissertacao).

O respectivo registro textual do ALUNO 5, é um indicio preliminar de que
as acdes desenvolvidas durante a préatica pedagdgica, numa proposta de aprendizagem
significativa ausubeliana (AUSUBEL, 2003) e colaborativa (MATUI, 2006;
VALENTE, 2003; VALENTE; BUSTAMANTE, 2009) se integraram mutuamente.

Observando-se novamente o grafico 8, nota-se que 13% das respostas dos
alunos consideraram que o a atividade experimental de bancada foi o recurso mais
significativo para sua aprendizagem, ao longo da pratica pedagdgica. Esta informagéo
pode ser correlacionada com a categoria JF3, da tabela 3a, denominada: experimento foi
uma forma de praticar o que se aprendeu na teoria. Um exemplo que ilustra o
surgimento da categoria JF3, da tabela 3a, é o registro textual que o ALUNO 9 elaborou
para a questdo 03 do questionario de opinido, relatando sobre a importancia do

experimento em seu processo de aprendizagem:
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ALUNO 9: “Por que o aluno aprende mais quando hd aula pratica pois o aluno pode

por em pratica o que aprendeu”

A partir do respectivo registro textual do ALUNO 9, evidencia-se que a
experimentacdo de bancada se configurou como elemento de facilitacdo da
aprendizagem em termos ausubelianos, pois, para Ausubel (2003), a aprendizagem
significativa pode ser consolidada por meio da realizacdo de exercicios e préaticas. No
respectivo registro textual, o ALUNO 9 questiona as possibilidades de se aprender (re)
significando os conceitos na pratica e vice-versa. Semelhante indicio de que a atividade
experimental de bancada exerceu o papel de recurso pedagdgico para o0
desenvolvimento da aprendizagem de circuitos elétricos de resistores, havia sido
revelado pela subclasse 2b da arvore de similaridade.

Outra categoria que pode justificar a preferéncia de 13% das respostas dos
alunos pela atividade experimental de bancada é a JF6, da tabela 3b, intitulada:
“experimento ajudou a ampliar a compreensdo da teoria”. Um exemplo que ilustra esta
categoria é o registro textual elaborado pela ALUNA 16, como resposta para a questdo

03 do questionario de opinido da pratica pedagdgica:

ALUNA 16: “Para mim a aula teorica foi o que me ajudou no aprendizado so que
ainda houve algumas duvidas que o experimento respondeu pra mim” (em sua
interlocugdo coloquial, “ddvidas que o experimento respondeu pra mim”, a aluna deseja
afirmar que a experimentacdo de bancada operou como um mecanismo de (re)
significacdo e maturacdo de conceitos ndo maturados previamente, podendo ser

classificado como uma reconciliacdo integradora (AUSUBEL, 2003)).

No respectivo registro textual da ALUNA 16, percebem-se indicativos
preliminares que a experimentacdo de bancada exerceu um papel facilitador, no que diz
respeito ao desenvolvimento da aprendizagem do topico associacdo de resistores
elétricos, trabalhado por ocasido da atividade pedagogica aula tedrica. Uma vez que a
experimentacdo de bancada contribuiu para esclarecer dividas que a respectiva aluna
possuia em relacdo ao referido topico. Este papel complementar se deve ao fato de que a
experimentacdo de bancada foi desenvolvida mediante uma situagao-problema o que,
segundo Moreira (2012), é uma importante estratégia de consolidacdo da aprendizagem

significativa.
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Sem perda de generalidade, como revelou a discussdo da subclasse la da
arvore de similaridade (aprendizagem colaborativa), 0 uso pedagodgico da situagdo-
problema da ordenacdo do brilho de lampadas (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006,
2007), mostrou indicios de que ocorreu o desenvolvimento de um processo de
aprendizagem significativa combinatoria, uma vez que os alunos tentaram interpretar o
problema do brilho das lampadas a partir dos conceitos de tenséo e corrente elétricas,
embora ndo hajam conseguido explicitar conceitualmente de forma mais clara,
revelando dificuldades de aprendizagem.

A inter-relacdo entre as narrativas dos ALUNOS 09 e 16 apresentadas
anteriormente revelam indicios complementares que a experiéncia pedagdgica, através
da atividade experimental de bancada, promoveu indicios de aprendizagem
significativa, pois conseguiu estabelecer pontes entre teoria e pratica, conforme as
previsdes teoricas de Seré, Coelho e Nunes (2003) e Coelho et al (2010), ajudando
assim na consolidacdo da aprendizagem.

A questdo 4 investigava quais as acdes pedagogicas utilizadas na pesquisa,
segundo as justificativas dos alunos, ndo colaboraram para a aprendizagem dos mesmos.
A respectiva questdo tinha o propdésito dos alunos descreverem justificativas de escolha

para os itens fornecidos na questdo 02, cujo enunciado se segue:

“ 02 - Para vocé, na experiéncia pedagogica, o que mais colaborou para a sua
aprendizagem?

a) () Aaulatedrica em conjunto com o mapa conceitual
b) () As atividades de simulagdo computacional

c) () O experimento

d) () Todas os itens anteriores

e) ( ) Nenhum dos itens anteriores”

A tabela 4, a seguir, apresenta uma sintese preliminar das respostas dos
alunos a questdo 4 do questionario de avaliacdo da préatica pedagdgica, onde, sem perda
de generalidade, foi identificado um conjunto de 05 categorias de justificativas,
partindo-se, novamente, do uso da andlise textual discursiva, para obtencdo das mesmas
(MORAES, 2003; MORAES; GALIAZZI, 2011):
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Tabela 4: Categorias de respostas que os alunos apresentaram para a questdo 4 do questionario de

avaliacdo da préatica pedagogica

Categorias de respostas

Descricdo das categorias

Quantidade de respostas
dos alunos relacionadas

as categorias

Aulas tedricas em conjunto
com 0 mapa ndo ajudaram
na compreenséo do
contetdo (JNO1)

Alunos consideraram que o
conjunto aulas tedricas e
mapa  conceitual  néo
ajudaram no
desenvolvimento da
aprendizagem

06 (38%)

Ndo haver realizado as
simulacdes (JN02)

O aluno justificou que néo
haver realizado as
atividades pedagogicas de
simulacdo computacional
prejudicou sua
aprendizagem

01 (6%)

O experimento ndo foi bem
compreendido (JNO3)

Os alunos consideraram
que ndo ter compreendido
a atividade experimental de
bancada  prejudicou o
desenvolvimento da
aprendizagem

02 (13%)

A aula tedrica foi pouco
compreendida(JNO4)

Os alunos afirmaram que
as aulas tedricas
prejudicaram a
aprendizagem porgue
promoveram limitada
assimilacdo da teoria de
associacdo de resistores
elétricos

02 (13%)

A aula tedrica foi

desmotivante (JNO5)

Alunos consideraram que a
aula teorica nao
promoveram motivagéo
para a aprendizagem de
circuitos  elétricos  de
resistores

02 (13%)

Ressalta-se que para elaborar algumas categorias de respostas, utilizam-se,

complementarmente algumas informacgOes adicionais, coletadas durante as fases 1
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(sondagem de conhecimentos prévios concernentes a resistores e suas associacoes) e 2
(construgéo e consolidacdo de conhecimentos relativos a associacdo de resistores
elétricos), bem como reflexdes pessoais elaboradas pelo pesquisador e alguns dados
contidos no grafico 7.

Buscando inter-relacionar a analise da questdo 2, as informacdes adicionais
supracitas e a tabela 4, compde-se a seguinte argumentacao:

Inicialmente, a partir dos perfis de respostas atribuidas pelos alunos a
questdo 2, contidos no grafico 8, observa-se que 19% das respostas afirmam que todas
as acOes pedagogicas foram simultaneamente importantes para a aprendizagem,
enquanto 6% das respostas relatam que o conjunto aulas tedricas, mapa conceitual e
ASMC foram os mais significativos para a aprendizagem, enquanto que outros 6% da
respostas indicam que o conjunto aulas teoricas, mapa conceitual e atividade
experimental de bancada como os mais importantes para a aprendizagem durante o
desenvolvimento da pratica pedagdgica. A partir destes dados, ha indicios que,
isoladamente, as aulas tedricas e mapa conceitual tenham desempenhado um papel
menos relevante na aprendizagem dos alunos.

Um fato que corrobora com o respectivo indicio é o surgimento da categoria
JNO1, contida na tabela 4, intitulada: aula tedrica em conjunto com o mapa nao
ajudaram na compreensdo do contetdo, que corresponde a 38% das respostas dos
alunos para a questdo 04 do questionario de avaliacdo da préatica pedagdgica O registro
textual da ALUNA 19 para a respectiva questdo 4, serve como ilustracdo da referida
categoria:

’

ALUNA 19: “4 aula tedrica em conjunto com o mapa ndo ajudou na aprendizagem’

As razBes que eventualmente podem estar associadas a pequena
contribuicdo das aulas teodricas e mapa conceitual no processo de aprendizagem sao as
seguintes: Em primeiro lugar, o Professor-Pesquisador constatou que a simples
apresentacdo e discussdo do mapa conceitual, o qual correspondia a uma sintese do tema
associacao de resistores elétricos, com os alunos foi uma agdo pouco eficaz para a
aprendizagem, uma vez gque 0S mesmos, em sua maioria, demonstraram ndo ter
compreendido bem no mapa conceitual o significado dos conceitos de eletricidades

vinculados ao estudo de associacdo de resistores elétrico, durante 0 momento de
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discussdo do mesmo. Provavelmente tais dificuldades de aprendizagem, observadas
junto aos alunos, possam estar relacionada ao fato de que o mesmo ndo foi construido
colaborativamente, mas apenas apresentado e discutido (MOREIRA, 2012; NOVAK,
2010).

Em segundo lugar, no que diz respeito as aulas teoricas, supde-se, numa
visdo preliminar, que sua limitada contribuicdo para o processo de aprendizagem
durante a pratica pedagdgica, deva-se ao fato que, durante as etapas em que se
desenvolveu a aprendizagem dos conceitos e ideias relativos ao tépico associacdo de
resistores elétricos, houve alguns momentos em que estes respectivos conceitos e idéias
revelaram-se abstratos, dificultando assim seu processo de assimilagdo pelos alunos
(AUSUBEL, 2003; NOVAK, 2010). Para minimizar tais limitagdes dos alunos, as aulas
tedricas deveriam ser re-planejadas e integradas junto as demais acfes pedagdgicas
desenvolvidas ao longo da pesquisa de campo.

Um fato que confirma a necessidade de tal integracdo é o surgimento da
categoria JNO4, denominada: aula tedrica foi pouco compreendida. O registro textual da
ALUNA 18, apresentado na questdo 4 do questiondrio de avaliacdo da prética

pedagdgica é um exemplo da referida categoria :

ALUNA 18:“4 aula teorica, porque ndao dava pra assimilar muito, ficou melhor depois
da pratica”

Ainda com respeito as aulas tedricas, o fato das mesmas terem contribuido
de forma limitada para a aprendizagem, de acordo com 13% das respostas dos alunos,
deve-se a desmotivacdo que as mesmas produziram a aprendizagem, o que corresponde
a categoria JNO5 da tabela 4, intitulada: aula teorica foi desmotivante. Um exemplo da
mesma é o registro textual elaborado pela ALUNA 8 para a questdo 4 do questionario

de avaliacdo da préatica pedagogica:

ALUNA 8: “4 aula tedrica, porque foi itediante”

Retornando a tabela 4, identifica-se que outro fator de dificuldade para a
aprendizagem dos alunos, durante o desenvolvimento da préatica pedagogica, foi a
limitada compreensdo da atividade experimental de bancada, o qual corresponde a

categoria JNO3, e que esta corresponde a 13% das respostas dos alunos. O registro
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textual da ALUNA 2, para a questdo 04 do questionario de avaliacdo da préatica

pedagogica, é um exemplo do surgimento da respectiva categoria:

ALUNA 2. “O experimento porque ndo consegui entender nada por falta de
explica¢do. Deve explicar com mais clareza”

Tomando como referéncia o relato da ALUNA 2, pressupde-se que 0s
fatores que tenham prejudicado a compreensdo do experimento sdo: a necessidade de
uma melhor estruturacdo da etapa de pré-laboratorio, para se discutir e revisar
colaborativamente, de forma mais significativa, conceitos de eletricidade relacionados
com o problema experimental; também uma melhor estruturagdo da fase poés-
laboratério, correspondente a analise e discussdo do resultados obtidos com o
experimento, por meio da proposi¢do de perguntas que ajudariam o desenvolvimento de
uma melhor compreensdo do experimento proposto (AUSUBEL, 2003; NOVAK,
2010).

Por ultimo, retornando novamente a tabela 4, identifica-se que outro fator
prejudicial para a aprendizagem dos alunos durante a pratica pedagogica foi a nao
realizacdo das atividades de simulacdo e modelagem computacionais (ASMC),
correspondente a categoria JNO2, e presente em 6% das respostas dos alunos. De fato,
ao se analisar os roteiros das atividades pedagdgicas de simulacdo e modelagem
computacional ASMC 2.2.1 (estudo de circuito de resistores em série)e ASMC 2.2.2
(estudo de circuito de resistores em paralelo), constatou-se que, dos 22 alunos
participantes da pratica pedagdgica, apenas 15 realizaram as respectivas atividades,
enquanto que 07 alunos ndo compareceram as mesmas. N&o ha possibilidade de
enumerar evidéncias do porque tais alunos ndo realizaram as citadas atividades de
simulacdo e modelagem computacional, contudo tal procedimento pode estar
eventualmente associado a dificuldades de aprendizagem.

Para se finalizar a andlise da fase 3 da pratica pedagdgica, avaliacdo dos
alunos da pratica pedagogica, apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos, por meio

do quadro 6 a seguir:

Quadro 6: Sintese da andlise da fase 3 da pratica pedagdgica
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Para os alunos, as acGes mais significativas para a aprendizagem ao longo
da prética pedagogica foram: as atividades de simulacdo e modelagem
computacional, uma vez que revelaram indicios preliminares de: formacéo
de organizadores prévios de conceitos de eletricidade relativos a circuitos
elétricos simples, desenvolveram um processo de aprendizagem por meio
da construcdo colaborativa de conhecimentos, e desenvolvimento da
aprendizagem de maneira divertida. A experimentacdo de bancada auxiliou
na consolidacdo da aprendizagem, através da formacdo de pontes entre
teoria e pratica de circuitos elétricos de resistores.

Para os alunos, as ac6es menos significativas para a sua aprendizagem, ao
longo da pratica pedagogica foram: as aulas teoricas, uma vez que
apresentaram limitada compreensdo da teoria de resistores elétricos e
desmotivaram a aprendizagem, € o mapa conceitual, pois os alunos
apresentaram dificuldades em compreender os conceitos relacionados com
0s circuitos de resistores elétricos.

Concluindo o capitulo 3, resultados e discussdo, dentro de uma perspectiva
qualitativa com base na analise textual discursiva (GOES, 2012; MORAES, 2003;
MORAES; GALIAZZI, 2011) e da andlise qualitativa de dados multidimensionais
(ALMEIDA, 2000; ALMEIDA, 2008; ALMOULOUD, 2008; CANALES, 2007;
GOES, 2012; PRADO, 2003; PRADO, 2008; RIBEIRO et al, 2008a, RIBEIRO et al,
2011), a andlise qualitativa dos resultados de campo da pesquisa pode se constituir num
processo que estd continuamente em fase de construcdo, a medida que o investigador
intencione retoma-la, sendo possivel realizar ciclos envolvendo as etapas de
unitarizacdo, categorizacdo e elaboracdo de metatexto, de onde surgirdo novas
compreensdes da pesquisa, em funcdo dos dados de campo analisados.

Adicionalmente, a metodologia de andlise qualitativa de dados
multidimensionais empregada na analise de dados ao longo desta pesquisa, em virtude
da complexidade das relacGes que apresentam as categorias identificadas, tomadas em
funcdo das falas transcritas de audio e registros textuais dos alunos, pode ser
considerada como algo em continuo processo de transformacédo, a medida que
puder ser analisado por outros pesquisadores.

Numa perspectiva da pluralidade metodoldgica (FERRAZ; TERRAZZAN,
2003) e em virtude de eventuais possibilidades de elaboracdo da andlise qualitativa de
dados multidimensionais, vislumbradas pelas técnicas empregadas ao longo desta
dissertagdo, o pesquisador precisa estabelecer um ponto de corte, de modo a finalizar

seu processo de analise e discussao de seus resultados, algo que pode gerar davidas e



190

incertezas no mesmo (GOES, 2012; MORAES, 2003; MORAES; GALIAZZI, 2011).
Deste cenério, a partir das argumentacGes maturadas ao longo capitulo, considera-se
temporariamente concluida o processo de analise de dados da pesquisa.

No capitulo 4, a seguir, apresentam-se as conclusdes e sugestfes da presente

pesquisa.
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4- CONCLUSOES E SUGESTOES

A figura 4.1 a seguir, apresenta um mapa conceitual representando a
estrutura do capitulo 4, referente as conclusdes e sugestdes concernentes a presente

pesquisa:

Figura 4.1: mapa conceitual apresentando as estrutura do capitulo 4 relativo as conclusdes e sugestdes da
pesquisa.
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A partir da maturacdo do referencial tedrico, desenvolvimento das fases e
acOes pedagogicas vivenciadas de forma predominantemente colaborativa na pesquisa
de campo e da andlise e discussdo dos resultados de campo obtidos na presente, o
presente Professor-Pesquisador percorreu e maturou uma trajetéria de mudanca de visao
pedagdgica, no tocante a concepcdo e exercicio da acdo docente, destacando-se o
desenvolvimento construtivista do processo de ensino-aprendizagem colaborativo
(MATUI, 2006; VALENTE, 2003; VALENTE, BUSTAMANTE, 2009), com destaque
a para a integracao de atividades em sala de aula, combinando o uso de recursos como
experimentacdo em bancada e softwares de simulacdo e modelagens computacionais de
circuitos de resistores elétricos (HEIDEMANN; ARAUJO; VEIT, 2010; TEIXEIRA
(2005) apud TEIXEIRA, 2008; RIBEIRO et al 2008a; RIBEIRO et al, 2011;
RIBEIRO, 2012).

Destaca-se também que, durante o andamento das atividades da pesquisa de
campo, além de se observar indicios do desenvolvimento de atividades
predominantemente colaborativas, minoritariamente houve a identificagdo de tracos de
desenvolvimento de atividades na forma cooperativa (TORRES, ALCANTARA,
IRALA, 2004).

O Professor-Pesquisador desenvolveu reflexdes e novas compreensdes de
como utilizar os respectivos recursos, de modo a lidar com dificuldades encontradas
pelos alunos, para facilitar, motivar e promover a aprendizagem de Fisica, dentro de
uma proposta pedagOgica embasada na teoria da Aprendizagem Significativa
(AUSUBEL, 2003; NOVAK, 2010), da Aprendizagem Colaborativa (MATUI, 2006;
VALENTE, 2003; VALENTE, BUSTAMANTE, 2009) e do construcionismo
(VALENTE, 2002).

Na etapa preliminar, relativa a analise dos resultados da sondagem de
conhecimentos prévios dos alunos concernentes a circuitos elétricos de resistores (fase 1
da pratica pedagdgica), evidenciaram-se deficiéncias de aprendizagem relativas aos
conceitos de corrente, tensao e resisténcia elétricas e associacdo de resisténcias elétricas.

Durante o desenvolvimento da pesquisa de campo, detectaram-se indicios
preliminares que as aulas teoricas de fisica desenvolvidas, na escola pesquisada, foram
insuficientes para a construcdo de conceitos relativos ao topico circuitos elétricos de
resistores, uma vez que foi possivel detectar dificuldades de aprendizagem bem como

limitadas compreensdes de conceitos concernentes ao respectivo topico.
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Nesta pesquisa, intencionou-se desenvolver acGes que pudessem suprir
algumas das dificuldades de aprendizagem detectadas, com énfase na formacgdo de
conhecimentos prévios relacionados ao contetdo em estudo, principalmente num
adequado emprego da lei de Ohm e propriedades das associacfes em série e em paralelo
de resistores. Para tal, desenvolveram-se acGes procurando integrar: aulas tedricas,
atividades de simulacdo e modelagem computacional e atividade experimental de
bancada, relativas ao tépico circuitos elétricos de resistores.

Para compreender como 0 conjunto de acBes desenvolvidas na pesquisa
contribuiu com a aprendizagem do topico circuitos elétricos de resistores, os dados de
campo, produzidos durante o desenvolvimento das atividades pedagdgicas de simulacdo
e modelagem computacional, utilizando os software PhET e Crocodile, atividade
experimental de bancada e avaliacdo da pratica pedagodgica, coletados na forma de
registros textuais em roteiros e questionarios e narrativas dos alunos gravadas em addio,
foram submetidos as técnicas da analise textual discursiva (MORAES, 2003;
MORAES; GALIAZZI, 2011) para se elencar categorias dedutivas e indutivas, e da
analise qualitativa de dados multidimensionais, por meio do software CHIC
(ALMEIDA, 2008; GOES, 2012; PRADO,2003; PRADO, 2008) visando-se investigar
inter-relacfes de ordem sistémica, hierarquica entre as categorias.

A partir dos dados tratados pelo software CHIC, por meio da interpretacdo

dos nos de similaridade formados pelas categorias, evidenciou-se 0 seguinte:

e A colaboracdo e cooperacdo alunos-Professor-Pesquisador constituiu um fator
que favoreceu o desenvolvimento da aprendizagem significativa de circuitos
elétricos de resistores;

e Atividades pedagdgicas de Simulacdo e Modelagem Computacionais (ASMCs),
desenvolvidas com o auxilio dos software PhET e Crocodile, constituiram-se
ferramentas de auxilio ao desenvolvimento da aprendizagem de circuitos de
resistores elétricos, uma vez que: possibilitam aprendizagem por descoberta;
ajudam na formacdo de organizadores prévios para a inter-relacionar e (re)
significar conceitos de eletricidade, bem como leitura e interpretacéo de medidas
elétricas e estudo da simulacdo de circuitos de resistores elétricos;

e Atividade Experimentacdo de Bancada auxiliou o processo de aprendizagem de
circuitos elétricos de resistores em: desenvolver habilidades de medicéo elétrica

por meio de uso do multimetro; promover pontes entre teoria e pratica, por meio
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da capacidade de realizar a leitura e interpretacdo de medida de grandezas
elétricas, auxiliando na facilitacdo da aprendizagem;

Integracdo entre em atividades de simulacdo e modelagem computacional e
experimentacdo de bancada promoveu a (re) significacdo e reelaboracdo de
conhecimentos préevios dos alunos, no tocante ao estudo de circuitos elétricos de
resistores, auxiliando a aprendizagem significativa do respectivo topico. Apesar
disto, os alunos ainda demonstraram possuir dificuldades de aprendizagem, uma
vez que ndo conseguiam expressar suas concepcOes e argumentagOes, se
apropriando corretamente dos conceitos de eletricidade;

Nas atividades de Simulacdo e Modelagem Computacional e Experimentacédo de
Bancada, foi possivel se evidenciar sinais preliminares da formacao de espirais
de aprendizagem (VALENTE, 2002).

Adicionalmente, através da analise textual discursiva do conjunto de

respostas fornecidas pelos alunos ao questionario de avaliacdo da préatica pedagdgica,

identificou-se:

Indicios de que as atividades de simulacdo e modelagem computacionais ASMC
2.2.1 e 2.2.2 auxiliaram a aprendizagem dos circuitos elétricos de resistores,
uma vez promoveram a formacdo de organizadores prévios (AUSUBEL, 2003;
NOVAK, 2010) relativos a conceitos de eletricidade, e o desenvolvimento da
aprendizagem de maneira divertida e colaborativa;

Sinais de gque a atividade experimental de bancada serviu como um recurso de
consolidacdo da aprendizagem (AUSUBEL, 2003; NOVAK, 2010), uma vez
gue promoveu pontes entre teoria e pratica de circuitos elétricos de resistores;
Vestigios preliminares de que a integracdo entre atividades de simulacdo e
modelagem computacional e atividade experimental de bancada exerceu
importante papel na aprendizagem dos alunos;

Indicios de que as acOes referentes as aulas tedricas e mapa conceitual
contribuiram de forma minoritaria para a aprendizagem dos circuitos elétricos de
resistores, uma vez que promoveram limitada compreensdo da teoria e

desmotivaram a aprendizagem.
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Finalmente, em sintese, conclui-se da investigacdo realizada que os

objetivos da dissertacdo foram atingidos, destacando-se:

e Mapeamento dos conhecimentos prévios, bem como identificacdo de algumas
dificuldades de aprendizagem que os alunos possuiam guanto ao topico circuitos
elétricos de resistores;

e Desenvolvimento de situacdes de aprendizagem, por meio da integracdo entre
aulas tedricas, atividades de simulacdo e modelagem computacional e atividade
colaborativa experimental de bancada, relativo a circuitos elétricos de resistores;

e Mapeamento cognitivo (OKADA, 2008) dos dados obtidos com a pesquisa, por
meio das técnicas de: analise textual discursiva (MORAES, 2003; MORAES;
GALIAZZI, 2011) com a identificacdo de unidades de analise e elaboracdo de
categorias; da analise qualitativa de dados multidimensionais (ALMEIDA, 2000;
ALMEIDA, 2008; ALMOULOUD, 2008; CANALES, 2007; GOES, 2012;
PRADO, 2003; PRADO, 2008; RIBEIRO et al, 2008a; RIBEIRO et al, 2011)

que permitiu investigar inter-relacGes existentes entre as categorias elencadas.

Adicionalmente, a partir da analise dos resultados obtidos, foi possivel

identificar os seguintes indicios de limitagdes nas acbes da presente da pesquisa:

¢ No tocante as repostas dos alunos ao questionario de conhecimentos prévios, no
que diz respeito as dificuldades de aprendizagem relativas aos conceitos de
corrente, tensdo e resisténcia elétricas, as questdes elaboradas para tal fim,
revelaram-se de limitada abrangéncia conceitual. Havia necessidade, ilustrando,
de ser ter explorado questbes mais especificas envolvendo o conceito de
poténcia elétrica e conhecimentos e habilidades para o uso de instrumentos de
medicédo de grandezas;

¢ Quanto ao uso pedagogico do mapa conceitual para auxiliar a aprendizagem dos
circuitos elétricos simples, este se revelou de pouca eficiéncia, uma vez que nao
fora compreendido pelos alunos;

e Quanto as atividades de simulagdo e modelagem computacional, os alunos
apresentaram dificuldades para montar, simular circuitos e realizar medicdes de

grandezas elétricas em circuitos de resistores mistos, por meio do uso do
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software PhET, o que comprometeu o desenvolvimento da atividade de
simulagédo e modelagem ASMC 2.2.2;

Quanto a experimentacdo de bancada relativa aos circuitos de resistores elétricos
mistos, a mesma limitou-se a descricdo de fendmenos de modo pouco
fundamentado na teoria, 0o que evidenciou surgimento de dificuldades de
aprendizagem (DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006)

Com base nas limitagbes acima relatas, sugerem-se para futuras

investigacoes:

Fazer um diagndstico mais abrangente das dificuldades de aprendizagem
relativas aos circuitos elétricos simples, bem como desenvolver acdes
colaborativas e cooperativas que possam minimiza-las, de modo que se promova
com maior embasamento tedrico e metodoldgico a aprendizagem significativa;
Incorporar as acOes realizadas nesta experiéncia pedagdgica na pratica dos
professores de fisica, quando estes desenvolverem o tdépico associacdo de
resistores elétricos;

Explorar, de forma mais contextualizada e durante o desenvolvimento das
atividades pedagdgicas, a construcdo colaborativa de mapas conceituais, no
tocante ao tdpico circuitos elétricos, de modo que se torne uma estratégia

facilitadora da aprendizagem significativa.

Num cenario mais geral da educacdo cientifica, sua relacdo com os aspectos

sociais e de politicas publicas educacionais e como ponto de reflexdo para futuras

pesquisas, como foi argumentado no inicio da dissertacdo, uma das vias necessarias para

melhorar os indices sociais de uma nagéo, expresso por meio de seu IDH é promover

uma educacao de qualidade. No caso do Brasil, a qualidade da educagdo, como revelam

as edicGes do exame PISA, é um dos desafios que precisa ser enfrentado para que se

possam promover maiores avangos na area social.

Segundo o exame PISA, uma das areas mais deficitarias da educacéo

brasileira é a cientifica. Portanto, ha a necessidade de reformular a formacdo de

professores de Ciéncias e as praticas pedagdgicas cientificas, no intuito de erradicar 0s
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problemas de aprendizagem que a referida area apresenta, tendo em vista melhorar a
qualidade da educacéo do Brasil.

Finalizando, como sugestdes para investigacbes complementares, no que
concerne a educacdo cientifica, é possivel questionar o papel das politicas publicas,
quanto aos aspectos da formacao de professores e a realidade brasileira na avaliacdo do
PISA e IDH: porque as marcantes diferengas entre nés e, ilustrado, a Coréia do Sul? Ha
questBes culturais envolvidas? Nosso baixo desempenho no PISA é algo enddgeno a

realidade cultural e educacional brasileira?
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APENDICE A- Questionario para sondar os conhecimentos prévios que os alunos
possuem sobre o0 tema associacdo de resistores aplicado na fase 1 da experiéncia
pedagdgica.

Sondagem dos conhecimentos prévios sobre associacado de resistores
Aluno:

N°: Turma: Turno: Data:

01- Determine o valor da resisténcia equivalente entre os pontos A e B das seguintes
associagoes:

a) 3Q 7Q
A——AMWN———— o AMAMMN—— 0B
3680

WWW
B f 1282

A MWW —oB
180
AW
802
MWW
Ae—| AR

......

02- Sabe-se que quando apenas uma lampada de arvore de natal queima, todas as outras ndo
acendem. A razdo disso é porque:

e) () A associagdo é em série, com a mesma corrente para todas as lampadas, por isso se uma
delas queima a corrente sera interrompida em todo o circuito

f) () A associacdo é em paralelo,com a mesma corrente para todas as lampadas, por isso se
uma lampada queima a corrente serd interrompida em todo o circuito

g) () Deve-se verificar a qualidade dos fios

h) ( ) NRA

03- As instalages elétricas das casas sdo do tipo associagdo em paralelo porque:
e) () Os aparelhos ficam submetidos a uma mesma corrente elétrica

f) () Os aparelhos véao dissipar menor energia possivel

g) () Os aparelhos ndo iram queimar nessa associagao

h) () Todos os aparelhos ficam sob a mesma tenséo

04- Para o seguinte circuito da figura abaixo, responda:
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d) O que significam as letras A e V na ilustracdo?
e) Qual a intensidade de corrente elétrica que atravessa o circuito?
f) Qual a tensdo elétrica sobre o resistor de 30Q?

; 2082
oL

—== 120V

05- Ordene as lampadas abaixo do maior brilho para o menor brilho

LX)
—--:i L1® L4® Ls @
219

06- Ordene as lampadas abaixo do maior brilho para o menor brilho

]
'::t Ll (@ '—_:i L4<>§ L5 @
Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3

07- Ordene o brilho das lampadas abaixo quando o interruptor esta fechado. O que

acontece com o brilho da lampada L1 quando o interruptor for aberto?
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\Intemxptor

fechado
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APENDICE B - Mapa conceitual resumo sobre associacio de resistores elétricos
utilizado na fase 2 da experiéncia pedagogica (FREITAS, 2007).

(ﬂssoclagao de Resnstores Eletncos
Req /
q

uando

calculada por
faz dnminu;r-—-—- en

Corrente do Circuito \
aumenta

se divide

calculada por

[ﬁesisténcia Equivaler@ ndo se divide

Resistor

A

faz aumentar Para cada

2 g
Tensao da Fonte
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APENDICE C- Atividades de simulacdo e modelagem computacional da prética
pedagdgica, concernente a associacao de resistores elétricos, desenvolvidas durante
a fase 2, acdo 2.2 e respectivas atividades de simulagdo e modelagem
computacional ASMC 2.2.1, ASMC 2.2.2 e ASMC 2.2.3.

Simulando circuitos de resistores

Alunos:

N%:  Turma: Turno: Data:

01-Simulando circuitos (pense antes de executar cada procedimento)
Simulagdo 2.2.1 (ASMC 2.2.1) - Procedimentos

1- Abra o software circuitconstruction e opere com a simulacdol de acordo com o
esquema abaixo:

2 - Ao fechar o interruptor, 0 que acontece com a resisténcia equivalente da
associacdo? Por qué?

3 - O que aconteceu com a corrente elétrica no circuito uma vez que a chave foi
fechada? Por qué?

4 -Meca a diferenca de potencial entre os pontos a e d com a chave fechada e depois
com a chave aberta. H4 alguma diferenca? Por qué?

5 - O que acontece com a diferenca de potencial e a corrente elétrica entre 0s pontos
d-e se a resisténcia R4 atingir seu valor maximo? Por qué?

Ra= S/

g o ko p, =400
/S
Ra = iOf\/

U= 20V
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Simulacdo 2.2.2(ASMC 2.2.2) - Procedimentos

1.

Abra o software circuitconstruction e opere com a simulagdo 2 de acordo com o
esquema abaixo:

Em que posicdes devem estar as chaves a-b e c-d (abertas ou fechadas) para que
se tenha somente resistores associados em paralelo?

Quando as chaves estao abertas, quantos resistores encontram-se em série? E em
paralelo?

Com as chaves nas posi¢des A e D, mude o valor de R3 para 50 ohms. Explique
0 comportamento dos valores i1, i2 e it (corrente total do circuito). Logo em
seguida, retorne R3 para o seu valor original.

Com as chaves nas posi¢des A e C, altere novamente o valor de R3 para 50
ohms. Explique porque neste caso todas as correntes variam.

Q(, 53JL
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Simulacdo 2.2.3 (ASMC 2.2.3) - Procedimentos

1.

Abra o software crocodile e monte o circuito da simulagéo 4 ilustrado na figura
abaixo

Quando as chaves estéo nas posicdes B ( fechada) e C (aberta), L1 e L4 brilham?

Quando as chaves estdo nas posic¢des B e D (fechadas), ao abrir a chave A-B, o
que acontecera com brilho de L1? Por qué?

Para as chaves nas posi¢des A e C (abertas) explique o que acontece com L1, L3
e L4 ao se fechar a chave A-B

O que podemos concluir nesta simulacéo?

A_ L2 c
.
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APENDICE D - Roteiro da pratica experimental de bancada relativa ao problema
do brilho das lampadas elétricas desenvolvida na fase 2 da experiéncia pedagogica.

Experimento de associacédo de resistores

Alunos:
N°:  Turma: Turno: Data:

01- Pre-laboratdrio: Ordene o brilho das 5 ldampadas e justifique seu raciocinio com os
conceitos de tensdo, corrente e poténcia elétrica.

46 S S L-q@ L:@l

Circuito | Circuito 2 Circuito 3

02- Préatica: Monte o circuito da figura abaixo no protoboard, utilizando uma fonte de
9V para a alimentar as lampadas. Meca os valores de corrente, tensdo e resisténcia
elétricaem cada lampada, completando a tabela abaixo. Ordene do maior para 0 menor
brilho, as ldmpadas tentando explicar o respectivo comportamento das mesmas.

1219
= u®
L3
Lampada
L1 L2 L3
Medida
V(volt)
i (ampere)
R (ohm)
Ordenacgédo das lampadas (brilho):

Explicacao:
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APENDICE E - Questionario de avaliacdo aplicado na fase 3 da prética
pedagdgica.

Questionario de avaliacdo concernente a pratica pedagogica

Aluno:
N°: Turma: Turno: Data:
01- Na sua opinido, a experiéncia pedagdgica para a sua aprendizagem foi:
b) () Otima b)( )Boa ¢)()Ruim d)( )Péssima

02-Para vocé, na préatica pedagdgica, o que mais colaborou para a sua
aprendizagem?

f) () As aulas tedricas em conjunto com o mapa conceitual
g) () Asatividades de simulagdo computacional

h) () O experimento

i) () Todas os itens anteriores

J) () Nenhum dos itens anteriores

03- Apresente uma justificativa de sua resposta para o item anterior:

04- Dentre os itens apresentados na questdo 02, qual/quais ndo ajudou/ajudaram na
sua aprendizagem? Justifique:




