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RESUMO

MARQUES, Julio César Junior, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2020. O ensino dos circuitos elétricos na educacao basica em uma abordagem
investigativa usando de analogias. Orientador: Alexandre Tadeu Gomes de
Carvalho. Coorientadora: Regina Simplicio Carvalho.

O ensino por investigacdo € uma abordagem didatica que conduz os alunos a se
alfabetizarem cientificamente, envolvendo-os na resolugcao de problemas reais e no
exercicio da investigacao. Para alguns conceitos da fisica, como o de resistividade,
ndo h& experimentos capazes de revelarem direta e explicitamente os aspectos
microscopicos associados a este conceito. Neste trabalho investigamos a utilizagcéo
de uma situacdo problema analoga para a resistividade e resisténcia, o analogo
mecanico, cuja experimentacdo € mais facilmente acessivel, e que apresenta os
elementos essenciais para a compreensao dos fendbmenos. Para tanto elaboramos
uma sequéncia didatica que introduz o modo analdgico de pensar por meio do uso
da analogia hidraulica para os circuitos elétricos. As aulas sdo dirigidas no sentido
de mostrar a aplicacdo e as limitacbes das analogias, inclusive a limitacdo da
analogia hidraulica em atribuir materialidade ao conceito de resistividade e
resisténcia elétricas. Diferente do que ocorre com o0 analogo mecanico, que explicita
os fendmenos chaves associados a resistividade e a resisténcia. A sequéncia
didatica foi aplicada a duas turmas do ensino meédio de uma escola publica,

entretanto € nossa avaliacdo que o avanco na aprendizagem dos alunos foi discreto.

Palavras-chave: Fisica (Ensino médio) — Estudo e ensino, Circuitos elétricos,

Analogia.



ABSTRACT

MARQUES, Julio César Janior, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2020. The electrical circuits teaching in basic education by inquiry based
teaching approach using analogies. Advisor: Alexandre Tadeu Gomes de
Carvalho. Co-advisor: Regina Simplicio Carvalho.

Inquiry based teaching is a didactic approach that leads students to become
scientifically literate, involving them in solving real problems and carrying out
research. For some physics concepts, such as resistivity, there are no experiments
capable of directly and explicitly revealing the microscopic aspects associated with
this concept. In this work we investigate the use of analogue scenary for resistivity
and resistance, the mechanical analog, whose experimentation is more easily
accessible, and which presents the essential elements for the understanding of the
phenomena. For this purpose, we elaborated a didactic sequence that introduces an
analogue way of thinking through the use of hydraulic analogy for electrical circuits.
The classes are aimed at showing the application and limitations of analogies,
including the limitation of the hydraulic analogy in attributing materiality to the
concept of electrical resistivity and resistance, differently from what happens with the
mechanical analog, which explains the key phenomena associated with resistivity
and resistance. The didactic sequence was applied to two high school classes in a
public school, however it is our assessment that the progress in students' learning

was discreet.

Keywords: Physics (High School) - Study and teaching, Electric circuits, Analogy.
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Capitulo 1

Fundamentacao Tedrica

O ensino de fisica nas escolas publicas do estado de Minas Gerais comeca
no 92 ano do ensino fundamental 1l. Durante o ano letivo, o aluno divide sua atencao
entre a fisica e a quimica, sendo ambos contetdos ministrados por professores com
formacdo em biologia/ciéncias (Milaré, 2010). O documento CBC de CIENCIAS,
emitido pela Secretaria de Estado da Educacéo de Minas Gerais (SEE-MG) dispdem
sobre conteudos a ser ensinados que, em uma abordagem transdisciplinar e
introdutoria, abrangem toda a Fisica Classica e a Atomistica.

E no 12 ano do ensino médio que os discentes passam a cursar a Fisica como
disciplina especifica. Os conteudos do ensino medio sdo também estabelecidos pela
SEE-MG por meio do documento CBC de FiSICA? e abrangem, de maneira holistica
e contextualizada, toda a fisica Classica e uma brevissima apresentacdo da Fisica
Moderna. E a partir dai, também, que parcela significativa dos alunos passam a
cultivar aversdo a disciplina (Santos et al. 2015).

Efetivamente, a fisica que se aprende durante todo o ensino médio
praticamente se restringe a Mecéanica Classica e o ensino ainda € aquele tradicional,
o professor € o detentor do conhecimento que é transmitido por meio do discurso e
da escrita na lousa, e os alunos, passivamente, ouvem e copiam a matéria (Moreira
2018). Além disso, a fisica é usualmente apresentada de forma matematizada,
valorizando-se somente a resolucdo de calculos através de férmulas e equacdes
matematicas. Os conceitos de fisica sdo esquecidos e as perguntas conceituais e
gue nao necessitam de numeros praticamente ndo existem. O resultado disso € que
os alunos ndo veem sentido em aprender algo que estd completamente fora do seu
cotidiano e que, segundo eles, € igual a matematica e “em vez de desenvolverem

uma predisposicdo para aprender Fisica, como seria esperado para uma

! Contetido Basico Comum (CBC) de CIENCIAS do Ensino Fundamental do 6° ao 9° ano — Exames
Supletivos/2018. )
? Contelido Basico Comum (CBC) de FiSICA do Ensino Médio — Exames Supletivos/2018.
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aprendizagem significativa, geram uma indisposi¢cao tao forte que chegam a dizer,
metaforicamente, que “odeiam” a Fisica” (Moreira 2018 p.73).

Moreira (2018) atribui esta situacdo a varios fatores como 0s que seguem:
carreira docente desvalorizada, baixos salarios, salas cheias, carga horéria extensa,
professores despreparados, falta de formacdo continuada para os educadores,
alunos sendo preparados somente para testagem, conteldos que ndo passam de
listas a serem cumpridas, defasagem dos estudantes em portugués e matematica,
matéria considerada dificil e abstrata, etc.

Na tentativa de contribuir para mudar esse cenario no qual a fisica é “odiada”
pelos alunos, propomos ensinar a Fisica de modo investigativo a fim de tornar o
conteudo tangivel e interessante para os alunos, reduzindo o carater abstrato,
inclusive por meio do uso de analogias, facilitando a aprendizagem e fomentando
gue os alunos assumam algum protagonismo no processo. Temas como a
relatividade restrita, fisica quantica e o proprio conceito de resistividade, para os
guais é dificil a apresentacdo de uma situacdo problema, apresentam um alto grau
de abstracdo e sdo considerados extremamente dificeis. E entdo necessario
desenvolver métodos para 0s quais 0s alunos se sintam mais a vontade para
estudar e aprender fisica, como por exemplo, o uso de problemas analogos, ou
analogias.

Desenvolvemos entdo uma sequéncia didatica, composta por trés etapas, em
uma abordagem de ensino por investigacdo e com o uso de analogias. A sequéncia
didatica foi produzida em slides PowerPoint, uma vez que esse tipo de tecnologia
possibilita a utlizacdo de varias formas de comunicacdo como textos, sons,
imagens, videos, experimentos virtuais, entre outras. Além disso, esse tipo de
tecnologia se faz presente na vida dos alunos, pois os mesmos fazem usos de
smartphones e computadores.

Esta metodologia, desenvolvida com alunos do 32 ano de uma escola publica
da cidade de Guanhdes/MG, tem como objetivo a insercdo do estudante na pratica
investigativa e o0 desenvolvimento de habilidades cognitivas capazes de
compreender a natureza ao seu redor através do conhecimento de contetdos de
fisica.

Este trabalho desenvolveu-se no ambito do programa de Mestrado

Profissional Nacional em Ensino de Fisica (MPNEF) na Universidade Federal de



11

Vicosa (MG) — Polo UFV. O propésito do programa reside em possibilitar que
professores no efetivo exercicio do magistério possam conhecer, vivenciar e aplicar
praticas de ensino inovadoras e experiéncias metodoldgicas a fim de melhorar o
ensino/aprendizagem de fisica no Brasil.

A nossa sequéncia didatica incorpora videos de curta duragdo, sendo que
dois deles sé&o de nossa produgéo, o primeiro trata da lei de ohm e o segundo versa
sobre o reostato. O primeiro video conduz a equacdo da lei de Ohm através da
construcdo de um gréafico de tenséo versus corrente. O segundo video tem a funcéo
de mostrar que a resisténcia elétrica é um limitador de corrente, e isso pode ser feito
de maneira qualitativa, observando o brilho de uma lampada ou, de maneira
guantitativa, fazendo medidas diretas da corrente elétrica e da tensdo. Os dois
experimentos apresentados nos videos sdo bastante acessiveis e de féacil
montagem, podendo ser replicados pelo professor ou mesmo pelos alunos de
maneira segura.

Montamos também um analogo mecanico para 0 circuito elétrico que se
tornou elemento central do nosso trabalho. Através dele é possivel relacionar varios
conceitos do circuito elétrico bem como compreender o conceito bastante abstrato
sobre resistividade. A montagem deste analogo, assim como o0s videos citados
anteriormente, também é simples e pode ser realizada com materiais de baixo custo.

Os dois videos séo utilizados como o problema a ser resolvido durante o
ensino por investigacdo. Apds a exibicdo dos experimentos que se constituem nas
situacbes problema, o professor fomenta a discussdo de modo que os alunos
possam levantar hipGteses, tirar suas proprias conclusdes e apresentar 0s
resultados de maneira autbnoma.

Também fizemos uso, durante a aplicacdo da metodologia, de simulacfes
computacionais Phet® referente ao tema. As simulagdes do Phet podem ser
aproveitadas como complemento, uma vez que elas possibilitam a experimentacao
virtual, favorecendo a discussao, o levantamento de hipdteses e sintetizando as
conclusoes.

A aplicacdo do conhecimento ocorre através da feitura, pelos alunos, de
testes conceituais bem como de avaliagbes bimestrais. E importante que durante a

aplicacdo do conhecimento as questdes propostas sejam contextualizadas de

* SimulagBes computacionais disponibilizadas pela Universidade do Colorado EUA. Disponivel em:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/physics
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maneira que o discente se sinta motivado a resolvé-las. Pozo (2002 apud Zémpero e
Laburu, 2010 p.14) “salienta que compreender requer um esfor¢co e o aluno deve ter
algum motivo para esforcgar-se”.

Ao dar inicio ao desenvolvimento da sequéncia didatica, percebemos que era
necessario ministrar uma pré-aula sobre a estrutura da matéria devido ao grande
namero de alunos que néo tinha qualquer conhecimento sobre o assunto. Essa pré-
aula ndo se encontra presente nesta dissertacdo, mas dependendo do publico essa
aula pode ser de extrema importancia.

Neste capitulo 1, tentamos situar o leitor sobre o &mbito do nosso trabalho,
nossa metodologia e nossa motivacdo. No capitulo 2, primeiro apresentamos uma
discussao a respeito da metodologia de ensino por analogias e sobre o ensino por
investigagdo. No capitulo 3, expomos a teoria fisica do nosso trabalho, composto
pela apresentacdao do conceito de condutor cristalino, dos modelos de “elétron livre”,
de Drude e Sommerfeld, do modelo bandas de energia de Kronig-Penney e do
modelo do “elétron de Bloch”. Essa discuss&o ndo é encontrada nos livros de ensino
médio, mas a nosso ver, ela é extremamente importante para apresentar aos
estudantes a origem fisica real da resisténcia elétrica, dando materialidade a este
conceito. Discutimos ainda a correlacdo dos conceitos de resistividade e resisténcia
elétrica sob a perspectiva das analogias hidraulica, mecanica e de multiddo. No
capitulo 4, exibimos a metodologia seguida durante o desenvolvimento da sequéncia
didatica. No capitulo 5, apresentamos nossos resultados, bem como propomos
mudancas na prépria sequencia didatica de modo a torna-la mais eficiente. Também
discutimos maneiras de melhorar o analogo mecéanico. Ja no ultimo capitulo, o
capitulo 6, evidenciamos a nossa conclusao a respeito de todo o trabalho.

Toda a sequéncia didatica assim como os videos produzidos por nds durante
esse trabalho encontra-se no site https://juliocesarjunior87.wixsite.com/produtoedc e
pode ser acessado por qualquer pessoa.

Parte do trabalho no qual relatamos nessa dissertacao foi apresentado por
nos, nas formas de péster e oral, no evento abaixo referenciado:

“O ENSINO DOS CIRCUITOS ELETRICOS NA EDUCACAO BASICA EM UMA
ABORDAGEM INVESTIGATIVA USANDO DE ANALOGIAS”, resumo de autoria de

Julio César Marques Junior e Alexandre Tadeu Gomes de Carvalho, apresentado no


https://juliocesarjunior87.wixsite.com/produtoedc

13

Encontro Regional Sudeste do MNPEF realizado nos dias 5 e 6 de julho de 2019 na
Universidade Feral de Juiz de Fora, Juiz de Fora, Minas Gerais.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Acredita-se que a cognicdo humana possui mecanismos de associacao
analdgica que estao presentes nos seres humanos desde o0s primeiros anos de vida
(French, 2002). E comum o uso de analogias nas mais variadas situacdes do
cotidiano, elas estédo presentes em ditos populares, na retoérica politica, na pregacéo
religiosa e no discurso cientifico ao longo da histéria da ciéncia, sendo ha muito
reconhecidas como recurso de grande importancia para a cognicdo humana,
inclusive no ensino de ciéncias. Os professores utilizam da linguagem analdgica
para simplificar e dar concretude a conceitos abstratos, comparando sistemas
menos familiares, conceitos ou mesmo objetos, com outros mais familiares,
permitindo que os estudantes estabelecam ligacdes entre 0 seu mundo e o0 mundo
das teorias e abstracoes.

Quando encontra um novo topico de aprendizagem o estudante procura
interpreta-lo em termos de esquemas existentes (subsuncdes de Ausubel et al
1980). Se for bem-sucedido, ele compreendera o topico e ndo sera necessario criar
novos esquemas mentais. Eventualmente, ndo existindo previamente esquemas
mentais que possam oferecer uma explicacdo satisfatéria para a compreensao
desse novo tépico um “esquema analdgico” podera ser utilizado, o qual deve ter
atributos semelhantes e irrelevantes com este topico. Presumivelmente, o “esquema
analdgico” funcionard como um modelo para gerar um novo esquema mental para o
topico. Os atributos semelhantes (atributos analogos) serdo transmitidos do
“‘esquema analdgico” para o novo esquema, “o esquema do tépico” (Zeitoun, 1984)

A linguagem analdgica mapeia correspondéncias entre um dominio familiar,
ou andalogo, com outro desconhecido por meio de alguma relacdo estrutural
existente num dominio que possa também ser aplicada no outro dominio. Tal
relacdo induz um modo de raciocinio para compreensdo dos fendémenos

desconhecidos, andlogo ao utilizado nos dominios conhecidos, propiciando que
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novos conhecimentos sejam assimilados com base em informagdes anteriormente
armazenadas. E a habilidade de ver um determinado objeto ou situacdo em um
contexto semelhante a de outro objeto ou situacdo posto em outro contexto
(Gentner, 2001). As analogias podem desempenhar um papel relevante no processo
de tomada de decisbes, na obtencdo de conhecimento e na modelagem da
cognicao, podendo ajudar os alunos a construir seu préprio conhecimento, em um
processo consistente com a visdo do ensino por investigacdo. A medida que os
alunos se desenvolvem cognitivamente e aprendem mais ciéncia, eles evoluem além
dessas analogias, desenvolvendo modelos mentais mais sofisticados e abrangentes.

O ensino por investigacdo é uma estratégia educacional na qual sdo usadas
préaticas cientificas como questionamentos, coleta de dados, raciocinios logicos e de
comparacao, elaboracédo de hipéteses e sua testagem, trocas de informacdes e sua
sistematizacdo, elaboracdo de conclusées e sua socializacdo. A investigacao
envolve os alunos em um processo de aprendizado autodirigido, parcialmente
indutivo e parcialmente dedutivo. Ela capacita os alunos ao trabalho em grupo,
fomenta o desenvolvimento de uma postura reflexiva, bem como da capacidade
argumentativa e, a partir de uma analise critica dos fendbmenos em estudo,
oportuniza os discentes a construir seu proprio conhecimento, situando-os no centro
do processo de aprendizagem (Windschitl et al, 2008; Carvalho, 2014).

Quando o professor leva uma situacdo problema para a sala de aula, ele
coloca em xeque tudo aquilo que o aluno ja internalizou em relacédo a conhecimentos
anteriormente adquiridos. A situacdo problema envolve a apresentacdo de um
problema a ser investigado pelo aluno e que, portanto, ndo tem solucéo previamente
conhecida. Na busca de uma solucéo para esse problema, diferentes estratégias se
colocam, e é esse processo de busca e de tomada de consciéncia, que é
caracterizada pela passagem da acdo manipulativa para a acéo intelectual, € o que
Piaget chama de acomodacéo (Carvalho, 2014).

H& campos do conhecimento da Fisica nos quais a experimentacdo é
sofisticada ou inacessivel, tornando dificil a oferta para os alunos de uma situagéo
problema tangivel. Esta é uma situacdo encontrada, por exemplo no estudo da teoria
da relatividade de Einstein e da fisica de particulas, entre outros. E também
encontrada no estudo dos circuitos elétricos, onde o conceito de resistividade

envolve compreender os mecanismos de espalhamento a que ficam sujeitos 0s
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elétrons que se propagam na rede cristalina de um solido submetido a um campo
elétrico. N&o h& experimentos capazes de revelarem direta e explicitamente os
aspectos microscopicos associados a este conceito, assim € oportuno elaborar uma
situacao problema anéloga, que seja mais facilmente acessivel. O uso de analogias
pode oferecer uma forma de problematizagéo para 0s casos acima mencionados e
alguns trabalhos envolvendo analogias e ensino por investigacdo séo reportados
(Nworgu e Otum, 2013.; Yerrick et al, 2003.; Korganci, et al, 2015; Ukoh e Adejimi,
2018).

2.1 - Ensino por analogias

A minha labuta diaria no Ensino de Fisica, enquanto professor, tem mostrado
gue ensinar temas complexos e abstratos nos confronta com uma enorme
dificuldade para ministrar o conhecimento ao aluno e conduzi-lo a plena
compreensao do assunto. Na tentativa de mudar esse quadro, muitas vezes
buscamos algo jA conhecido pelo aluno para tentar comparar com esse novo
conhecimento, a fim de que eles possam nos entender.

E nessa perspectiva que muitos docentes e materiais didaticos recorrem ao
uso de analogias. Segundo o dicionario da lingua portuguesa, analogia significa de
modo geral “relacdo de semelhanga entre coisa ou fatos distintos” ou, naquilo que
tange a fisica, “correspondéncia que pode ser estabelecida entre fenbmenos cuja
conceituacdo fisica € distinta, mas cujas grandezas sdo descritas por funcdes
matematicas com propriedades semelhantes ou idénticas”. Na perspectiva de
Aubusson, Treagust e Harrison (2009, p. 199) “Uma analogia € um processo de
identificacdo de semelhancas entre dois conceitos. O conceito familiar € chamado de
analdgico e o conceito de ciéncia ndo familiar € chamado de alvo.” Assim, ao se
fazer uso de analogias o professor quer correlacionar o novo conhecimento com
algo ja enraizado no cotidiano do aluno.

No ensino de fisica, ou de ciéncias de modo geral, o uso de analogias pode

ser uma ferramenta muito importante quando se pretende ensinar algo dificil e
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impalpavel aos seus alunos. Segundo Dagher (2000 apud Teixeira 2010, p.34), “os
professores usam analogias para simplificar os conceitos dificeis e tornar concretas
as nocOes abstratas, comparando sistemas menos familiares, conceitos ou mesmo
objetos, com outros mais familiares”.

Existem muitos beneficios quanto ao uso de analogias no ensino de ciéncias.

Fonseca (2011) enfatiza as seguintes:

a) abrem novas perspectivas e, como tal, sdo ferramentas valiosas
na aprendizagem sob mudanca conceitual; b) podem facilitar a
compreensdo dos conceitos mais abstratos, valorizando as
semelhangas; c) podem facilitar a visualizagdo de conceitos
abstratos; d) podem estimular um maior interesse dos alunos e,
assim, motivar a sua participacdo; e) permitem levar em
consideracdo os conhecimentos prévios dos alunos, para além de
revelar concepgoes “alternativas” nas areas ja ensinadas (Duit 1991
apud Fonseca 2011, p.1).

No entanto a aplicacéo de analogias a fim de melhorar o ensino de fisica ndo
pode ser feita de maneira impensada. Escolher uma analogia ao acaso e aplicar
para ensinar determinado conceito pode nao retornar um resultado satisfatorio. Para
Aubusson, Treagust e Harrison (2009, p. 199) “ao usar uma analogia no ensino de
ciéncias, o ideal € que os professores selecionem uma analogia apropriada para o
mundo dos estudantes para ajudar na explicacdo do conceito de ciéncias.” Ainda
segundo (Duch, 1996) é consenso entre educadores que a aprendizagem de novos
conceitos, desprendidos do cotidiano do aluno, faz com que o conhecimento seja
meramente académico e dificulta a interpretacdo de situagcdes do mundo real
associadas ao que foi aprendido na escola.

Usar uma analogia separada do contexto do aluno podera resultar em nao

entendimento dos novos conceitos abordados.

“O aluno s6 identificara uma analogia se esta relacionar um assunto
sobejamente de seu conhecido, do seu dia-a-dia, do seu meio
sociocultural. Por isso a Educacdo deve centrar-se ndo em leis e
postulados, mas sim em problemas de contexto real, vivenciados
pelos alunos” (Rosa 2010, p. 7).

Um fato importante presente nos estudos sobre analogias é que elas séo
consideradas como “espadas de dois gumes” (Harrison & Treagust, 2006). Quando

sdo usadas de maneira correta, sdo capazes de melhorar o entendimento dos
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alunos e desenvolver nocdes cientificas solidas (Aubusson, Treagust e Harrison
2009). Porém, quando utilizadas de maneira equivocada, podem levar o aluno ao
aprendizado incorreto ou prejudicado fazendo com que o estudante desenvolva
concepcodes cientificas erradas (Bachelard, 1996).

Em alguns casos, os efeitos produzidos pelas analogias acabam se tornando

0 oposto do pretendido como afirma Aubusson, Treagust e Harrison (2009).

O uso de analogias no ensino de ciéncias nem sempre produz 0s
efeitos pretendidos, especialmente quando os alunos levam uma
analogia longe demais e séo incapazes de diferencia-la do contetdo
gue esta sendo aprendido. Alguns alunos se lembram apenas da
analogia e nao do contetdo em estudo; outros alunos se concentram
em aspectos estranhos da analogia e tiram conclusdes espurias
sobre o conceito de alvo (Aubusson, Treagust e Harrison 2009,
p.200).

Muitos livros didaticos do ensino médio apresentam analogias para tentar
facilitar o entendimento de conceitos complexos de ciéncias. No entanto, estudos
mostram que, apesar das analogias serem frequentes, os livros textos ndo mostram
se guer quais sado as limitacdes dessas analogias, fazendo com que mesmo as
analogias mais simples, acabam por produzir juizos errados na cabeca dos
estudantes (Stocklmayer & Treagust, 1994). Ocorre também, que alguns materiais
didaticos apresentam as analogias somente nas margens dos textos, substituindo

algum componente sem importancia (Aubusson, Treagust e Harrison 2009).

2.2 - Métodos de ensino por analogias

Algumas metodologias de ensino das ciéncias com analogias foram
desenvolvidas considerando suas potencialidades (favorece a compreensdo de
conteudos abstratos, a solucdo de problemas, a identificacdo de novos problemas e
a generalizacdo de hipbteses) e suas limitagbes (pode de produzir concepcoes
alternativas e obstaculos epistemoldgicos capazes de bloquear a aprendizagem).
Dentre eles estdo a metodologia de Ensino com Analogias (TWA), de Glynn (2007),
e 0 Guia FAR, de Treagust, Harrison e Venville (1998). Tanto a TWA quanto a FAR
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sdo modelos instrucionais que pressupdéem o0 mapeamento da estrutura como um
modelo de aprendizado. Neste trabalho vamos nos ater ao Guia (FAR) Foco - Acéo -
Reflexao.

O foco consiste na decisdo de quando usar a analogia considerando as
dificuldades do tema a ser ensinado, se os alunos ja conhecem algo sobre o novo
conceito a ser aprendido e se 0 analdgico faz parte do seu cotidiano.

A Acédo concerne na aplicacao direta da analogia em sala de aula quando o
professor consegue perceber a proximidade do aluno com o analégico e detecta os
pontos semelhantes entre o analdgico e o alvo e as limitagbes da propria analogia.

Segundo Aubusson, Treagust e Harrison (2009),

Para conseguir isso, os recursos do analégico e do alvo sao
negociados socialmente com os alunos, as semelhancas sé&o
tracadas entre eles e as maneiras pelas quais o analégico e o alvo
nao sdo semelhantes sdo explicitamente identificadas. A fase de
acdo do ensino analogico geralmente envolve ndo mais do que trés
etapas cognitivas: (a) familiaridade com o analdgico, (b) mapeamento
dos atributos compartilhados e (c) negociacdo com os alunos onde a
analogia se quebra (Aubusson, Treagust e Harrison 2009, p.205).

A Reflexdo acontece no final das aulas apds a analogia ter sido
implementada. Nessa etapa o professor necessita pensar na nitidez da analogia, nos
resultados alcancados por ela e de que maneira essa analogia pode ser melhorada.
A fase de reflexdo também pode ocorrer durante a aplicacdo da analogia,
dependendo de como foi realizada a sua preparacdo. Na verdade, as fases ndo séo
diferentes podendo se cruzar durante o processo ensino aprendizagem. A reflexao é
uma parte importante de todo ensino de qualidade, logo é natural que os professores

realizem esse estagio de forma espontanea (Aubusson, Treagust e Harrison 2009).
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Guia FAR
Antes das aulas (Foco, direcionar)
CONCEITO: O conceito é dificil, desconhecido ou abstrato?
ALUNOS: Que ideias os alunos ja tém sobre o conceito?
VERIFICAR: Os alunos tém familiaridade com o raciocinio analégico?

Durante as aulas (Ac¢ao, intervencgdes)

SEMELHANCAS Discuta semelhancas entre as caracteristicas do dominio
(relacionais entre dominios):  gnaldgico e do alvo. Trace similaridades entre os dominios.

As caracteristicas sé@o superficiais ou relagdes profundas?
DISSEMELHANCAS: Discuta caracteristicas dissemelhantes entre os dominios
(relacionais entre dominios):  analdgico e alvo (conceito cientifico estabelecido).

PoOs-aulas (Reflexbes)

CONCLUSOES: A analogia foi clara e util, ou confusa?
MELHORIAS: A luz dos resultados, que mudancas sao necessarias para
tornar mais eficaz o uso dessa analogia?

O objetivo do Guia FAR e auxiliar os professores durante a utilizacdo de
analogias em salas de aula ou quando estas surgem em livros didaticos,
potencializando os pontos positivos da analogia e minimizando as restricbes ou as
limitacbes do analdgico. “Como as trés fases - foco, acéo, reflexdo - sdo bastante
auto-explicativas e resumem o bom ensino, a maioria dos professores assimila o
Guia FAR com facilidade e seus alunos se beneficiam e desfrutam de analogias ao
ensinar e aprender ciéncias” (Aubusson, Treagust e Harrison 2009, p.205).

Ao fazer a escolha da analogia que serd usada para ensinar determinados
conceitos cientificos, ndo € necessario escolher o analégico que tem o maior grau de
semelhanca com o alvo, nem mesmo o analégico mais sofisticado. Mesmo as
analogias mais simples e com grandes limitacdes em relacdo ao alvo, podem ser
valiosas quando se pretende ensinar ciéncias se “o professor exigir que os alunos
expliguem e discutam as analogias em profundidade para identificar as razfes pelas
guais a analogia ndo representa com precisdo sua visdao dos fendmenos em
discussao” (Aubusson, Treagust e Harrison 2009, p.208).

Como podemos perceber o ensino de ciéncias, mais precisamente de fisica,
através do uso de analogias quando utilizadas de maneira eficaz, pode representar
uma excelente alternativa pedagdégica capaz de melhorar o ensino aprendizagem

nas salas de aula. Foi pensando nisso e na dificuldade em ensinar conceitos
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relacionados ao circuito elétrico que resolvemos fazer o uso de analogias em nosso
trabalho.

Pesquisa recente (2018) realizada com 202 alunos (115 homes e 87
mulheres) de escolas publicas situadas na Nigéria mostra a eficacia do ensino por
analogias. A pesquisa tinha como base comparar o resultado da aplicagédo de trés
tipos diferentes de metodologia de ensino: método baseado em analogias, método
baseado na experimentacdo e método baseado no ensino tradicional. O numero
total de alunos foi dividido em trés turmas e cada turma foi submetida a uma
metodologia diferente. Antes de iniciar a aplicacdo das metodologias, foram
aplicadas um pré-teste para verificar se os alunos se encontravam no mesmo nivel
de ensino e ao final das aplicagdes um pos-teste para comparar qual metodologia
gerou uma melhor aprendizagem significativa.

O resultado da pesquisa mostra que o ensino através de analogias tem “um
efeito significativo sobre o desempenho dos alunos em Ciéncias Basicas” (Edidiong
e Saheed 2018 p. 6) comparado ao método baseado na experimentacdo. Ainda de
acordo com Edidiong e Saheed (2018), praticamente nao verificou-se diferenca nos
niveis de aprendizagem apresentados pelos alunos que participaram do método
tradicional e do método baseado na experimentacdo. Assim podemos perceber que
0 uso de analogias pode representar em um excelente aliado para melhorar a
gualidade do ensino no Brasil.

Para Edidiong e Saheed (2018 p. 9) o ensino por analogias “foi encontrado
para melhorar o conhecimento dos alunos, que por sua vez melhora o desempenho,
e isso pode ser devido a mudanca no modo da instrucdo que é o centrado no

professor (método convencional) para o centrado no aluno (ensino por analogia)”.

2.3 - A abordagem de Ensino por Investigacao

A um consenso comum entre toda a populagdo que a educacao brasileira
precisa de mudancas. Segundo dados do Ministério da Educacdo (MEC) divulgados

em 2017, 55% dos estudantes de 8 anos do 3° ano do ensino fundamental 1 das
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escolas publicas tinham conhecimento insuficiente em matematica e leitura (G1). Em
relagédo ao fundamental 2, o IBGE relatou que 24,2% dos jovens de 16 anos ainda
ndo concluiram esta etapa de estudo. Entre eles, 23% ndo estdo mais na escola
(G1). J& para o ensino médio, considerado como o grande gargalo da educacéo
basica brasileira o IBGE revelou que, “quase quatro (36,5%) em cada dez brasileiros
de 19 anos ndo concluiram o ensino médio em 2018, idade considerada ideal para
esta etapa de ensino” (G1). Além disso, “sete de cada dez alunos do 3° ano do
ensino médio tém nivel insuficiente em portugués e matematica. Entre os estudantes
desta etapa de ensino, menos de 4% tém conhecimento adequado nestas
disciplinas” (G1) é o que aponta a Avaliacdo da Educacao Basica (Saeb) de 2017
divulgados pelo Ministério da Educacao (MEC).

Na expectativa de mudar esse cenario o governo brasileiro homologou em 14
de dezembro de 2018 a BNCC (Base Nacional Comum Curricular), contendo uma
base de tudo que se julga ser essencial que o aluno se aproprie durante sua vida
escolar considerando toda a educacédo basica. De acordo com a (BNCC 2018,

p.462) e em relacdo ao ensino meédio, foco dessa dissertacéo:

Com a perspectiva de um imenso contingente de adolescentes,
jovens e adultos que se diferenciam por condicdes de existéncia e
perspectivas de futuro desiguais, € que o Ensino Médio deve
trabalhar. Estd em jogo a recriacdo da escola que, embora néo possa
por si sO resolver as desigualdades sociais, pode ampliar as
condicBes de inclusdo social, ao possibilitar 0 acesso a ciéncia, a
tecnologia, a cultura e ao trabalho (Parecer CNE/ CEB n° 5/201152;
énfases adicionadas).

Assim, podemos perceber que o ensino tradicional no qual o conhecimento é
transmitido de maneira direta pelo professor e os alunos o consideram como Unico e
imutavel ndo é mais o foco da educacao brasileira. Nesse tipo de ensino, os alunos
aprendem conceitos abstratos e sem nexo com o cotidiano, fazendo com que ocorra
uma separacdo entre o que foi aprendido e a sua real aplicacdo no dia a dia.
Conforme a BNCC, aprender ciéncias ndo significa decorar formulas, leis e

conceitos. O novo documento define:

Competéncias e habilidades que permitem a ampliacdo e a
sistematizacdo das aprendizagens essenciais desenvolvidas no
Ensino Fundamental no que se refere: aos conhecimentos
conceituais da area; a contextualizacdo social, cultural, ambiental e
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histérica desses conhecimentos; aos processos e praticas de
investigacao e as linguagens das Ciéncias da Natureza (BNCC 2018,
p.547).

Se a ideia é inovar e a prépria BNCC sugere a utilizacdo de préticas
investigativas no ensino de ciéncias, resolvemos entéo fazer uso nesse trabalho do
ensino por investigagao.

Conforme a BNCC (2018) a investigagéo cientifica:

Supbe o aprofundamento de conceitos fundantes das ciéncias para a
interpretacdo de ideias, fendmenos e processos para serem
utilizados em procedimentos de investigacdo voltados ao
enfrentamento de situacdes cotidianas e demandas locais e
coletivas, e a proposicdo de intervengbes que considerem o
desenvolvimento local e a melhoria da qualidade de vida da
comunidade (BNCC 2018, p.478).

No Brasil a utilizacdo do ensino por investigacdo ja hdo € uma novidade. A
insercdo de praticas educativas voltadas para a investigagcdo € encontrada nos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN - 1997), mas grande maioria dos
professores que atuam nos ensinos fundamental e médio, ndo conhece ou nunca
ouviu falar sobre ensino por investigacdo. O interesse pelo tema vem aumentando e
alguns pesquisadores e educadores brasileiros possuem varios anos de pesquisas e
estudos sobre o assunto (Borges & Rodrigues, 1998; Azevedo, 2004; Carvalho,
Praia & Vilches, 2005; Lima e Munford, 2007; Carvalho, 2013).

Na metodologia do ensino por investigacdo, o professor ndo mais € visto
como o Unico e detentor de todo saber, mas torna-se um mediador no processo
ensino/aprendizagem. O aluno deixa de ser um receptaculo e passa a construir seu
préprio conhecimento e cabe ao professor a tarefa de mediar a aprendizagem
cientifica e motivar o aluno na busca pelo aprendizado. Segundo Carvalho (2013) a
ideia central do ensino por investigacdo € criar aulas de ciéncias voltadas para a
investigacdo, onde o professor possa atuar como um condutor levando os alunos de
maneira simplificada ao trabalho cientifico, de modo que aos poucos estes alunos
possam ampliar passo a passo a sua cultura e linguagem cientifica. Ainda, de

acordo com Carvalho (2013) o método investigativo proporciona aos alunos:

condi¢cbes de trazer seus conhecimentos prévios para iniciar os
novos, terem ideias préprias e poder discuti-las com seus colegas e



24

com o professor passando do conhecimento espontaneo ao cientifico
e adquirindo condicbes de entenderem conhecimentos ja
estruturados por geracdes anteriores (Carvalho 2013, p.9).

A atividade investigativa baseia-se na resolugédo de uma situagéo problema no
qual, os alunos sao postos a investigarem o problema, emitir hipoteses, perceber
evidencias e relacionar a solugdo com situacbes que envolvam seu cotidiano,
promovendo no aluno um significado para aquilo que ele esta aprendendo na escola.
Ao propor um problema e relaciona-lo com o cotidiano do aluno, o professor
potencializa um maior interesse do aluno, fazendo com que ele se torne mais
predisposto a aprender determinado assunto e desenvolva a aprendizagem
significativa. Para Zompero e Laburu (2011) as caracteristicas que devem estar

presentes nas atividades investigativas séo:

0 engajamento dos alunos para realizar as atividades; a emisséo de
hipbteses, nas quais € possivel a identificacdo dos conhecimentos
prévios dos mesmos; a busca por informac@es, tanto por meio dos
experimentos, como na bibliografia que possa ser consultada pelos
alunos para ajuda-los na resolucdo do problema proposto na
atividade; a comunicacao dos estudos feitos pelos alunos para os de
mais colegas de sala, refletindo, assim, um momento de grande
importancia na comunicacdo do conhecimento, tal como ocorre na
Ciéncia, para que o aluno possa compreender, além do conteudo,
também a natureza do conhecimento cientifico que esta sendo
desenvolvido por meio desta metodologia de ensino (Z6mpero e
Labura 2011, p.79).

As caracteristicas do ensino por investigacdo mencionadas acima também
estdo presentes na BNCC, na qual considera ser de extrema importancia o0s
processos e praticas investigativas. Segundo a BNCC (2018, p.550) “a dimenséao
investigativa das Ciéncias da Natureza deve ser enfatizada no Ensino Médio,
aproximando os estudantes dos procedimentos e instrumentos de investigacao”
fazendo com que os discentes tenham maior proximidade da pratica da ciéncia e se
aproprie da linguagem cientifica.

A BNCC (2018) considera que as praticas investigativas deve propiciar o
protagonismo do educando favorecendo a sua insercao nos processos e praticas
aplicadas na ciéncia e tecnologia. Durante o ensino/aprendizagem o aluno deve ser
desafiado e resolver problemas que tenha relagdo com seu cotidiano no intuito de

promover a sua curiosidade e criatividade na resolucdo de dilemas teoricos e/ou
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experimental. Por conseguinte aumenta-se a relagdo entre o que foi aprendido na
sala de aula e a realidade do aluno, possibilitando a interpretacdo de contextos
complexos e mais amplos do mundo atual. “Vale a pena ressaltar que, mais
importante do que adquirir as informagfes em si, € aprender como obté-las, como
produzi-las e como analisa-las criticamente” BNCC (2018, p.551).

Apesar de a BNCC propor que a investigagéo cientifica seja um dos temas
mais importantes da nova proposta curricular, “percebemos claramente a énfase
pouco efetiva na promogédo da investigacdo”, € o que afirma Sasseron (2018
p.1083). A BNCC apesar de citar que € necessario criar materiais didaticos voltados
para a prética investigativa e que também € preciso fornecer aos professores cursos
de formacgéo continuada, ndo especifica quando nem como isso vai acontecer. Ou
seja, ela diz como o ensino deve ser, mas ndo oferece subsidios necessarios aos
professores para que a investigacao cientifica possa realmente ocorrer.

Sasseron (2018) assegura que para que se possa colocar em pratica o que
pede a BNCC é urgente e necessario a formacao continuada dos professores. Neste
trabalho, ndo podemos fornecer a formacdo dos professores, mas como um dos
temas principais € 0 ensino por investigacdo, podemos ofertar ao menos uma
maneira se ensinar circuito elétrico através da metodologia do ensino por
investigacao.

N&do podemos confundir o ensino por investigacdo com uma aula de
laboratério no qual o aluno segue um roteiro e responde perguntas diretas sobre o
assunto. Nesse tipo de aula, o estudante tem pouca autonomia e as atividades
desenvolvidas sdo baseadas em leis e principios fisicos utilizados para resolver
guestdes precisas, fazendo parecer que a ciéncia possui conceitos fixos e imutaveis.
J& no ensino por investigacdo, o discente € mais independente de modo que ele
préprio deve agir para produzir o novo conhecimento. Conforme Azevedo (2006
apud Zémpero e Laburu 2011, p.76) “uma atividade investigativa, para que assim
possa ser considerada, deve levar o aluno a refletir, discutir, explicar, relatar e ndo
apenas se limitar a favorecer a manipulacdo de objetos e observacdo dos
fendmenos”.

A investigacdo ndo precisa ocorrer somente através da manipulacdo de um
experimento pelo estudante, de acordo com Carvalho (2013) os docentes podem

usar para a pratica investigativa demonstragdes experimentais, figuras, gravuras,
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noticias, videos e até mesmo textos de Histéria da Ciéncias. Um item importante do
ensino por investigacdo é a necessidade de que o problema proposto seja
interessante para os alunos, a fim de que eles se sintam motivados a resolvé-lo

Rodrigues (1995 apud Zémpero e Labur 2011).

2.4 - Um metodo para 0 ensino por investigacao

Carvalho (2013) propde a SEI (Sequéncia de Ensino Investigativo), ou seja,
uma sequéncia de atividades com o intuito de criar aulas que realmente contenham
um carater investigativo. Para Carvalho (2013) a SEI deve possibilitar aos alunos:
oportunidades para que possam usar seus subsuncores como base para 0 novo
conhecimento, expor as proprias ideias e poder discuti-las com os colegas e com 0
professor migrando do saber puro para o saber cientifico e obtendo requisitos que
sirvam de base para compreenderem saberes ja constituidos por geracdes
anteriores.

A SEI é dividida da seguinte maneira: inicia-se por um problema
contextualizado, logo apOs deve-se usar uma atividade para a sistematizacdo do
conhecimento, depois, uma segunda atividade contextualizada com o cotidiano do
aluno e por fim uma avaliacdo/aplicacdo no intuito de avaliar o aprendizado.

Carvalho (2013) sugere varios tipos de problemas, o mais comum é o
experimental que pode ser manuseado pelo proprio aluno ou demonstrativo
realizado pelo professor. No entanto, figuras, videos ou mesmo textos podem se
tornar 6timos problemas para aplicacdo de uma SEI. Independentemente do tipo de
problema utilizado, o material didatico que servira como apoio para a aplicacdo deve
estar bem organizado, ser de facil manejo e intrigante.

A SEI apresentada por Carvalho (2013) sugere que a aplicacdo do problema
experimental manuseado pelo aluno seja dividida em etapas, como representado

abaixo:

Etapa 1 — Distribuicdo do material e proposi¢cao do problema.
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Nesta etapa os alunos devem ser divididos em grupos pequenos, o material
experimental deve ser entregue e o problema apresentado a turma. O professor
deve ficar atento e observar se todos entenderam qual € o problema a ser resolvido,
no entanto, deve tomar cuidado para néo dar a resposta do problema.

Etapa 2 — Resolucéao do problema.

“‘Nessa etapa, o importante ndo é o0 conceito que se quer ensinar, mas as
acdes manipulativas que dao condigcdes aos alunos de levantar as hipoteses”
(Carvalho, 2013 p. 11). Sdo as hip6teses responsaveis por produzir ideias e chegar
ao novo conhecimento. As hip6teses erradas também devem ser valorizadas, pois a
partir delas os alunos diminuem as variaveis do problema facilitando a resolugéo. O
erro também ensina. Além disso, a parte afetiva acaba sobressaindo uma vez que é
muito mais facil para o aluno discutir e trocar ideias com o préprio colega do que
com o professor.

Durante a etapa € importante que o professor verifiqgue se o0s alunos

realmente entenderam o problema e deixem eles trabalhem por conta propria.

Etapa 3 — Sistematizacdo do conhecimento.

O professor deve recolher o material, separar 0s pequenos grupos € criar um
grande grupo envolvendo todos da sala, de preferéncia em circulo, para que 0s
alunos possam expor e discutir suas ideias e hipoteses. Enquanto os alunos
escutam uns aos outros e respondem ao professor, eles vao relembrando o que
fizeram e construindo o novo conhecimento que esta sendo sistematizado.

Nesta etapa o professor é extremamente importante e ao responderem as
perguntas feitas pelo professor, os alunos estdo passando da fase de manipulacéo
para a fase intelectual e consequentemente produzindo praticas cientificas.

O professor deve fazer perguntas do tipo: “Como vocés conseguiram resolver
0 problema, por que vocés acham que deu certo, ou como vocés explicam o porqué
de ter dado certo”, Carvalho (2013 p. 12) de modo que os alunos ao responderem as
perguntas sejam levados a discutic&o cientifica.

Se durante a sistematizacdo, for necessaria a construcédo de dados e tabelas,
o professor se tornara ainda mais importante, pois e ele quem vai construir a ponte

para ligar essa nova linguagem cientifica a linguagem oral conhecida pelos alunos.
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Etapa 4 — Escrever e desenhar

Etapa na qual o aluno deve trabalhar sozinho. O professor deve solicitar que o
aluno escreva e/ou desenhe sobre aquilo que ele aprendeu. Segundo Oliveira e
Carvalho (2005),

o dialogo e a escrita sdo atividades complementares, mas
fundamental nas aulas de ciéncias, pois, como o dialogo é importante
para gerar, clarificar, compartilhar e distribuir ideias entre os alunos,
0 uso da escrita se apresenta como instrumento de aprendizagem
que realca a construcdo pessoal do conhecimento (Oliveira e
Carvalho 2005 apud Carvalho 2013 p. 13).

Para os outros tipos de problemas investigativos, Carvalho (2013) sugere que
sejam seguidas as quatro etapas apresentadas anteriormente, no entanto, ela
chama a atencéo para algumas partes importantes.

Na aplicacdo da demonstracédo investigativa, no qual € o professor que realiza
0 experimento e os alunos observam, Carvalho (2013 p.13) recomenda que antes do
professor iniciar a demonstragao experimental, faca perguntas do tipo: “Como vocés
acham que eu devo fazer’, de modo que os alunos possam comecgar a levantar
suposicdes e indicar solucdes. A resolucdo do problema ndo pode acabar
juntamente com o termino do experimento, e perguntas como: “o0 que nés fizemos
para resolver o problema e por que quando eu fiz essas acdes o0 problema foi
solucionado”, sdo muito importantes para que o aluno possa perceber o que 0
professor fez e de inicio a etapa discursiva.

No caso dos problemas ndo experimentais, compostos por textos, figuras,
imagens ou videos, podem ser usados tanto no inicio de uma SEI, ou também como
uma atividade complementar. Estes problemas devem seguir as mesmas etapas do
problema experimental, no entanto, normalmente a principal funcédo destes tipos de
problemas é de inserir os alunos em outras linguagens cientificas como leitura e
interpretacéo de tabelas e graficos, conhecimento e interacdo com termos cientificos
nunca vistos, etc.

Carvalho (2013) afirma que mesmo apOs cumprir todas as etapas de
aplicagdo da SEI, é importante que o professor apresente um texto de
sistematizacdo de todo o conhecimento visto. “A sistematizagcdo dessa linguagem

mais formal torna-se necessaria, uma vez que, durante todo o debate em que se deu
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a construgcdo do conhecimento pelo aluno, a linguagem de sala de aula era mais
informal que formal” (Carvalho 2013 p.15).

As atividades responsaveis pela contextualizacdo do conhecimento também
sdo consideradas de suma importancia. Perguntas como: “no seu dia a dia onde
vocés podem verificar esse fenbmeno” (Carvalho 2013 p.16), apesar de simples,
leva o aluno a perceber a real aplicagdo do novo conhecimento aprendido e faz com
gue esse conhecimento se torne mais valorizado. Ao aplicarmos o contetdo
aprendido em algo que esteja presente no cotidiano do aluno, fazemos com que a
natureza do material a ser aprendido se torne “logicamente significativa,
suficientemente ndo arbitraria e ndo aleatéria em si, de modo que possa ser
relacionada, de forma substantiva e n&o arbitraria, a ideias correspondentemente
relevantes que se situem dentro do dominio da capacidade humana de aprender”
(Moreira e Masini, 2006, p.23) favorecendo a aprendizagem significativa e inibindo a
aprendizagem mecanica.

Ao finalizar um ciclo de aplicacdo de uma SEI é necessario que o professor
apligue uma avaliacdo que tem como funcdo observar se o aluno estd ou nao
aprendendo o conteudo. O teste deve estar pautado em verificar 0os seguintes
termos: “avaliagdes dos conceitos, termos e nocdes cientificas, avaliagdo das acoes
e processos da ciéncia e avaliacfes das atitudes exibidas durante as atividades de
ensino” (Carvalho 2013 p.18). A fim de acompanhar o rendimento dos seus alunos é
importante que o professor possa reparar e anotar dados referentes aos alunos
durante toda a aplicacédo da SEI.

As avaliacdes das SEls, por estarem mais voltadas para a aprendizagem
conceitual, devem estar sistematizadas por questionamentos, construcao de painéis,
atividades de “pense e resolva” ou questionarios sobre os pontos mais importantes
gue foram desenvolvidos durante a atividade (Carvalho 2013).

Em um estudo recente realizado pelo Laboratério de Pesquisa e Ensino de
Fisica da Faculdade de Educacdo da Universidade de Sao Paulo (LAPEF) e
apresentado por Carvalho em um artigo de dezembro de 2018 indica que a
aplicacdo das SEIl se mostra muito mais eficiente no ensino fundamental | do que
nas aulas de fisica do ensino médio.

Segundo Carvalho 2018, o que o professor deve mais se preocupar durante a

aplicacdo de uma SEI é na elaboracdo do problema a ser resolvido e no grau de
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liberdade intelectual dado ao aluno. O problema é o responsavel por gerar as
hipéteses e as ideias nos alunos e a liberdade intelectual é que fornece a
determinacdo necessdaria para a argumentacdo, para o questionamento e para
apresentar suas opinides. Em outras palavras, Carvalho (2018 p. 767) define
liberdade intelectual como sendo as “condigbes em sala de aula para os alunos
poderem participar sem medo de errar”.

Uma das grandes diferencas encontradas durante a aplicacdo da SEI entre o
ensino fundamental | e ensino médio foi justamente a liberdade intelectual. No
ensino médio, normalmente o professor ndo dava o tempo necessario para o aluno
pensar e responder as perguntas propostas, e entdo, ele mesmo acabava
respondendo as questdes e dando sequéncia ao conteudo.

Outro ponto destacado por Carvalho (2018) refere-se a complexidade do
problema. O problema apresentado ao ensino fundamental | e muito mais simples
gue aquele retratado no ensino meédio, fazendo com que os professores do
fundamental se sintam mais seguros e confiantes para a aplicacdo da SEI. Os
problemas do ensino meédio tornam-se complexos “pois sao construidos para
abranger o ensino e a aprendizagem das varias linguagens das ciéncias: escrita,
oral, grafica e a matematica” (Carvalho 2018 p. 788).

O tempo com a turma também parece ser um diferencial. Os professores do
fundamental | passam muitas horas com a turma diariamente, o que facilita a relacao
entre professor/aluno e permite ao educador conhecer bem a sala. Ja os professores
do ensino médio, possuem muitas turmas cheias e poucas aulas por semana, o0 que
dificulta sua interacdo com a classe.

O ultimo fator, mas nao menos importante, € “a possibilidade de discutir seus
problemas de ensino com suas colegas que falam a mesma lingua” (Carvalho 2018
p. 788), ou seja, o professor do fundamental | tem a possibilidade de conversar com
seus colegas sobre a aplicacdo da SEI durante os intervalos ou nas reunifes
pedagdgicas, tendo entdo um apoio para a novidade. Ja os professores de ciéncias
do ensino médio (fisica, quimica e biologia) quase sempre sdo 0s Unicos professores
da escola e acabam ndo tendo o mesmo suporte que tem os docentes do

fundamental 1.

Nessas condi¢Bes de trabalho, a maioria dos professores do nivel
médio, ndo podendo alcancar os dois conceitos basicos do ensino
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por investigacdo — organizacdo de problemas e liberdade intelectual
para os alunos — tém grande dificuldade de trabalhar com as
sequéncias de ensino investigativo, mesmo que sejam eles o0s
préprios autores das sequéncias (Carvalho 2018 p. 789).

Entretanto, Carvalho (2018) afirma que o0 ensino por investigagcdo continua
sendo uma 6tima metodologia e que podemos perceber isto através das varias
pesquisas realizadas pelo (LAPEF), grupo da qual a autora faz parte.
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Capitulo 3

A Fisica do Estado Solido

Nesse capitulo iremos abordar uma pequena parte da Fisica do Estado
Solido, que € a base da aplicacdo da nossa sequencia didatica fundamentada no
uso de analogias e no ensino por investigagdo em torno das leis de Ohm. A Fisica
do Estado Solido nédo esta presente nos livros do ensino médio, mas a nosso ver, 0s
conceitos relacionados a essa tematica pode ser uma ferramenta importante na

compreensao da lei de Ohm.
3.1 — A estrutura cristalina

No ensino médio o conceito de estados da matéria, sélido, liquido e gasoso, &
abordado primeiramente na Termodinamica em termos da composicdo atdmica e
molecular da matéria (Pietrocola et al, 2010 e Gaspar, 2004). Um sdlido cristalino é
caracterizado pela repeticdo periddica de um padrdo basico, composto por atomos
ou moléculas, que se estende por todo o volume (Amoreira e Jesus, 2001). Na figura
1 estdo representados alguns exemplos de estruturas cristalinas puras (ideais)

mostrando esse padréo de recorréncia.

Figura 1 — Exemplos tipicos de redes cristalinas.

Ciibica simples Ciibica de corpo Cubica de face Tetragonal Tetragonal de
centrado centrada simples corpo centrado
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Ortorrombica Hexagonal Monoclinica simples Triclinica Romboédrica
simples

Fonte: Youg & Freedman, 2008, p.282.

O metal é um tipo de sélido cristalino e se caracteriza por possuir na sua
estrutura, elétrons fracamente ligados as subcamadas atbmicas mais externas,
podendo esses elétrons serem liberados dos atomos e ficarem livres para circularem
pelo cristal. Os “elétrons livres” ndo ficam em posicdes fixas ao redor dos ions e as
funcdes de ondas que os caracterizam espalham-se por distancias muito maiores
gue o tamanho do atomo.

Podemos descrever o cristal metalico como uma rede de ions positivos,
periodicamente distribuidos no espaco e imersos em um gas de “elétrons livres”, os
guais podem circular livremente em torno dos ions. A estrutura cristalina é mantida
unida em razdo da interacdo entre ions positivos e “elétrons livres”. Sao esses
“elétrons livres” que fazem do cristal metalico um 6timo condutor de eletricidade e
calor. Em razdo de excitacbes térmicas os ions vibram em torno da posicdo de
equilibrio e os elétrons livres movem-se pelo cristal mesmo na auséncia de um
campo elétrico. O mar de elétrons se assemelha muito aos gases e podem ser
tratados como modelo de gas de elétrons para o cristal metalico. Em um modelo
mais simplificado os elétrons sdo considerados completamente livres (gas de
elétrons livres) e suas interacfes com 0s ions positivos da rede sdo completamente
desconsideradas (Youg & Freedman, 2008).

A figura 2 abaixo apresenta uma ilustracéo do cristal metalico.



34

Figura 2 — Exemplo de um cristal metalico.

Fonte: https://aprendendoquimicaonline.blogspot.com/2012/01/ligacoes-
metalicas.html.

3.2 — Modelo dos “elétrons livres”

Como ja vimos anteriormente, um cristal metalico, consiste em um arranjo
periodico de ions positivos fixos imersos em uma “nuvem de elétrons”. A
interpretacdo das propriedades elétricas e térmicas dos metais em termos do
movimento dos “elétrons livres” foi proposta muito antes do advento da mecénica
guantica, por Paul Karl Ludwing Drude, em 1900. O modelo de Drude baseia-se na
fisica classica, comparando o “gas de elétrons” com um gés ideal. Nesse modelo, os
elétrons séo considerados livres, ndo interagem uns com 0S outros, trocam energia
com a rede através de colisbes com a mesma.

Devido a agitacéo térmica da rede, os elétrons se movem ao acaso dentro do
cristal e sua velocidade sofre variacdo tanto em modulo quanto em direcdo. A
velocidade média dos elétrons para 0 movimento aleatério e v, ~ 10° m/s.

Quando um campo elétrico é aplicado ao metal, os elétrons modificam seu
movimento aleatério e na média eles deslocam-se muito lentamente na direcao

oposta ao campo elétrico com uma velocidade conhecida por velocidade de arraste
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na qual vale v; = 10~* m/s. Na figura 3 esta representado o movimento dos elétrons

(a) na auséncia de um campo elétrico externo (b) e na presenca deste.

Figura 3 — Exemplo do movimento de um elétron. (a) movimento aleatério sem um
campo aplicado. (b) sob acdo de um campo elétrico.

E=0 E

deslocamento electronico

fa) (h)

Fonte: Amoreira e Jesus 2001, p. 76.

Considerando um elétron de massa m e carga elétrica -e, o efeito do
espalhamento pode ser representado pela equacdo do momento linear dos elétrons
através da insercdo de um tempo de relaxacdo - p/t conforme esta apresentado na

equacao abaixo:

dp p
L 1
0 —+ F 1)
Mas F = —eE, entdo a equacao acima se torna:
dp p
s B 2
dt T ¢E @
Jaque j= —nev; = —nep/m a equacdo do movimento pode ser escrita como:
dj j ne?
- 1 mF )

A solucédo dessa equacéo diferencial nos conduz a:

. ne?r -t
- )

Quando t tende ao infinito a expresséao leva a lei de Ohm,

ne’t

j= (5)

m

Onde ¢ é a condutividade elétrica expressa por,
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(6)

A equacdo acima relaciona a condutividade elétrica o, uma grandeza
macroscopica que pode ser determinada experimentalmente, com trés grandezas
microscoépicas e, m € T.

O modelo de Drude consegue explicar qualitativamente a lei de Ohm e é
capaz de demonstrar a relacdo existente entre a temperatura e a condutividade
elétrica para alguns metais. No entanto o modelo falha ao explicar a dependéncia da
temperatura com a condutividade para os semicondutores, ndo € capaz de prever o
efeito Hall positivo, mostra que a condutividade n&o depende da orientagcédo do
campo o que nao é valido para todos os condutores e ndo consegue elucidar a
pergunta mais importante: por que alguns soélidos sdo condutores e outros nao
(Amoreira e Jesus, 2001). Experimentos demonstraram que um elétron livre em um
cristal metalico pode mover-se sem choques por percursos correspondentes a
muitas distancias interatdmicas, em desacordo com o modelo de Drude.

Em 1927, Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld foi o primeiro a aplicar os
conceitos da mecanica quantica e da estatistica quantica ao gas de elétrons livres.
Com isso, varias propriedades do gas de elétrons, ndo descritas pelo modelo de
Drude, puderam ser explicadas. Sommerfeld considerou gas de elétrons livres no
estado de equilibrio térmico e aplicou o principio da exclusdo de Pauli e a funcdo
distribuicdo de Fermi-Dirac. Entretanto, este modelo ainda ndo explica porque 0s
metais cristalinos séo tdo transparentes aos elétrons livres e nem porque alguns
solidos sdo condutores e outros néo.

O pressuposto de que os elétrons nos solidos séo livres € equivocada e para
responder a estes e outros questionamentos deve-se considerar as interacdes entre
os elétrons de conducéao e a rede cristalina (Ashcroft, 2011).

A aplicacdo da teoria quantica do solido cristalino deu origem ao que
conhecemos como teoria de bandas de energia e ao modelo dos “elétrons de Bloch”,
0 qual considera a interacdo dos elétrons com o potencial periédico da rede e com

0s centros espalhadores (Ashcroft, 2011 e Amoreira e Jesus, 2001).
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3.3 — Teoria das bandas e os “elétrons de Bloch”

A aplicacdo da teoria quantica ao sélido cristalino deu origem ao que
conhecemos como teoria de bandas de energia e ao modelo dos elétrons de Bloch,
no qual se considera a interacdo dos elétrons com o potencial periddico da rede e
com os centros espalhadores.

Considerando a rede cristalina como um arranjo tridimensional e periédico é
razoavel concluir que o potencial elétrico da rede também seja periddico e com a
mesma periodicidade da rede. Como o elétron € negativo e os ions da rede séo
positivos, 0 potencial elétrico deve conter minimos nas posicoes ocupadas pelos

ions como representado na figura 4 (Amoreira e Jesus, 2001).

Figura 4 — Exemplo de um potencial periédico em uma dimenséao

Vi

P
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—
e,
e
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Fonte: Amoreira e Jesus 2001, p. 98.

Quando os atomos estdo longe uns dos outros o0s elétrons praticamente nao
sofrem interacdo dos atomos vizinhos, ficando ele confinado somente aos orbitais

(1s, 2s, 2p, etc.) permitidos pelo atomo no qual esta ligado. Um exemplo desses
orbitais (niveis energéticos) é apresentado na figura 5.



Figura 5 — Niveis de energia para um atomo

E

Fonte: Amoreira e Jesus 2001, p. 98.

Ja quando aproximamos dois atomos idénticos, 0s niveis de energia se

sobrepdem criando dois subniveis, sendo a separacdo entre eles tanto maior quanto
maior for a energia do nivel que deu origem. Veja figura 6.

Figura 6 — Niveis de energia para dois atomos proximos.
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Fonte: Amoreira e Jesus 2001, p. 99.

Agora, quando consideramos uma rede cristalina, onde o nimero de atomos
é extremamente grande, na ordem de 1023atomos/mol, a sobreposicdo resultante

faz com que os subniveis figuem tdo préximos uns dos outros que formam um

continuo conhecido como bandas de energias, como representado na figura 7.
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Figura 7 — Bandas de energia para um cristal.

1K

R S

, {/"\\ ffr \\ Iff 'Nﬁl

|'

[ 2p

II,"' K-\.I IIII 2s

Fonte: Amoreira e Jesus 2001, p. 99.

Uma representacdo mais simples para o potencial periodico é fornecida pelo

modelo de Kronig-Penney, conforme mostra a figura 8, baseia-se em uma série de
pocos de potencial quadrados acoplados.

Figura 8 —Potencial de Kronig-Penney.

A Vix)

i

a-b a

Fonte: Augusto. C., p.38.
Escrevendo a equacao de Schrédinger unidimensional para um elétron de
energia € que se move através de um potencial V (x):

h? d*y(x)
2m  dx?

+ V)y(x) = € P(x) (7)

Rearranjado a equagao acima temos:

39
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d*p(x)
2 Tz h e vl =0 8)
As funcbes de onda de elétrons sujeitos a um potencial peridédico do tipo
Kroning-Penney devem ter a forma da chamada funcdo de Bloch. Em 1928 Felix

Bloch demonstrou que a forma das fung¢Ges de ondas y(x) dos elétrons que se

movem em um cristal periédico é a de ondas planas monocromaticas, e*,

multiplicada por uma fungéo u(x) que contém a periodicidade da rede.
P(E) = u(@) e* (9)

Tomando a primeira derivada da fungéo de Bloch:

dp(x)  du(x)
dx dx

et u(x)iketkx (10)

Fazendo a segunda derivada da fungéo acima:

d2¢(x) dzu(x) ikx du(x) 1 plkX du(x) i1 plkx i il-plikx
T = gz et T ike"™ + TR ke + u(x)ik.ike (11)
d?(x d?u(x) . du(x . .
dll;(z ) = dx(z ).e”‘x + _dgc ) 2ike™* 4+ u(x)i%k?etk* (12)
d?(x d?u(x) . du(x . .
Y _ € etkx 4 —( )Zike‘k" — u(x)k?et* (13)

dx? —  dx? dx
Substituindo o resultado da segunda derivada na equacdo de Schrodinger e

dividindo tudo por e** temos:

dzu(x) du(x)
dx? dx

20k + u() {7 T ~V ()] - &7 (14)

h o ~ .
Mas h = o entao a equacao acima se torna:

dzu(x) du(x)
dx? dx

4m?
2ik + u(x) {— 2mle —V(x)]— kz} (15)

Substituindo o resultado anterior na regido | da figura 8 onde V(x) =

d*u;(x) . duy(x)
“dxZ + 2ik I

+ (% — kPu;(x) = O0para0 <x <a-—b (16)

onde = 27"\/2 € m.

Para a regido Il da figura 8 onde V(x) = V,
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dzu,,(x) . duy(x)
T2 + 2ik ix

2
onde a = ==./2m(Vo— €)

As solucdes das duas equacdes acima sédo da forma:

— (k*+ a®uy(x) = Oparaa—b <x <a (17)

u;(x) = [Acos(Bx) + Bsen(fx)]e ** para0 <x <a-—b»b (18)
u;; (x) = [Ccosh(ax) + Dsenh(ax)]e ™ **paraa—b <x <a (19)

Como o potencial V(x) é finito em qualquer ponto, as solu¢des para u;(x) e u;;(x)
devem ser continuas bem como suas derivadas. A continuidade em x = 0 impde
que:

w(0) = uy(0) > A=C (20)
e a continuidade em x =a —b combinada com a exigéncia de que u(x) seja
periodica resulta em:

u(a — b) = u(->b) 1)
[Acosf(a — b) + Bsenf(a — b)le™*(¢~?) = [Ccosh(ab) — Dsenh(ab)le™® (22

Simplificando:

[AcosB(a — b) + Bsenf(a — b)] = [Ccosh(ab) — Dsenh(ab)]e® (23)
A continuidade da primeira derivada em x = 0 exige que:
duy(x) _ duy(x)
dx ly— dx i (24)
duI(X) _ [ A ( ) B ] —ikx k[A ( ) B ] —ikx
el Psen(fx) + Bfcos (fx)]e — ik|Acos(fx) + Bsen(fx)|e (25)
d .
uC,i,x(x) = [Casenh(ax) + Dacosh (ax)]e

(26)
— ik[Ccosh(ax) + Dsenh(ax)]e >

Assim, BB — ikA = Da — ikC, mas como A = C, Bf = Da.
A primeira derivada deve ser continua em x = a — b. Combinando com o fato de que
u(x) deva ser periddica, temos que:

du;(x) _ duy;(x)
dx x=a-b dx x=—b

(27)
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{—ApBsen[B(a — b)] + BB cos[B(a — b)]}e~tk(a=b)
—ik{Acos[B(a — b)] + Bsen[f(a — b)]}e~k@=D) (28)
= [—Casenh(ab) + Da cosh(ab)]e?? — ik[Ccosh(ab) — Dsenh(ab)]e*?

Levando em consideracao os resultados anteriores, podemos simplificar esta ultima
equacao, tendo como resultado:

{ABsen[B(a — b)] — BB cos[B(a — b)]} = [-Casenh(ab) + Da cosh(ab)]e** (29)
Logo, temos quatro equacdes homogéneas com quatro constantes desconhecidas,
A, B, C,eD:

A—-C=0 (30)

[Acosf(a — b) + BsenfB(a — b)] — [Ccosh(ab) — Dsenh(ab)]e®® =0 (31)

B —Da =0 (32)
{ABsen[p(a — b)] — BB cos[B(a — b)]} —
33
[—Casenh(ab) + Da cosh(ab)]e** = 0 (33)
Este conjunto de equacgbes tem solucao se:
1 0 -1 0
0 B 0 —a B
cosf(a —b) senf(a — b) —cosh(ab)e**  senh(ab)e*® |~ 0 (34)
psen[B(a—b)] —pPcos[f(a—Db)] asenh(ab)e** —acosh(ab)e?
O resultado da matriz acima é:
2 _ '32
cos(ka) = 228 senh(ab)sen[B(a — b)] + cosh (ab)cosB(a — b) (35)

Onde ek@ + e~tka foj substituido por 2cos(ka). O lado esquerdo dessa equacio esta
limitado entre o intervalo —1 < cos(ka) < 1. J& o lado direito da equacéo, por conter
funcdes hiperbolicas pode ultrapassar esses valores. I1sso significa que nem todos o0s
valores de energia € no lado direito da equacéo, terdo solucéo real de k, ou seja,

estas serdo energias proibidas (denominadas “gaps” de energia).
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a?

Definindo L(e) =

2;[[;2 senh(ab)sen[B(a — b)] + cosh (ab)cosf(a — b) e

2

2
considerando os valores de (7) 2mV, = 250,a = 1lunidade de comprimento e

b = 0,9 unidades de comprimento, podemos gerar o grafico da figura 9.

Figura 9 — Gréafico da funcéo da energia L(E) pela energia E do modelo de Kronig-Penney.

30

25{

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Energia E(em U.A))

Fonte: Adaptado de Augusto. C., p.43.

As bandas de energias permitidas se encontram entre os intervalos €,<e<e,
e €;<€e<e, assinalados na figura 9. Entre as bandas de energias permitidas
encontramos 0s gaps de energia, ou seja, as energias proibidas. O conceito de
bandas de energia oferece outro modo para classificar os materiais em condutores,
semicondutores e isolantes e de compreender a diferenca entre eles.

Nos modelos de “elétrons livres”, considera-se que o0s elétrons sofram
colisdes com os ions fixos da rede, no entanto, os valores obtidos para o livre
caminho médio (distancia entre duas colisbes consecutivas) sdo muito maiores que
as distancias interatbmicas, considerando temperaturas proximas a temperatura
ambiente (Amoreira e Jesus, 2001).

O modelo de Kronig-Penney apresentado acima tem como base o teorema de

Bloch e segundo este, um elétron que ocupa um estado de Bloch (X)) em um cristal



44

ideal, permanece nesse estado se nao existir forgcas externas atuando no sistema
uma vez que o proprio estado de Bloch ja considera as interacdes dos elétrons com
os ions fixos. Nessa perspectiva, os “elétrons de Bloch” ndo sofrem colisbes com os
ions da rede (Amoreira e Jesus, 2001).

Mas os “elétrons de Bloch” podem mudar seu estado, no entanto isso so
ocorre quando os elétrons colidem com algum defeito da rede, qualquer que seja
sua natureza. Assim, “os elétrons de Bloch ndo sofrem colisbes com os atomos
regularmente dispostos no cristal, mas apenas com os defeitos no cristal, que estao
mais afastados entre si que os &tomos que o constituem” Amoreira e Jesus, (2001
p.109). Isso explica o porqué dos valores previstos para o livre caminho médio
serem muito maiores que as distancias interatbmicas, uma vez que os defeitos da
rede encontram-se muito mais distantes uns do outros do que os ions fixos do

cristal.

3.4 — Analogias para a resistividade e lei de Ohm

O modelo do andlogo mecanico para a lei de Ohm consiste em uma esfera
gue se desloca, devido ao campo gravitacional, por uma rampa inclinada cravejada
de pregos igualmente espacados (reproduzindo uma estrutura hexagonal) simulando
uma rede cristalina. A esfera € liberada da parte superior da rampa e 0 seu
movimento é o analogo ao movimento dos elétrons em uma rede cristalina,

conforme representado na figura 10.

Figura 10 — Analogo mecénico para a lei de Ohm.
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Fonte: Carvalho et al, 2019.

A altura H da rampa € anéloga a diferenca de potencial, V, a corrente elétrica,
i, € andloga ao inverso do tempo de queda da esfera, 1/t, e os pregos fixos de forma
igualmente espacadas é analogo aos ions fixos presentes na rede cristalina. O
modelo assemelha-se ao modelo de Drude-Lorentz em que considera que 0S
elétrons ndo interagem entre si (as esferas ndo se tocam) mas, que sofrem colisées
com os ions da rede (a esfera colide com os pregos durante a decida) aparentando
o modelo de elétrons livres.

No entanto o0 modelo de Drude-Lorentz considera que a rede cristalina é uma
rede perfeita e sem impurezas. Entdo, se utilizassemos uma rede cubica simples,
como representada na figura 1, para montar um analogo mecénico, teriamos 0s
pregos em fileiras de acordo com a figura 11. Para esse tipo de configuracdo, a
esfera ird descer praticamente sem tocar nos pregos ou sofrendo somente um

espalhamento, fazendo com que a resisténcia da rampa se torne praticamente nula.

Figura 11 — Analogo mecanico para a lei de Ohm considerando uma rede cubica simples
onde o0s pregos estdo dispostos todos enfileirados.
| 5 a

Fonte: O autor.

Ja4 o teorema de Bloch considera que a rede cristalina possui inUmeras
imperfeicbes e que na verdade € a interacdo entre os elétrons e estas imperfeicoes

que € responsavel pelo espalhamento dos elétrons e consequentemente pela
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resisténcia do material. Abaixo apresentamos alguns possiveis defeitos presentes

em uma rede cristalina.

Figura 12 — Defeitos presentes na rede cristalina, (a) vacancia, (b) &tomo intersticial, (c) e (d)
atomo substitucional.

000 Q0QQO0 QOO0 QPQ0
>0 ' B OEE 0000
5-0 P9 OTTPP-0 o 50
?oi .?Zoo Qo0

>0 PO 0090 , 'Y -0 .3.6-0
-0 9909000 B 9090
590 2000000 G 600900

(b) (c) (d)

Fonte: Notas de aula do professor Alexandre Carvalho.

A literatura reporta, desde inicio do século vinte (Greenslade Jr., 2003), o
emprego de analogias simples e diretas entre circuitos elétricos e circuitos
hidraulicos. As analogias entre corrente elétrica e fluxo de fluido (vazéo), diferenca
de potencial e diferenca de pressdo sdo intuitivas e podem ser aplicadas
diretamente, entretanto a construcdo de analogias para o conceito de resistividade e
resisténcia ndo apresenta sucesso equivalente uma vez que o Unico analogo
mecanico disponivel é o hexagonal perfeito que leva em consideracao a interacéo
dos elétrons com os ions fixos da rede. Na figura 13 estdo representados
artisticamente, (a) e (b), e esquematicamente, (g) e (h), uma bateria ligada a um
interruptor e a uma lampada ou resisténcia. A analogia mais usada para explicar a
eletricidade é a analogia com o fluxo de agua em encanamentos, bombas,
reservatorios e registros compondo circuitos hidraulicos (Gentner e Gentner, 1983),
representada na figura 13, (c) e (d).

Além do anélogo hidraulico, outra a analogia para a eletricidade reportada na
literatura € da multiddo de pessoas em movimento. Nessa analogia, a corrente
elétrica € vista como uma multiddo que esta obrigada a passar por um portao
(Gentner e Gentner, 1983). O portdo é o analogo a resisténcia elétrica e a forca com
gue as pessoas se empurram é o analogo a diferenca de potencial aplicada. Esta
analogia exibe uma grave limitacdo por ndo apresentar analogo para a funcdo do
gerador, elemento de circuito fundamental a manutencdo do movimento dirigido dos
elétrons. A analogia denominada “Comportamento de criangas em um patio escolar

diante da possibilidade de ganhar um sorvete” (Almeida et al, 2014) é similar a
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analogia da multiddo de pessoas em movimento. O pétio tem um lago no meio,
conforme representado na figura 13, (e) e (f), e as criancas tem sua movimentagao
sujeitas a diferentes condic¢des, regras e estimulos. Um carrinho de sorvete é a fonte
de estimulo para movimentacao das criancas, analogo a bateria, a taxa com que as
criangcas se movem é o analogo a corrente. Sendo as criangas 0 analogo aos

elétrons e as plantas o andlogo aos centros espalhadores.

Figura 13: Representacao artisitica de um circuito elétrico a) desligado e b) ligado; esquema
de circuito hidraulico c) sem vazéo e d) com vazao; modelo de circuito para movimento de
criangcas em um patio escolar e) desligado e f) ligado; esquema de circuito elétrico g)
desligado e h) ligado.
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Fonte: Carvalho et al, 2019.
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Capitulo 4

Metodologia

A sequéncia didatica foi desenvolvida entre 20 de maio e 19 de junho do ano
de 2019 em turmas da 32 série do ensino medio da Escola Estadual Senador
Francisco Nunes Coelho, situada na cidade de Guanhdes — MG. Participaram da
metodologia as duas turmas de terceiro ano presentes na escola, conhecidas como
3° 7 e 3° 8, sendo que cada turma tinha na época 40 alunos, totalizando 80 alunos.
A escola funcionava em regime bimestral, os alunos estudavam no turno da manha
e a carga horaria semanal era de duas aulas de 50 minutos cada.

A sequéncia didatica foi dividida em 3 etapas, cada uma composta de
aproximadamente duas aulas. No entanto, antes de iniciar a sequéncia didatica, foi
necessario ministrar uma aula sobre a estrutura da matéria, comecando pela
estrutura atbmica até a formacéao dos condutores sdlidos cristalinos, uma vez que os
alunos disseram ndo conhecer nada sobre o assunto.

Na aula sobre a estrutura de condutores solidos cristalinos foi apresentado o
projeto aos alunos e logo apds discorremos 0 assunto com énfase nos cristais
metalicos.

Na primeira etapa lecionamos duas aulas no modo investigativo onde o0s
temas foram diferenca de potencial elétrico (ddp) e corrente elétrica. Nestas aulas
utilizamos PowerPoint, videos problematizadores que foram empregados para
problematizar o ensino por investigacdo, simulacbées do Phet e introduzimos a
analogia hidraulica para a ddp e a corrente elétrica.

A segunda etapa, que ocorreu durante a terceira e quarta aula, expomos a lei
de Ohm e o conceito de resisténcia elétrica. Nesta etapa, também foram utilizados
0S mesmos recursos didaticos das duas primeiras aulas. A aula também foi baseada

no ensino por investigacdo e continuamos a utilizar a analogia hidraulica.
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Na terceira etapa, onde também foram necessérias mais duas aulas,
apresentamos 0s conceitos de resisténcia e resistividade elétrica. Nas aulas cinco e
seis trabalhamos de maneira similar as etapas um e dois, no entanto, introduzimos
aqui o analogo mecéanico para o movimento dos elétrons em um condutor e
trabalhamos a relagdo entre resisténcia e resistividade elétrica.

Ao final da primeira etapa aplicamos um teste conceitual composto de cinco
guestdes conceituais e ao final de toda a sequéncia didatica novamente aplicamos
um teste conceitual composto por sete questodes.

No final do (segundo) bimestre, os alunos fizeram a avaliagdo “tradicional”,
composta por 60% de questdes fechadas e 40% de questdes abertas e uma questao
extra, aberta. Comparando o resultado desta avaliacio com as avaliagcbes do
primeiro e segundo bimestre, podemos dizer que o resultado ndo foi o esperado. Ou
seja, as notas das avaliacOes realizadas ap0s o desenvolvimento da sequéncia
didatica se manteve praticamente igual as notas das avaliacdes que tiveram como
base o ensino tradicional. Mas vale ressaltar que o contetdo das avaliacbes também
ndo era 0 mesmo, 0 que ndo favorece esse tipo de comparacéo.

E importante salientar que durante a aplicacdo da sequéncia didatica, esta,
acabou sento interrompida algumas vezes devido ao calendario de avaliacfes, aos
projetos solicitados pela Secretaria de Educacdo de Minas Gerais 0 0s proprios
projetos produzidos pela escola. Assim, ndo foi possivel aplicar a metodologia

seguindo a sequéncia de uma aula apés a outra.

Pré-aula

Esta pré-aula foi necessaria para explicar aos alunos como € a estrutura de
um sélido condutor cristalino. Ndo montamos uma sequéncia didatica para a aula em
guestdo, mas considerando a dificuldade que os alunos tinha em relacéo a estrutura
da matéria (praticamente todos os alunos afirmaram ndo conhecer nada sobre o
assunto), passamos a considerar que esta pré-aula € de suma importancia para as
outras trés etapas deste trabalho.

Apesar de nao termos montado uma sequéncia didatica para a aula, durante

a sua apresentacao utilizamos a figura 2 deste trabalho, outras figuras semelhantes
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e animacdo®. A utilizacdo das figuras citadas acima facilitou o melhor entendimento

por parte dos alunos uma vez que o conteudo é bastante abstrato.

Etapa 1 — Aulas 1 e 2.

Na primeira etapa tratamos do tema Diferenca de Potencial Elétrico (ddp) e

Corrente Elétrica. A primeira aula foi baseada no ensino por investigacao iniciando-

se com um video problematizador, “Pilha de Limao”, que estabelece e motiva a

discussao. A sequéncia de slides da apresentacao segue na figura 14.

Figura 14 —Slides que compde a apresentacao da primeira etapa da sequéncia didatica. Da
esquerda para a direita e de cima para baixo na pagina.

Fisica

Aula: Diferencga De Potencial (ddp)
Elétrico e Corrente Elétrica

Veja este experimento

« E possivel uma ldmpada acender sozinha?
= O LED ndo acendeu sozinho?
* Qual a fungdo dos limges?

+ O que faz as ldmpadas acenderem e
esquentarem?

* Hd transferéncia de energia?

Usande uma analegia hidrdulica

Diferenga De Pressdo (ddp) entre vasos
comunicantes e vazdo

Agus fluidovasocom A dgua debs
maior pressio parao  quando a redistribuicio
vaso de menor pressio.  de  dgua nos  vasos

equaliza a pressio.

Para um fluido viscoso a vazdio é proporcional 4 diferenca de pressio

Diferenga De Potencial (DDP) Elétrico
e Corrente Elétrica

Elétrons fluem do corpe de  clgyons
tencial - elétri )

quando

o8 o de maior potencial e o5
rieo (V) eq potenc
B
[Pr > Pyl P> Py Py=P,
[3

Quantitativamente a corrente elétrica é:
Quantidade de carga que
atravessa uma secio do fio
Intervalo de tempe

Corrente elétrica ¢ o moviments ordenade dos elétrons

Corrente elétrica =

Q
| Pofee ™| I=g lc/sl
B
Ghy e v oI Ampere [4]

A (4 2 Q.hx
e r—t T

*Animagcdes presente na pagina quatro do PowerPoint da etapa trés.

O aparelho utilizado para medir a intensidade
da corrente elétrica é

Analégico Digital

4®i

Representacdo esquemdtica do amperimetro

A ddp

Conceitualmente, a ddp entre dois pontos A e B de um
sistema eletrostdtico, V, — V,, estd ligada & capacidade do
sistema em realizar trabalho e é definida como a razio
entre o trabalho realizado pelas forcas elétricas para levar
urma carga unitiria de A até B.

T
VA7VB:VAB:$ /el
Joute =

Zoutoms = VOU - [c] =




52

~ Uma experimentagdo elétrica
0 aparelho utilizado para medir a diferenca de Como manter a ddp nao nUIG

potencial elétrico (ddp) é o voltimetro.
; - Hidraulico Elétrico

Representacdo esquematica do voltimetro

Fonte: O autor.

ApGs apresentar o problema, os alunos séo instigados a responder algumas
perguntas desafiadoras de modo que os conhecimentos prévios dos alunos vém a
tona, eles passam a ter ideias préprias e as discutem com o professor e o0s colegas,
analisam hipdteses e dados de experimentos e simulagdes computacionais, e no fim
tentam estabelecer relagdes entre o conteudo aprendido e o cotidiano. A partir de
entdo comecam a desenvolver o conhecimento cientifico.

Segundo Krulik e Rudnik (1980 apud Sasseron 2019 p. 119), “um problema é
uma situacao, quantitativa ou ndo, que pede uma solucéo para a qual os individuos
implicados ndo conhecem meios ou caminhos evidentes para obté-la”, fazendo com
gue o aluno saia de sua zona de conforto e busque meios para a resolugcédo do
problema. Em harmonia com os Trés Momentos Pedagogicos (3MP) de Delizoicov e
Angotti (1990a apud Delizoicov e Muenchen 2014) a problematizacao inicial deve
conter uma ligacéo entre contetdo e o que é conhecido pelo aluno, porém devido a
nao conhecer 0s conceitos corretos ou interpreta-los de forma erronea, ele ndo é
capaz de elucidar ou mesmo resolver o problema. Igualmente, tal qual afirma
Carvalho (2013) o problema deve ser escolhido de forma precisa e possuir relacdes
com a cultura social do aluno, favorecendo o seu conhecimento prévio e
possibilitando o levantamento de hipoteses para que possam ser discutidas entre os
colegas e com o professor.

Ainda durante a primeira etapa, ap0s as discussfes iniciais, apresentamos
aos alunos os conceitos de fisica que eram capazes de dar uma explicacéo cientifica
correta ao problema proposto. De acordo com o segundo momento pedagdgico “0s
conhecimentos de Fisica necessarios para a compreensdo do tema e da
problematizacdo inicial serdo sistematicamente estudados sob orientacdo do

professor” (Delizoicov e Muenchen 2014), assim o fizemos.
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No entanto, durante a sistematizacdo do conhecimento, apresentamos aos
alunos uma analogia hidraulica para representar a ddp e a corrente elétrica. O uso
da analogia se faz necessario no intuito de facilitar o entendimento de conceitos
dificeis e abstratos, criando relacdes entre o novo conhecimento e o conhecimento
jA& adquirido pelo estudante. Para Champagne, Gunstone e Klopfer (1985 apud,
Aubusson, Harrison, Ritchie 2006) usar o analogo hidraulico favorece a concepcao
de que a corrente elétrica € semelhante a um fluido e de que a resisténcia elétrica
deve-se ao atrito que existe entre o elétron e a capa que isola o cabo elétrico.

Durante o desenvolvimento da primeira etapa da sequéncia didatica
percebemos que os alunos foram capazes de relacionar o movimento do elétron
com o movimento de uma molécula de agua que flui em uma tubulacédo, mas néo
foram capazes de relacionar que o conceito de resisténcia elétrica se deve ao atrito

do elétron com a capa que isola o cabo, como afirma os autores citados acima.

Etapa 2 — Aulas 3 e 4.

Na etapa 2, usamos 0 mesmo processo utilizado na etapa 1, o ensino por

investigacdo e a problematizacao e posteriormente a organiza¢do do conhecimento.

Figura 15 —Slides que compde a apresentacdo da segunda etapa da sequéncia didatica. Da
esquerda para a direita e de cima para baixo na pagina.
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Durante as aulas 3 e 4 introduzimos o0 conceito de resisténcia elétrica e
utilizamos um aparato experimental para demonstrar a lei de Ohm, quarta imagem
da figura 15. O experimento foi apresentado aos alunos como a problematizacéo
inicial, primeiramente voltado para um carater qualitativo, com o intuito de promover
Novos conceitos e posteriormente com um apelo mais quantitativo no qual foi
possivel colher dados do aparato experimental para chegarmos a lei de Ohm.

No decorrer da etapa continuamos a refinar o analogo hidraulico, que sofreu

uma pequena modificacdo para incluir a representacdo de um analogo a “resisténcia

elétrica”.

E no circuito elétrico, como podemos
controlar a corrente?

Observe o experimento

Fonte: O autor.

Etapa 3 — Aulas 5 e 6.

Etapa na qual caracterizamos fisicamente a resisténcia e a resistividade

elétricas. Slides da terceira etapa da sequéncia didatica estdo representados na

figura 16.

Figura 16 —Slides que comp®e a apresentacdo da terceira etapa da sequéncia didatica. Da
esquerda para a direita e de cima para baixo na pagina.
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Fisica

Aula: Resistividade Elétrica e
Resisténcia Elétrica

Vimos a analogia hidréulica para
a resisténcia elétrica
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Resumindo

Fonte: O autor.

Empregamos a mesma metodologia aplicada nas duas etapas

anteriores, porém, no final desta etapa aplicamos um teste conceitual para verificar

se ouve aprendizagem significativa, observar se em situacfes diferentes daquela
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inicial o aprendizado foi capaz de apresentar as solucdes corretas e verificar se
gquestbes que anteriormente ndo podiam ser respondidas ja passaram a ser. Esta
etapa é conhecida como o terceiro momento pedagdgico e de acordo com
Delizoicov e Angotti (1990)

Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento
que vem sendo incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar
tanto as situagdes iniciais que determinaram o seu estudo, como
outras situacfes que ndo estejam diretamente ligadas ao motivo
inicial, mas que sdo explicadas pelo mesmo conhecimento
(Delizoicov e Angotti 1990a apud Delizoicov e Muenchen 2014
p.624).

Ainda nesta Udltima etapa introduzimos uma nova analogia para 0 circuito
elétrico, a analogo mecanico. Através da analogia mecanica foi possivel explorar
com um pouco mais de perfeicdo como € o movimento do elétron, e a diferenca
entre resisténcia e resistividade elétrica. Além disso, uma nova analogia pode
proporcionar uma melhor compreensdo aquele discente que nao estava
familiarizado com o analogo anterior.

Percebemos que essa analogia foi mais eficaz que o analogo hidraulico. A
grande maioria dos alunos a acharam mais interessante, mais facil de visualizar e
relacionar o movimento do elétron com o movimento da bolinha e foram capazes de
entender o real significado dos conceitos de resisténcia e resistividade elétrica.
Provavelmente os alunos estavam mais familiarizados com o analogo mecanico
comparado ao analogo hidraulico.

N&o se deve ensinar todo um determinado conteudo utilizando-se de somente
uma analogia para explicar todos os conceitos. Qualquer analogia tem um ponto
fraco, e este ponto fraco pode levar os estudantes a conceitos equivocados e até
mesmo errados. Aubusson, Harrison, Ritchie (2006 p.14) afirmam que “mdaltiplas
analogias sdo melhores com cada analogia selecionada para o conceito que ela
explica melhor”. Ao se usar varias analogias em uma turma com muitos
adolescentes eles vao se apropriar daquelas que mais fazem sentido para eles uma
vez que os alunos possuem experiéncias, motivacées e niveis de conhecimento

diferentes (Aubusson, Harrison, Ritchie 2006).
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A sequéncia didatica, filmes e o manual de constru¢cdo dos
experimentos podem ser acessados em arquivos eletrdonicos no endereco:

https://juliocesarjunior87.wixsite.com/produtoedc


https://juliocesarjunior87.wixsite.com/produtoedc
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo, apresentaremos nossa avaliagdo qualitativa dos resultados do
desenvolvimento da sequéncia didatica. Vamos apresentar também melhorias feitas
na sequencia didatica decorrentes do andamento da mesma. Além disso vamos
discutir os efeitos da analogia mecénica na materializacdo do conceito de
resisténcia e resistividade. A sequéncia didatica foi desenvolvida em uma escola
publica estabelecida na cidade de Guanhdes — MG, para um total de 80 alunos do
terceiro ano do ensino medio.

De modo geral, os alunos da escola pertencem a estratos sociais de reduzido
poder econdmico, sujeitos a situacdes de vulnerabilidade financeira, afetiva e
sociocultural. Vale também ressaltar que a escola fica ao lado do presidio da cidade
de Guanhdes e que, de uma forma ou de outra, essa proximidade acaba
influenciando no clima escolar, como por exemplo, aumentando a inseguranca e
promovendo o medo na comunidade escolar, um nivel de barulho um pouco mais
alto devido a conversas entre 0s detentos ou a algum motim que possa ocorrer e até
mesmo uma mudanca na paisagem devido aos muros da penitenciaria e aos

veiculos que fazem o transporte dos detentos.

5.1 — Descricao das turmas e Resultados

Turma 327
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O terceiro ano sete foi uma turma que deu bastante trabalho durante a
aplicacdo da sequéncia didatica. A turma mostrou-se inicialmente motivada devido
as aulas estarem acontecendo na sala de video, com a utilizagdo de PowerPoint,
simulagbes computacionais e experimentos. No entanto, o desenvolvimento da
sequéncia didatica ndo ocorreu da maneira que planejamos, uma vez que os alunos
nao respeitavam os colegas e acabavam atrapalhando a dinadmica da aula; um
sempre queria falar mais alto que o outro.

A grande maioria dos alunos, quando eram por nos incentivados a
responderem as questdes propostas durante o ensino em modo investigativo,
simplesmente nao a faziam ou as vezes respondiam uma “besteira qualquer”. Essas
“besteiras” tumultuavam a aula, ocasionado a dispersdo dos demais alunos e, até
gue tudo volta-se ao ponto no qual tinhamos parado, a linha de raciocinio ja havia se
perdido. Os alunos ja estavam tdo acostumados com o ensino tradicional, no qual
eles eram somente espectadores enquanto o professor ensina um conteudo, que, ao
serem conclamados a se tornarem protagonistas do proprio processo de
ensino/aprendizagem mantinham-se apaticos; incapazes de abandonar a sua
passividade e sua zona de conforto. Com isso a aplicacdo da sequéncia didatica nao
estabelecia a dinamica esperada.

Pensando a luz da teoria de Ausubel a aprendizagem so se torna significativa
caso 0 aprendiz tenha 0s subsuncores necessarios para ancorar 0 novo O
conhecimento e esteja disposto a aprender novos conceitos (Moreira e Masini,
2006). Assim, nesta turma, a grande maioria ndo desenvolveu uma aprendizagem
significativa pois um numero muito grande de alunos, por algum motivo, nao
estavam interassados ou dispostos a aprender sobre circuitos elétricos.

Durante a sequéncia didatica aplicamos varios pequenos testes conceituais
com no maximo duas questdes, mas, 0s mesmos ndo foram levados muito a sério.
Mesmo avisando para os alunos que respondessem de forma individual, eles
consultavam o colega, ou as vezes copiavam diretamente da internet usando o
celular. Logo os resultados destes testes ndo representaram de maneira fidedigna
um desfecho real.

Analisando somente o resultado das avaliagcbes aplicadas no primeiro
bimestre, no qual foi utilizado o0 método convencional, e as avaliagbes do segundo

bimestre, em que utilizamos o ensino por investigagdo e o uso de analogias,
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podemos dizer que a aprendizagem conceitual ndo ocorreu como nés esperavamos.
Mas vale ressaltar aqui que a matéria estudada no primeiro e no segundo bimestre
ndo foi a mesma e que o grau de dificuldade do conteido também era diferente.
Apesar de ndo termos conseguido melhora no resultado das avaliagbes entre
o0 primeiro e 0 segundo bimestre, podemos afirmar que o método investigativo
utiizado por ndés despertou o interesse de alguns alunos. O experimento
apresentado no primeiro video, durante a primeira aula, chamou tanto a atencdo que
dois alunos da turma sete montaram o experimento em casa e o levaram para sala
de aula a fim de mostrar para turma que aquilo visualizado no video era realmente
verdade (o video mostrava como acender um led usando apenas fios, placas

metalicas e lim&o).

Turma 328

No terceiro ano oito as coisas foram um pouco melhores. As aulas com
caracteristicas diferentes do ensino tradicional chamaram a atencdo da grande
maioria da turma, uma vez que elas se tornaram mais dinamicas, promovendo uma
maior interacdo entre o professor e os alunos, devido ao uso de experimentos,
PowerPoint e simulacbes computacionais. Deste modo os alunos se sentiram mais
motivados e se interessaram um pouco mais em participar da aula.

E claro que na turma oito também tivemos alguns problemas como conversas
paralelas, respostas que nao tinham nada a ver com a pergunta, alunos querendo
falar mais alto que o outro, etc. No entanto, a frequéncia que isso aconteceu foi
menor comparada com a turma sete.

Assim como ocorreu na turma sete, ao compararmos os resultados das
avaliacdes bimestrais realizada no primeiro bimestre, no qual utilizamos o método de
ensino tradicional, com as avaliacbes do segundo bimestre, em que inserimos o
ensino por investigacdo e o uso de analogias, podemos afirmar que ndao ouve ganho
significativo na aprendizagem de conceitos. Mas essa comparacao foi feita levando
em consideracdo somente as notas das avaliagdes dos alunos.

J& ao observarmos os pequenos testes conceituais que aplicamos durante a
sequéncia didatica, percebemos que conceitos como corrente elétrica e resisténcia

elétrica foi melhor assimilado pelos alunos desta turma. Durante a aplicacao destes
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testes os alunos também se mostraram mais engajados em responderem as
perguntas com o que eles realmente tinham entendido do assunto, sem se

preocuparem em copiar a resposta do colega e de algum site da internet.

5.2 — Resultados Gerais

De modo geral, ao compararmos somente a média das notas das avaliacdes
do primeiro e segundo bimestre podemos certificar que ndo ocorre um avanco no
processo de ensino/aprendizagem. No entanto, observando as respostas dos testes
conceituais foi possivel identificar que muitos alunos compreenderam de maneira
correta alguns conceitos importantes, produzindo assim uma aprendizagem
significativa.

Ainda examinado as respostas das provas, dos testes conceituais e avaliando
a postura dos alunos durante as aulas, percebemos que o analogo mecanico para o
circuito elétrico foi melhor aceito pelos alunos em comparacdo com o analogo
hidraulico. Isso se deveu ao fato de que o0 analogo mecanico foi visto na préatica e o0s
materiais utilizados (bolinha, prego e rampa) eram mais comuns no contesto

sociocultural dos alunos. Ausubel et al (1980)

define a esséncia da Aprendizagem Significativa como um processo
no qual as ideias, que séo expressas simbolicamente, possam ser
relacionadas a aspectos relevantes ja existentes na estrutura
cognitiva dos alunos, como imagem, simbolo, conceito ou
proposicdo, por meio de uma relacdo ndo arbitraria e substantiva
(Ausubel et al 1980 apud Zédmpero e Laburd 2010, p.14).

Procurando entender o porqué da sequéncia didatica ndo ter alcancado o
resultado por nos esperado, percebemos que os alunos tinham uma grande
deficiéncia em linguagem, tanto na lingua portuguesa (eles tinham muita dificuldade
em ler e interpretar as questdes) quanto na matematica (ndo conseguiam
desenvolver operac¢des béasicas como dividir, tirar raiz quadrada e fazer calculos
usando poténcia de dez). Percebemos também que os alunos ndo tinham o hbito

de estudar para as provas e que a grande maioria ndo fazia as atividades propostas,
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apenas as copiava para mostrar para o professor e “ganhar os pontos necessarios
para passar de ano”. Estes dois ultimos casos foram relatados pelos préprios alunos.

Assim, podemos perceber que todo o aprendizado do aluno ocorria na sala de
aula, quando o mesmo prestava atencdo, e, vez ou outra, tiravam alguma duavida.
Apés a aula, a matéria ndo era mais vista e 0s exercicios propostos eram feitos por
um numero muito pequeno de alunos, favorecendo entdo a ndo aprendizagem do

conteudo.

5.3 — Melhorias na sequéncia didatica

Durante a aplicacdo da sequéncia didatica e através dos feedbacks dos
alunos foi possivel melhorar a propria sequéncia didatica.

Na aplicacdo da primeira etapa da sequéncia didatica, em que o tema
abordado era diferenca de potencial elétrico (ddp) e corrente elétrica, percebemos
gue a imagem da analogia hidraulica (que encontra-se abaixo) utilizada por nos,

estava gerando conceitos adversos nha mente dos alunos.

Figura 17: Primeiro analogo hidraulico para a ddp e a corrente elétrica.
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Fonte: O autor.

De acordo com a figura 17 acima, fizemos a analogia entre a diferenca de

potencial elétrico e a diferenca de pressdo. No entanto, para os alunos, a corrente
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elétrica sO fluia entre as esferas por que as mesmas possuiam dimencdes
diferentes, assim como a 4gua soé fluia de A para B porque a largura do vaso
comunicante A era maior do que 0 vaso comunicante B.

Os alunos interpretaram a analogia da seguinte maneira: tanto o “fluxo” da
corrente elétrica como o fluxo de dgua nos vazos comunicantes, ocorrem devido a
diferenca de dimensdes existentes entre as esferas carregadas e 0sS vazos
comunicantes. Segundo Nagem (1997 apud Teixeira 2010, p.39), “uma ma
interpretacdo ou o ndo discernimento das diferencas entre o analogo e a fonte pode
gerar conceitos errados”. Ou seja, os alunos ndo foram capazes de perceber as
diferencgas entre o analdgico e o alvo.

Todas as analogias possuem seus pontos fracos e seus pontos fortes e
segundo as etapas de Acdo e Reflexdo do guia FAR (Treagust, Harrison & Venville,
1998), discutir essas limitagcdes com os alunos e tirar conclusdes € essencial para
gue seu uso possa realmente gerar aprendizagem significativa. Mas “quando usada
de maneira eficaz, as analogias sdo uma ferramenta pedagodgica valiosa nos
repertérios dos professores” (Aubusson, Harrison, Ritchie 2006 p.23).

Entdo, discutimos as diferencas entre o analogo e o alvo com os alunos e
fizemos as mudancas necessarias para podermos facilitar o uso da analogia. O

resultado das mudancas é a figura 18.

Figura 18: Segundo analogo hidraulico para a ddp e a corrente elétrica.

Diferenca De Pressao (DDP) entre vasos comunicantes e vazao

Diferenca De Potencial (DDP) Elétrico e Corrente Elétrica

OO OO0 OO

Fonte: O autor.
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Na tentativa de obter um resultado ainda melhor, n&o nos limitamos somente
em fazer uso da analogia hidraulica, e sugerimos aos alunos um analogo mecanico

para a corrente elétrica. Para Teixeira (2010)

Um dos pontos fracos da analogia do circuito da 4gua € a tendéncia
dos professores uséa-la para explicar todos os recursos do circuito
elétrico, o que do nosso ponto de vista esta errado. E importante
definir rigorosamente as limitagbes da analogia usada (Teixeira 2010
p.37).

5.4 — Melhorias no analogo mecanico

Todos os livros didaticos e artigos que conhecemos (TAVARES, 1991;
BAGNATO, 1994; BAGNATO e RODRIGUES, 2006, CARVALHO et al, 2019; SILVA
et al, 2019, VALIO, 2016) sobre o uso do analogo mecanio, sempre o fazem
ultilizando imagens de redes cristalinas hexagonais perfeitas, onde 0s pregos sao
dispostos de acordo com a figura 11 dessa dissertacado ou como a figura 19 abaixo.

Figura 19: Unico modelo de analégo mecéanico para o circuito elétrico encontrado.




65

Fonte: O autor

No entanto, como j& apontamos anteriormente, esse tipo de representacao
pode fazer o estudante crer que o espalhamento eletrénico ocorre unicamente com a
rede cristalina e, segundo a teoria de Bloch, é a interacdo entre os elétrons e as
imperfeicbes na rede cristalina que causam o espalhamento e, em consequéncia
disso, a resisténcia elétrica do material. A imagem da figura 19 mostra uma rede
sem imperfei¢cBes e que na verdade ndo estd de acordo com a teoria de Bloch.

Ao apresentarmos uma analogia mecanica para um circuito elétrico de acordo
com a figura 19 podemos gerar conceitos divergentes em nossos alunos uma vez
gue, ensinamos para eles que sdo os defeitos da rede que causam o espalhamento
dos elétrons e apresentamos pra eles uma rede sem defeitos. De acordo com a
segunda etapa do guia FAR (Treagust, Harrison & Venville, 1998), a fase da acéao, é
muito importante reconhecer as caracteristicas relevantes entre o alvo e o analogo e
determinar suas similaridades (Harrison e Treagust 1993 apud Teixeira 2010). Mas
se a ideia principal da analogia € mostrar que a resisténcia € consequéncia da
interacdo entre o elétron e as imperfeicdes da rede, e a rede néo possui falhas, ela &
hexagonal perfeita, entdo qual € a semelhanca entre o analdgico e o alvo?

Pensando nesta idéia sugerimos fazer uso de uma rede cristalina o mais real
possivel, ou seja, uma rede que ndo é perfeitamente periodica possuindo varios
defeitos. Assim ao construirmos um analogo mecanico para esta rede, ndo devemos
colocar os pregos igualmente espacados pois isto pode induzir os estudantes ao
erro. Devemos produzir um analogo o mais perto poéssivel da situacdo concreta

como esta representado na figura 20.
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Figura 20: Analogo mecénico real para a corrente elétrica.

Fonte: O autor.

Na verdade, o ideal seria apresentar os trés modelos de analogos mecanicos
para os alunos e discutir com eles as semelhancas, as limitacbes e retirar
conclusdes de qual seria o melhor modelo para representar nosso analdgico. “Ao
usar a analogia para aprender, ndo € a perfeicdo de uma analogia em si, mas a
aprendizagem que deriva do processo de interpretacdo, explicacdo e discussédo da
analogia” (Aubusson, Treagust e Harrison 2009, p. 208).

Abaixo, na figura 21, apresentamos os trés analogos lado a lado para melhor

exemplificar a discussao.
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Figura 21: Rede hexagonal ideal (esquerda), rede cubica ideal (centro) e rede cubica real
(direita).

Fonte: O autor.
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Capitulo 6

Conclusoes

Em relacdo as notas das avaliacbes bimestrais, ndo foi possivel observar
melhorias. Os valores das médias das notas se mantiveram praticamente iguais e
analisando somente o0os numeros, podemos atestar que n&do houve qualquer
progresso. Mas como ja foi citado anteriormente, as matérias vistas nos dois
bimestres eram diferentes e possuiam graus de dificuldades diferentes.

Analisando os testes conceituais hotamos um resultado um pouco melhor em
relacdo a média das notas das avaliac6es bimestrais, uma vez que, obtivemos um
namero significativo de respostas corretas.

Apesar dos resultados da aprendizagem nao terem sido aquele que nés
esperavamos, a experiéncia sugere que as aulas “diferentes”, com a utilizagado do
PowerPoint, simulacbes computacionais, experimentos e videos, despertam o
interesse dos alunos. Ao fim do desenvolvimento da sequéncia didatica, os alunos
solicitaram até o encerramento do periodo letivo para que ocorressem mais aulas na
sala de video e com caracteristicas parecidas com a metodologia aplicada durante a
sequéncia didatica.

Durante o desenvolvimento da sequéncia didatica e através dos
guestionamentos dos estudantes, foi possivel fazer melhorias na prépria sequéncia.
Uma dessas melhorias refere-se ao analogo hidraulico onde, da maneira que foi
apresentado pela primeira vez acabou gerando duvidas e conceitos errados na
mente dos alunos. Fizemos entdo as correcdes necessarias e a apresentamos
novamente aos alunos que a partir de entdo foram capazes de perceber os
possiveis erros gerados pela analogia. Com relacdo ao analogo mecénico,

apresentamos aos alunos os trés modelos de rampas cravejadas de pregos e
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discutimos com eles sobre qual das rampas seria a melhor opgao para representar o
nosso solido condutor cristalino.

Verificamos também que o andlogo mecanico despertou mais interesse dos
alunos, comparado ao analogo hidraulico. Isso provavelmente deve-se ao fato de
gue a analogia mecanica esteja mais presente no cotidiano dos alunos. Além disso,
nessa analogia, € possivel ver o movimento da esfera (que € analogo ao movimento
do elétron) enquanto esta desce a rampa inclinada e choca-se com 0s pregos, ja na
analogia hidraulica, ndo é possivel ver a molécula de 4gua executando esse tipo de
movimento.

De modo geral, podemos afirmar que o desenvolvimento da sequéncia
didatica baseada na abordagem do ensino por investigacdo e do uso de analogias
teve um resultado positivo. Que apesar das dificuldades encontradas, as aulas se
tornaram muito mais atraentes e dinamicas, promovendo uma maior interacao entre
os alunos e entre o professor e os alunos, caracteristicas que o ensino tradicional
praticamente nao revela.

A construcdo do analogo mecéanico e dos aparatos experimentais e a sua
aplicacdo durante o desenvolvimento da sequéncia didatica também foi muito
importante para prender a atencdo dos alunos e despertar o interesse sobre o
assunto no qual estdvamos estudando.

O analogo mecanico, ou seja, a rampa cravejada de pregos é um mecanismo
bastante simples e barato de ser construido e mostrou-se mais eficiente, facilitando
o entendimento de conceitos dificeis como resisténcia, resistividade e corrente
elétrica.

Os dois aparatos experimentais (Reostato e Lei de Ohm) possuem uma
construcdo um pouco mais elaborada, mas ndo é nada impossivel. Além disso, os
materiais utilizados na construcdo dos aparatos experimentais eram quase todos
reciclados o que diminuiu bastante o seu custo final. Podemos afirmar que o ganho
gue obtivemos com a utilizacdo do aparato experimental € muito maior que o0 precgo
de sua construcdo. Durante a sua utilizacdo, os alunos se mostraram interessados e
motivados a participar da aula. A todo momento eles queriam tocar no aparato,
testar se dava choque elétrico, acompanhar as medi¢cdes do amperimetro e do
voltimetro, mudar o brilho da lampada, etc. Além disso, tanto o aparato experimental

como o0 analogo mecanico, se utilizados com cuidado, durardo por bastante tempo.
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ANexos

Abaixo encontra-se um manual de montagem e utilizacdo dos experimentos
utilizados durante a sequencia didatica apresentada na dissertagcao acima.

A utilizagdo desse aparato experimental foi de grande valia durante o
desenvolvimento da sequéncia didatica. Ambos os experimentos foram importantes
para chamar a atencao e despertar o interesse dos alunos.

No experimento do reostato, a variagcdo no brilho da lampada despertou a
curiosidade de muitos estudantes e promoveu uma boa discussdo no intuito de
explicar o fendmeno. Além disso, como o fio estava “desencapado” outra questao
acabou surgindo durante a utilizacdo do experimento, muitos discentes perguntaram
porque eu nao “tomava choque” quando fazia o contato elétrico, e esse
guestionamento serviu para explicar um outro conceito.

O experimento sobre Lei de Ohm também foi bem aceito pelos educandos.
Muitos nunca tinham visto um resistor nem mesmo um multimetro e ficaram curiosos
com o material. A montagem do grafico da Lei de Ohm também foi relevante uma
vez que a grande maioria dos alunos tem dificuldades de interpretar e fazer graficos.

Foi possivel perceber que o aparato experimental fez diferenca durante as
aulas e promoveu ganhos durante o ensino/aprendizagem.

A sequéncia didatica, filmes e o manual de construcdo dos experimentos
podem ser acessados em arquivos eletrénicos no endereco:

https://juliocesarjunior87.wixsite.com/produtoedc

Montagem do experimento | — Reostato

Ambos os experimentos feitos por nés foram confeccionados utilizando
materiais de baixo custo ou reaproveitaveis/reciclados.
Para a confeccado do reostato foram necesséarios os seguintes materiais:

e Uma base de madeira.


https://juliocesarjunior87.wixsite.com/produtoedc
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Oito parafusos de madeira onde um dos parafusos deve ser mais curto que
0S outros.

Um soquete (um ou dois polos) para lampada automotiva 12 V que pode ser
encontrado em auto elétrica veicular.

Uma lampada de freio (dois polos) ou seta (um polo) de 12 V.

Um pedaco de fio retirado da resisténcia de secador de cabelo.

Um pedaco de fio comum.

Uma fonte de 12 V (no meu caso utilizei uma fonte retirada de um aparelho de
antena parabdlica).

Imagem 1: Materiais necessarios para montagem do experimento.
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Fonte: O autor.
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Para a montagem do aparato experimental, primeiro deve-se fixar 0s
parafusos na base de madeira de modo que eles fiquem guase sempre na mesma

distancia uns dos outros, como representado na imagem 2 abaixo.

Imagem 2: Fixacéo dos parafusos na base de madeira.

Fonte: O autor.

Em seguida é colocado o soquete proximo ao ultimo parafuso.

Imagem 3: Fixacdo do soquete na base de madeira.

Fonte: O autor.
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Depois passa-se o fio pelo soquete e na sequencia vai fazendo um zigue-
zague entre os parafusos. E importante que ao passar o fio pelos parafusos, de duas
voltas com o fio em cada parafuso fazendo com que ele fiqgue bem esticado. No

ultimo parafuso, de mais voltas com o fio e o prenda bem.

Imagem 4: Conectando o fio da resisténcia do secador de cabelo.

Fonte: O autor.

Ligue agora o pedaco de fio no soquete e coloque a lampada.

Imagem 5: Ligando o fio no soquete e colocando e lampada

Fonte: O autor.
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Para terminar ligue o fio verde a um dos fios da fonte.

Imagem 6: Ligando a fonte ao aparato experimental.

Fonte: O autor.

Com fio da fonte que ficar livre faca contato com os parafusos e a lampada ira
acender.

Imagem 7: Acendendo a lampada.

Fonte: O autor.
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Utilizando o experimento | - Reostato

7z

O aparato experimental € utilizado para demonstrar aos alunos que a
resisténcia elétrica € um limitador de corrente elétrica. Primeiramente devemos fazer
contato com o parafuso 1 que encontra-se mais distante da lampada, de maneira
gue o resistor tenha o maior comprimento possivel. Depois fazemos contato com o
parafuso 2, em seguida com o parafuso 3 e assim sucessivamente, como

representado na imagem 8 abaixo.

Imagem 8: Conectar o fio seguindo a ordem crescente da numeracgéo dos parafusos.

Fonte: O autor.

H& medida em que vamos fazendo contado seguindo a ordem crescente dos
parafusos, vamos diminuindo o comprimento da resisténcia elétrica e
consequentemente aumentado a corrente elétrica fazendo com que o brilho da
lampada se torne cada vez maior. Dessa maneira os alunos conseguem perceber a
relacdo inversa entre a resisténcia elétrica e a corrente elétrica. E possivel observar
também a relacéo direta entre a corrente e a poténcia dissipada (brilho da lampada),
pois a medida que a corrente aumenta a poténcia dissipada se torna cada vez maior

e a lampada brilha cada vez mais.
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Também é possivel inserir no aparato experimental um voltimetro e um
amperimetro de maneira que os alunos possam acompanhar as leituras de voltagem
e corrente elétrica enquanto vamos fazendo contato com os diferentes parafusos

presentes no aparato experimental.

Imagem 9: Medindo a corrente e a ddp no aparato experimental.

Fonte: O autor.

Além disso, com os valores obtidos pelos aparelhos de medidas (voltimetro e
amperimetro) € possivel plotar um gréafico de voltagem por corrente e demonstrar a
lei de Ohm.



Imagem 10: Grafico obtido através das medidas de corrente e a ddp no aparato

experimental.
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Fonte: O autor.

Montagem do experimento Il — Lel de Ohm

Para a montagem deste experimento foram necessarios 0s seguintes matérias:

35 cm de cano de PVC de Y.

Uma base de madeira.

Uma lamina de serra manual (segueta).
Adesivo instantaneo.

Dois conectores fémea.

Um pedaco de fio.

Seis pilhas pequenas.

Um resistor (com no minimo 100 Q)
Um conector barra sindal 4 posicdes para fio de 2,5 mm.
Quatro parafusos.

Ferro de solda e estanho.

Dois multimetros.
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Comece serrando o cano de PVC na horizontal. Serre-o por completo, de

acordo com a imagem 11.

Imagem 11: Cano de PVC inteiro (esquerda) e cano de PVC serrado ao meio na horizontal
(direita).

Fonte: O autor.

Utilizando o adesivo instantaneo cole o cano de PVC na base de madeira.

Imagem 12: Cano de PVC colado na base de madeira

X

Fonte: O autor.

Agora, usando a segueta, faga um pequeno corte um uma das extremidades
do tubo de PVC de modo que de para colocar o conector macho.
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Imagem 13: Corte realizado no cano de PVC para inserir o conector.

Fonte: O autor.
Com o ferro de solda, solde um pedaco de fio (preto) ao conector, passe 0
conector pelo corte feito no tubo de PVC e cole-o com o adesivo instantaneo. Cole o

fio na base de madeira para ele ndo forcar o conector.

Imagem 14: Prendendo o conector ao cano de PVC.
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Fonte: O autor.

Meca o comprimento do resistor e fixe dois parafusos na base de madeira do
lado oposto ao cano de PVC. A distancia entre os dois parafusos deve ser um pouco
menor que o comprimento do resistor, de modo que a resisténcia possa ser presa
aos dois parafusos. Entéo solde a resisténcia nos dois parafusos como representado
na imagem 15 abaixo.

Imagem 15: Colocando o resistor na base de madeira.

Fonte: O autor.
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Ligue a outra ponta do fio preto que esta soldada ao conector na resisténcia
elétrica.

Imagem 16: Ligando o primeiro fio (preto) ao resistor.

Fonte: O autor.

Utilizando os dois parafusos restantes, parafuse o conector barra na base de
madeira, prenda mais um pedaco de fio preto na posicdo 3 do conector barra e a
outra extremidade do fio ligue-a no resistor do mesmo lado que o primeiro fio preto.

O fio preto vai representar o lado negativo do nosso aparato experimental.

Imagem 17: Colocando o conector barra e mais um pedaco de fio preto.
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Fonte: O autor.

Agora utilize um fio de cor vermelha (pode ser qualquer outra cor) para
representar o positivo do aparato experimental e faca as ligagbes seguindo a
imagem 18. Na extremidade livre do fio vermelho solde mais um conector macho

(dentro de uma caixa amarela na imagem 18).



89

Imagem 18: Ligando os fios vermelhos.

Fonte: O autor.

Coloque um multimetro na funcdo amperimetro e o outro na funcao
voltimetro. Ligue os dois no conector barra de acordo com a imagem 19. Por fim

basta colocar as pilhas no cano de PVC e esta pronto o aparato experimental.
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Imagem 19: Ligando os multimetros.

Fonte: O autor.

O multimetro azul funciona como voltimetro e esta ligado em paralelo nas
posicbes 7 e 8 do conector barra. J& o multimetro preto, atua como amperimetro e

esta ligado em série nas posi¢des 5 e 6 do conector barra.

Utilizando o experimento Il — Lei de Ohm

A finalidade do experimento Il e chegar a lei de ohm utilizando pilhas, material
bastante comum no cotidiano dos estudantes. Neste aparato experimental temos
uma resisténcia fixa com valor de 100 Q e a medida que vamos aumentado a ddp do

circuito com a introducao de pilhas os alunos conseguem observar um aumento de
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corrente elétrica e passam a serem capazes de perceber a relagdo direta existente
entre a ddp e a corrente elétrica.

Primeiro colocamos somente uma pilha dentro do tubo de PVC e conectamos
o fio vermelho a essa pilha. O voltimetro ira indicar a ddp no circuito e 0 amperimetro
apresentara a corrente elétrica. Entdo pedimos aos alunos para criar uma tabela no

guadro e anotar esses dois valores.

Imagem 20: DDP e corrente elétrica para uma pilha.

Fonte: O autor.

Colocamos entdo mais uma pilha no circuito e novamente anotamos 0S
valores de corrente elétrica e ddp. Repetimos esse processo até que o circuito

elétrico contenha 6 pilhas associadas em série.
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Imagem 21: DDP e corrente elétrica para seis pilhas.

Fonte: O autor.

De posse dos dados presente no quadro e utilizando algum software para
gerar graficos, plotamos um grafico de voltagem elétrica por corrente elétrica, e
através de uma regressao linear demonstramos aos estudantes a lei de Ohm.

Imagem 22: Gréfico de ddp por corrente elétrica obtido através do aparato experimental.
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Fonte: O autor.

Através do gréafico e dos dados da tabela € possivel discutir com os alunos as
limitaces do aparato experimental e inseri-los na linguagem cientifica. Além disso, o

aparato experimental faz uso de um resistor que ndo é comum ao cotidiano dos
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discentes logo, essa se torna uma boa oportunidade deles conhecerem coisas novas
e poderem, por exemplo, fazer uso do codigo de cores para saber as especificacdes

dos resistores desse tipo, como mostra a imagem 23.

Imagem 23: Codigo de cores para 0s resistores.

=\[ ‘\
5 /

Cor 1° faixa 2° faixa 3° faixa Multiplicador
Preto

Tolerédncia

W ETde)]
Vermelho

amarelo 4 4 4 x10k
S 5 5
6 6 6
7 7 7
Branco 9 9 9
Dourado x0,1 x.1 5%
Prata x0,01 x0.1 .10%

Fonte: https://blog.silvatronics.com.br/376-2/.

Também podemos discutir com os alunos de que maneira devemos ligar o
voltimetro e o amperimetro em um circuito para que possamos fazer a leitura correta
da ddp e da corrente elétrica além de discutir as caracteristicas desses aparelhos.

Ou seja, podemos perceber que os experimentos apresentados aqui podem
ser uma ferramenta importante para discutir e ensinar varios conceitos de fisica e
também de outras areas ciéncias. Os experimentos também despertam a
curiosidade dos alunos e os motivam na busca pelo conhecimento.

O produto completo, contendo as aulas em PowerPoint, o manual de
montagem e utilizagdo dos experimentos e os videos de aplicacdo dos experimentos
podem ser acessados e baixados em
https://juliocesarjunior87.wixsite.com/produtoedc .
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