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RESUMO

A EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DE LÂMPADAS: UMA SEQUÊNCIA DE ENSINO

INVESTIGATIVO SOBRE ELETRICIDADE NO 9° ANO

Júlio Francisco dos Santos Sousa

Orientador:

Wytler Cordeiro dos Santos

Dissertação de Mestrado submetida ao Programa de Pós-Graduação no Curso de Mes-

trado Pro�ssional de Ensino de Física (MNPEF), como parte dos requisitos necessários à

obtenção do título de Mestre em Ensino de Física.

Essa dissertação desenvolve uma sequência didática para ensino de eletricidade em uma

turma de 9° ano. Pressupõe-se que o ensino de eletricidade em nível fundamental deve

se munir de duas estratégias: a contextualização da temática cientí�ca e a atividade expe-

rimental, como formas de motivação do estudante e para aproximação do fazer cientí�co

para a sala de aula de ciências. Para tanto, as aulas se fundamentaram na Sequência de

Ensino Investigativa (SEI), proposta por Carvalho (2013), entrecortada por pressupostos

socio-interacionistas da teoria de Vigotski (2001). Neste trabalho, a partir da contextualiza-

ção sobre o consumo de energia elétrica, a sequência de aulas se concentrou em propor

problemas relacionados à e�ciência energética de lâmpadas. Para uma investigação mais

comparativa entre as diferentes tipologias de lâmpadas, foi desenvolvida uma Bancada Ex-

perimental para medição de iluminância e consumo energético. Os estudantes foram divi-

didos em grupos e estimulados a manipular o aparato experimental segundo suas próprias

hipóteses. Além da investigação experimental, mesclou-se a leitura de textos para sistema-

tização do conhecimento com discussões sobre os temas abordados, em um ambiente rico

para intercâmbio de signi�cados e vivências.

Palavras-chave: Ensino de Física, ensino investigativo, socio-interacionismo, Vigotski,

eletricidade, e�ciência energética.

Brasília

Dezembro de 2022
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ABSTRACT

THE ENERGY EFFICIENCY OF LAMPS: A TEACHING SEQUENCE INVESTIGATIVE ON

ELECTRICITY IN THE 9TH YEAR

Júlio Francisco dos Santos Sousa

Supervisor(s):

Wytler Cordeiro dos Santos

Abstract of master's thesis submitted to Programa de Pós-Graduação no Curso de Mestrado

Pro�ssional de Ensino de Física (MNPEF), in partial ful�llment of the requirements for the

degree Mestre em Ensino de Física.

This dissertation develops a didactic sequence for teaching electricity in a 9th grade class.

In elementary education is premised that teaching electricity demands two strategies: the

context of the scienti�c thematic and the experimental activities as a way to motivate the

student and to approach the scienti�c achievements inside a science classroom. Therefore,

the classes was based in the Investigative Teaching Sequence (ITS) proposed by Carva-

lho(2013) and transposed by the Social Interacionism theory by Vygostsky (2001). In this

paper the context started analysing the energy consumption and the following classes was

tough to propose a problem resolution about the energetic ef�ciency of the lamps. For a

more comparative investigation about the lamp's typology differences, was developed a ex-

perimental banch to measure their illuminances and energectic consumptions. The class

was separated in groups being stimulated to manipulate the materials following their own

hypotheses. Beyond the experimental investigation the students had a company of texts to

systematize the themes in order to enrich the intership of meanings and life experiences.

Keywords: Physics education, Investigative Teaching Sequence, ITS, Vygotsky, eletricity,

energy ef�ciency.

Brasília

December 2022
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Capítulo 1

Introdução

Ensinar Física no Brasil nos dias de hoje é um desa�o. O cotidiano do professor é uma

maratona: correr com as poucas aulas semanais para cumprir um currículo. O estudante

geralmente não se vê estimulado a aprender o conteúdo de Física, porque, para ele, são

só fórmulas vazias de signi�cados relacionados à sua vida. O entusiasmo da infância em

descobrir o que explica os fenômenos da natureza vai se perdendo. As aulas experimentais,

que poderiam ser empolgantes nesse contexto, se tornam raros momentos: o tempo é tão

curto que quase não se vê professores que conseguem fazê-las (Moreira, 2018).

Esta dissertação apresenta uma sequência didática que se propõe a resgatar a curio-

sidade e a empolgação do estudante. Usando uma abordagem investigativa, em que há

leituras contextualizadas e atividades experimentais, o estudante do �nal do ensino fun-

damental será estimulado a pensar em fenômenos eletromagnéticos no contexto de sua

residência, estudando sobre o consumo de energia elétrica e sua e�ciência.

1.1 Motivação

A investigação de diferentes tipologias de lâmpadas e suas e�ciências é um tema rico

para análise e discussão de conceitos cientí�cos, tanto porque permite estudar conceitos

abstratos de eletromagnetismo, como corrente elétrica e consumo de energia, mas também

insere o tema em um contexto social próximo do cotidiano dos estudantes. Porém, essa não

foi a motivação inicial deste trabalho. A sequência didática apresentada nesta dissertação

nasceu de uma indagação pessoal sobre o efetivo aprendizado da ideia de energia, suas

modalidades e transformações.

Desde a vida escolar básica do autor, o tema de transformações de energia era uma
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fonte de indagações que gerava uma inquietude: “por que para cozinhar o alimento a água

é aquecida com gás, e no chuveiro é aquecida com eletricidade? Será que acontece a

mesma coisa?”; “como o programa de TV chega no aparelho em casa? Como funciona a

antena?”; “como que a água que corre no rio vira eletricidade?”; “como que a eletricidade

vira som?”...

Ainda na época da escola, ao conhecer o conceito de energia, essa característica esca-

lar e abstrata que rege as transformações no Universo, e estudar as suas transformações,

várias respostas sobre as indagações da natureza foram sendo esclarecidas. Conhecer,

por exemplo, que a radiação solar aumentava a temperatura de rios e lagos, a ponto de

evaporar a água e, em grandes altitudes, condensar e, no estado líquido, retornar ao solo

pela ação da gravidade, me desbloqueou um sentimento de completude sobre o que era a

chuva se não mais um episódio da dança da energia no universo, transformando-se e se

transformando, como bem pontuou Lavoisier.

Porém, o que parecia ser uma poesia, essa “dança da energia no universo”, não chegava

nem perto de um arrepio para os alunos. Para a maioria deles, a energia da água em

movimento na hidrelétrica não tinha relação nenhuma com o calor no chuveiro elétrico ou o

brilho da lâmpada, e que “nada fazia sentido”, e que “não tem lógica”, e que “só gente doida

entendia como isso funcionava”, e que “isso é muito difícil, professor”, e que “eu odeio

física”; tudo isso conduzia a uma posição de frustração pessoal e pro�ssional. Porém,

ao ingressar na pós-graduação, foi possível problematizar se o possível desinteresse dos

estudantes não estava relacionado com uma situação de não-aprendizagem.

Depois de um tempo em re�exão sobre o problema, fruto das aulas de Fundamentos

Teóricos de Ensino e Aprendizagem (FTEA), foi percebido que entender o mínimo sobre

energia e relacionar com o que estava consolidado na ciência era um privilégio da trajetória

pessoal, e não um fruto do que geralmente era transmitido na sala de aula de Física. A

questão era imediata: por que os jovens nas escolas do Brasil geralmente não entendem os

conceitos relacionados à energia, suas modalidades e suas transformações? A partir dessa

pergunta, foi possível pesquisar com mais ênfase como se poderia atacar esse problema.

O campo de pesquisa sobre as concepções acerca do conceito de energia se apresen-

tou ser bem amplo. Barbosa e Borges (2006) realizam uma pesquisa com os estudantes

sobre o conceito de energia e em que elementos do cotidiano ou senso comum eles es-

tão presentes. Além disso, os pesquisadores apresentam algumas categorias de falas e

discursos dos estudantes, baseadas no livro de Driver et al (1994), o qual sintetiza várias

pesquisas sobre as concepções prévias de estudantes sobre o tema. As categorias no que
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diz respeito à modelos de energia, em resumo, são:

i. antropocentrismo, vitalismo e atividade - seres que são vivos precisam de energia

para continuarem vivos, a energia se gasta e deve ser reposta;

ii. energia armazenada, de forma passiva (um depósito, uma bateria) ou de forma ativa

(a lâmpada acender depende do fornecimento da bateria);

iii. força e movimento - uma bolinha “tem força” para rolar, a correnteza dá movimento

para o moinho d'água girar;

iv. combustível - petróleo, carvão, vento, rios e urânio são combustíveis para o mundo

funcionar, em lugar de fontes de energia;

v. �uido, ingrediente ou produto - “Quando corremos, perdemos energia e precisamos

alimento e repouso"(Driver et al, 1994).

A di�culdade apresentada por Barbosa e Borges (2006) em relação à aprendizagem

dos estudantes no conceito de energia tem várias razões: não só no que diz respeito ao

signi�cado, mas em sua diversidade temática, sendo apresentado em diversas disciplinas e

diferentes modalidades, na maioria das vezes sem muita correlação entre si por apresenta-

rem especi�cidades em cada abordagem. O alto grau de abstração do conceito de energia

também é um problema central, já que não se tem uma declaração objetiva do que é ener-

gia e se faz necessário o entendimento em várias áreas do conhecimento para que seja

entendido em plenitude. Uma outra di�culdade apontada é na compreensão dos termos

sistema, evento e processo por parte dos estudantes, termos esses que estão presentes

na modelagem conservativa e transformativa de energia.

Santos e Mianutti (2018) apontam a contextualização do tema energia como ponto a

ser centralizado quando se sugere uma intervenção no ensino. Em uma sequência de

ensino baseada em Vigotski, os autores apresentam imagens e situações cotidianas com a

intenção de absorver os conhecimentos prévios dos estudantes sobre o conceito de energia

e a elaboração e amadurecimento das estruturas cognitivas que sustentam esse signi�cado,

aliando a desa�adora apresentação de diferentes formas de energia no ensino fundamental

à citação de situações rotineiras.

Arantes (2016) conclui que estudantes do ensino médio têm grande di�culdade no con-

ceito de energia devido à apresentação dispersa dos diferentes tópicos sobre energia no

decorrer dos anos do ensino médio, di�cultando a associação entre esses tópicos. Após
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um levantamento criterioso usando a Teoria Clássica de Testes e a Teoria de Resposta ao

Item, o autor criou um banco de exercícios desenvolvidos em vestibulares e aplicou a es-

tudantes dos três anos do ensino médio em busca de avaliar o aprendizado de energia em

Física.

Rangel (2017) levantou como concepção prévia o termo “energia elétrica” quando con-

frontou os alunos sobre as ideias acerca do tema Energia. Nessa atividade, os estudantes

apresentaram um número signi�cativo de respostas que faziam menção a �os, aparelhos

elétricos e iluminação ou à energia da água e dos ventos na produção de energia elétrica.

O mais curioso é que os estudantes não sabiam que parte da proposta do trabalho seria

visitar uma hidrelétrica. O autor também apresenta uma abordagem sócio-histórica sobre

a importância dessa hidrelétrica na cidade em que atua. Consegue inclusive respostas po-

sitivas dos estudantes ao se dar liberdade na construção de experimentos e melhora na

atitude frente a atividades pedagógicas que fogem ao tradicional.

A leitura da dissertação de Rangel e sua riqueza revelaram muitas características que se

tornaram essenciais na sequência didática apresentada neste trabalho: o uso de atividades

experimentais e a abordagem investigativa, o tema de energia elétrica como norteador, uma

relevância social e a efetividade na atitude dos estudantes quanto às aulas de Física. Todas

essas características foram levadas em conta ao se re�etir sobre as aulas de Eletricidade

e, nelas, a presença do conceito de energia.

O tema “Efeitos da Corrente Elétrica” presente nas aulas de Eletricidade, na Física do

ensino básico, foi o pontapé inicial para introduzir essa discussão. Pensar sobre a trans-

formação de energia elétrica em energia térmica (Efeito Joule), energia elétrica em energia

mecânica (Leis de Ampére e Faraday), bem como os efeitos luminosos, químicos e �sioló-

gicos, se tornaram o carro-chefe de uma pesquisa mais voltada sobre as transformações

energéticas que envolvem a energia elétrica.

Continuando com a pesquisa sobre as experiências de sala de aula, agora não mais com

foco em “energia” no geral, mas em “transformações de energia que envolvam eletricidade”,

começando pela problematização do tema em sala de aula. Dias, Barlette e Martins (2009)

escreveram um texto com um título chamativo: “A opinião de alunos sobre as aulas de

eletricidade: uma re�exão sobre fatores intervenientes na aprendizagem”. Nesse texto, foi

possível perceber pelas respostas dos estudantes que um fator preponderante no aprendi-

zado e na motivação do estudo é a contextualização do tema com as experiências diárias,

demonstrando que um tema abstrato pode ser exempli�cado, melhorando o aprendizado

nesse conteúdo.
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Pacca et al (2003) salienta que os conceitos em senso comum sobre corrente elétrica

di�cultam o aprendizado signi�cativo dos estudantes, ao passo em que os conceitos liga-

dos à concepção de circuito elétrico fechado se esbarra em expressões com signi�cados

unilaterais como “a pilha manda energia” e “a corrente positiva e a corrente negativa en-

tram em choque”. É apresentada uma linha de trabalho em que se coloca uma associação

entre a natureza do material metálico (elétrons, átomos, moléculas) que compõe os con-

dutores e o conceito de corrente elétrica, porém as falas confusas, incompletas e errôneas

dos estudantes apontam a não-correlação entre os conceitos aprendidos em Química e a

abordagem na disciplina de Física.

Laburu, Gouveia e Barros (2009) apresentam uma inovação nos estudos de circuito

elétrico ao incorporarem na sala de aula o livre desenho dos alunos, em contraponto à

simbologia o�cial. Dessa maneira, eles conseguiram apontar di�culdades conceituais dos

estudantes durante o processo, porque a análise das imagens surgiu como um “indicativo

ágil e e�caz das falhas conceituais dos aprendizes”. Os autores apontam que o trabalho

precoce com simbologias o�ciais podem mascarar di�culdades conceituais, e esse método

de instrução com desenhos se mostra como uma alternativa para sanar essa di�culdade.

No entanto, eles também a�rmam que essa técnica não é unânime, porque a verbalização

do procedimento pode ajudar a reparar noções incorretas mascaradas por um desenho

avaliado como correto.

Santos et al (2007) propõem a construção de um aparato experimental para apresentar

as diferentes transformações de energia envolvidas, bem como os conceitos de geração,

dissipação e conversão de energia. A escolha pela adaptação de uma bicicleta com um

alternador e farol se deu pela proximidade do experimento com o cotidiano do estudante. O

sucesso do aprendizado de transformação de energia mecânica em energia elétrica que se

deu através de um experimento abre uma série de ideias sobre propostas similares.

En�m, todas essas primeiras leituras foram essenciais para o esboço do que viria a ser

a proposta descrita nessa dissertação: o uso de atividades experimentais variadas, tais que

cada uma seria uma investigação sobre os efeitos da corrente elétrica, para o aprendizado

de diferentes formas de transformação de energia. O plano inicial era construir três experi-

mentos: um aquecedor elétrico de água, um motor elétrico e um medidor de luminosidade.

Além disso, como a natureza da metodologia escolhida se baseava em investigação e in-

teração social, não bastava que fossem feitas medições nas bancadas experimentais, mas

também que se discutisse os resultados e contextualizasse a temática.

Das di�culdades logísticas em realizar o plano inicial, o amadurecimento da proposta
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levou a delimitação do trabalho para um só experimento. Foi escolhido, então, construir

uma bancada didática para investigação do brilho e consumo energético de diferentes lâm-

padas. Essa determinação se baseou na versatilidade do fenômeno, pois envolve não só a

transformação elétrica em energia radiante, mas também energia térmica.

Uma última decisão no escopo deste trabalho foi a proposta de intervenção didática

em uma turma de 9° ano do Ensino Fundamental. O motivo principal é que essa sequên-

cia servisse como base para estabelecer trocas de conhecimento mais amadurecidas sobre

energia elétrica e suas transformações no decorrer do Ensino Médio. Outras decisões meto-

dológicas serão apresentadas no próximo tópico e nos próximos capítulos, no que concerne

à transposição desse problema em uma sequência didática autoral.

1.2 Objetivos

Segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a aprendizagem de ciências nos

anos �nais do Ensino Fundamental (6° a 9° anos) deve estimular e desa�ar os estudan-

tes. Em seu desenvolvimento cognitivo, os estudantes já apresentam um amadurecimento

das habilidades de abstração e já adquirem autonomia, inclusive de uma forma mais ace-

lerada pela grande disponibilidade de informação e estímulos próprios do desenvolvimento

cientí�co-tecnológico dos últimos anos.

Nos parâmetros do currículo vigente, as habilidades que devem ser adquiridas pelos es-

tudantes até o �nal do Ensino Fundamental, em Ciências Naturais, no que diz respeito aos

temas de conservação e transformações de energia, efeitos da corrente elétrica e radiação

luminosa, são apresentadas na tabela que segue:

Objeto de Conheci-
mento

Habilidade

Fontes e tipos de
energia

(EF08CI01) Identi�car e classi�car diferentes fontes
(renováveis e não renováveis) e tipos de energia utili-
zados em residências, comunidades ou cidades.

Circuitos elétricos (EF08CI02) Construir circuitos elétricos com pi-
lha/bateria, �os e lâmpada ou outros dispositivos e
compará-los a circuitos elétricos residenciais.

Tabela 1.1: Habilidades descritas na BNCC acerca do ensino de Ciências nos conteúdos
de energia, circuitos elétricos e radiação luminosa (BNCC, 2018) - Parte 1.
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Objeto de Conheci-
mento

Habilidade

Transformação de
energia

(EF08CI03) Classi�car equipamentos elétricos resi-
denciais (chuveiro, ferro, lâmpadas, TV, rádio, gela-
deira etc.) de acordo com o tipo de transformação de
energia (da energia elétrica para a térmica, luminosa,
sonora e mecânica, por exemplo).

Cálculo de consumo
de energia elétrica

(EF08CI04) Calcular o consumo de eletrodomésticos
a partir dos dados de potência (descritos no próprio
equipamento) e tempo médio de uso para avaliar o
impacto de cada equipamento no consumo doméstico
mensal.

Uso consciente de
energia elétrica

(EF08CI05) Propor ações coletivas para otimizar o
uso de energia elétrica em sua escola e/ou co-
munidade, com base na seleção de equipamentos
segundo critérios de sustentabilidade (consumo de
energia e e�ciência energética) e hábitos de consumo
responsável.

Radiações e suas
aplicações na saúde

(EF09CI06) Classi�car as radiações eletromagnéticas
por suas frequências, fontes e aplicações, discutindo
e avaliando as implicações de seu uso em controle
remoto, telefone celular, raio X, forno de micro-ondas,
fotocélulas etc.

Tabela 1.2: Habilidades descritas na BNCC acerca do ensino de Ciências nos conteúdos
de energia, circuitos elétricos e radiação luminosa (BNCC, 2018) - Parte 2.

A partir dessas habilidades, foram traçados objetivos para a inclusão de uma proposta de

sequência didática em um contexto que obedecesse a essas diretrizes curriculares. Além

disso, o uso do material didático1 já adotado na escola serviu como uma primeira fonte de

informações sobre o tema, mas não foi su�ciente para abarcar todos os objetivos propos-

tos. O material pressupõe alguns objetivos em seu manual do professor (Marmo e Ferrer,

2019). Dos objetivos propostos pelo material, são relacionados abaixo os mais próximos à

sequência didática a ser proposta, retirados de diferentes capítulos do material:

• Conceituar corrente elétrica baseando-se em observações e dados dos experimentos

realizados;

• Identi�car alguns elementos de um circuito elétrico em dado experimento;

• Caracterizar diferença de potencial (ddp) ou tensão elétrica;

1A escola utiliza um material didático apostilado, divido em 4 cadernos. Para o 9° ano, cada caderno é
subdividido nas disciplinas Língua Portuguesa, História, Geogra�a, Matemática, Química e Física. A coleção
de apostilas se intitula "Ensino Fundamental", do Sistema Anglo de Ensino. As unidades temáticas de Física
estão referenciadas nos textos de Marmo e Ferrer (2019).
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• De�nir potência a partir da energia transferida ou transformada por uma máquina em

deteminado intervalo de tempo;

• Compreender que o quilowatt-hora (kWh) é uma unidade de quantidade de energia

consumida/produzida e saber transformar kWh em J, e vice-versa;

• Efetuar cálculos de consumo de energia com base nos dados de conta de luz residen-

cial ou nas potências dos aparelhos e em seus intervalos de tempo de utilização.

• Compreender os conceitos de corrente elétrica contínua e corrente elétrica alternada,

constratando as suas semelhanças e diferenças e veri�cando as suas principais ocor-

rências práticas;

• Conhecer o percurso realizado pela energia elétrica desde a sua geração em uma

usina até o ponto de consumo, em uma residência;

• Re�etir sobre as relações entre produção/consumo de energia, sociedade e meio am-

biente.

Foram aproveitados, então, textos e atividades complementares do material adotado

pela escola, a �m de incorporar à sequência didática proposta os objetivos já traçados.

Ainda assim, foi necessário complementar e adaptar tais objetivos à proposta investigativa.

É possível notar a diferença entre a proposta determinística do material e a linguagem

metodológica investigativa que se seguirá neste trabalho. Isto posto, foi possível enumerar

os seguintes objetivos especí�cos para essa Sequência Didática:

i. apresentar os conceitos de grandezas elétricas: corrente, potência e consumo de

energia elétrica, em um contexto fenomenológico e que não envolvesse uma aborda-

gem usando modelos matemáticos;

ii. incentivar a leitura no aprofundamento de temas da ciência e contextos sociais;

iii. associar fenômenos do eletromagnetismo a situações do cotidiano dos estudantes,

mais especi�camente ao contexto residencial;

iv. problematizar o consumo de energia elétrica por parte dos estudantes e seus familia-

res e suas implicações sociais;

v. aproximar os estudantes de um ambiente técnico de um laboratório de estudo de ele-

tricidade, ao propor uma atividade experimental usando equipamentos próprios deste

ambiente;
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vi. investigar o consumo energético e a e�ciência de um conjunto de lâmpadas levando

em consideração os parâmetros de brilho, distância de um objeto a ser iluminado e

intensidade de corrente elétrica consumida;

vii. proporcionar um ambiente de criatividade, câmbio de ideias e argumentação em con-

ceitos cientí�cos.

Para proporcionar o aprendizado dos estudantes em vias de alcançar esses objetivos,

foi elaborada essa Sequência Didática, que se resume a uma série de atividades inves-

tigativas, utilizando leituras de textos, realização de experimentos e elaboração de uma

proposta interventiva como forma de avaliação. A elaboração e suas especi�cidades são

apresentadas em 6 (seis) capítulos, incluindo este capítulo de introdução.

No Capítulo 2, intitulado “Referenciais de Ensino e Aprendizagem”, são descritos os

alicerçes teóricos do campo da Psicologia e da Educação que direcionam a prática educa-

cional.

No Capítulo 3, intitulado “Conceitos de Eletricidade e Iluminação”, são apresentados os

conceitos de Física necessários para fundamentar os temas a serem abordados na Sequên-

cia Didática.

No Capítulo 4, intitulado “Metodologia do Produto Educacional”, a Sequência Didática é

descrita e discutida em detalhes, demonstrando a metodologia a ser utilizada em sala de

aula.

No Capítulo 5, intitulado “Análise e Resultados da Aplicação do Produto Educacional”,

os dados coletados em sala de aula são apresentados e postos à discussão formal, à luz

das teorias educacionais.

No Capítulo 6, intitulado “Considerações Finais”, observa-se a adequação dos dados

analisados em relação aos objetivos traçados, resumindo os resultados alcançados com a

aplicação da Sequência Didática.

Há também três apêndices: o primeiro, apresenta os textos de sistematização utiliza-

dos em algumas aulas; o segundo, apresenta os trabalhos de Intervenção Doméstica dos

estudantes na íntegra; e o terceiro é apresentada a proposta de Produto Educacional, na

íntegra, como um manual a ser utilizado por quaisquer professores que se sentirem con-

templados com este trabalho. É disponibilizado também um link de uma pasta, com os

documentos utilizados para implementação do Produto Educacional e para a confecção da

Bancada Experimental.
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Capítulo 2

Referenciais de Ensino e Aprendizagem

Para servir como alicerce na construção de conceitos especí�cos de Física no contexto

da sala de aula, para um grupo heterogêneo de estudantes, as dissertações de Ensino de

Física lançam mão de referenciais de ensino e aprendizagem que orientem essa jornada.

A escolha por estratégias e teorias não é uma tarefa tão simples e a execução de métodos

e diretrizes tampouco tornam o ambiente de fácil circulação. Para tanto, uma escolha co-

erente a se fazer é recorrer a teóricos e linhas de pesquisa que tracem uma metodologia

coerente aos objetivos a serem alcançados.

Neste trabalho, o objetivo em se discutir conceitos e fenômenos do eletromagnetismo,

por meio da discussão de um problema social (o consumo residencial de energia elétrica)

através de momentos que aproximam os estudantes dos fenômenos a serem estudados, se

traduziu na escolha dos seguintes referenciais teóricos de ensino e aprendizagem:

i. o sociointeracionismo em Vigotski e suas implicações pedagógicas no ensino de Fí-

sica, baseado em textos do própro autor (Vigotski, 2001) e nos estudos de Moreira

(1999) e Gaspar (2014), apropriando-se da tese de que os processos psicológicos

superiores são alcançados por meio de trocas dos indivíduos com outros indivíduos

em um ambiente social;

ii. o ensino investigativo de Ciências, principalmente baseado nos trabalhos de Carvalho

(2013), aproveitando da investigação e da argumentação como estratégias para se

discutir um problema experimental e contextualizado;

iii. a escolha de se usar atividades experimentais como motivação e apresentação de

conceitos, amparado por trabalhos diversos na área do Ensino de Física, bem como

o uso especí�co da plataforma Arduino e seus benefícios.
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Esses três conjuntos de referenciais serão analisados com mais ênfase nas seções que

seguem.

2.1 O sociointeracionismo em Vigotski

Uma expressão exaustivamente citada e debatida em trabalhos que se dedicam a escre-

ver sobre ensino de ciências é “interação social”. Apesar de o processo da aprendizagem

ser efetivo no interior do indivíduo, a convivência em um ambiente social, neste trabalho

com o foco no espaço escolar, é imprescindível para o desenvolvimento de conhecimento.

Entretanto, não basta que, nas salas de aula abarrotadas de estudantes, estes interajam

socialmente por, possivelmente, horas em atividades letivas. O conceito de interação social

nas leituras sobre Vigotski não é um conceito sinonimizado com sociabilidade ou que signi-

�que uma facilidade em se fazer amigos ou construir relações. Interação social passa a ser

parte de um processo essencial no aprendizado de crianças, da qual se desenvolveu uma

linha de pesquisa bem sólida em psicologia infantil.

Lev Semionovitch Vigotski (1896-1934) foi um psicólogo russo que estabeleceu novos

rumos para a psicologia moderna, logo após a Revolução Russa, em 1917. Seus traba-

lhos mais proeminentes foram voltados a pesquisas sobre o desenvolvimento da criança,

apesar de seu método experimental ter inaugurado a importância da cultura e do social na

origem do pensamento e da fala do indivíduo (Cole e Scribner, 2007). A obra “Construção

do Pensamento e Linguagem” é um dos seus principais livros que fundamentam uma teoria

sólida baseada em processos e conceitos sobre a formação do pensar e falar no desenvol-

vimento infantil. Vários autores, após sua morte precoce por tuberculose, continuaram seus

trabalhos e popularizaram em todo mundo métodos pedagógicos para ensino de crianças

e adolescentes, baseados em termos amplamente associados à sua teoria, como a citada

“interação social”, bem como “zona de desenvolvimento imediato (ou proximal)”, “teoria da

mediação” e “aspecto histórico, cultural e social do desenvolvimento”.

Segundo Pereira e Lima (2014), Vigotski “estava interessado em estabelecer as ba-

ses para a construção de uma psicologia essencialmente marxista”. A revolução político-

econômica ocorrida na Rússia implantando o socialismo se baseou nas obras de Karl Marx

(1818-1883) e Friedrich Engels (1820-1895) que apresentaram ao mundo o socialismo ci-

entí�co ou marxismo. Vigotski viu nas teorias socialistas uma referência a se basear para

pôr em prática os métodos que ele julgava coerente em psicologia, como os processos
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que se davam em movimento e em mudança. Para ele, assim como a cultura, os mo-

dos econômicos e o comportamento de uma sociedade estavam sujeitos à história e seus

desdobramentos (materialismo histórico), as funções superiores da consciência e o modo

de aprendizado do indivíduo se davam com base nas trocas culturais com os indivíduos

próximos e como as experiências in�uenciavam no desenvolvimento (Sirgado, 2000).

Outro ponto importante que exempli�ca a contribuição do marxismo na psicologia de

Vigotski é o conceito de signo, que se assemelha ao conceito de instrumento para o mar-

xismo. O instrumento (ferramenta, máquina, paradigma de produção) é um elemento criado

pela sociedade e que condiciona os modos de pensar e de se comportar dos indivíduos.

Esses instrumentos são elementos que se acumulam na história e na cultura de uma socie-

dade e a modi�cam. O signo para Vigotski é uma ferramenta cognitiva que o indivíduo cria,

e junto da concordância com outros indivíduos que conhecem o signi�cado desse signo,

comunicam e compartilham um pensamento (Cole e Scribner, 2007).

Antes de direcionarmos o objetivo desse texto à teorização da aprendizagem propria-

mente dita, é necessário reparar a conceituação dos termos “pensamento” e “linguagem”

para Vigotski. A tradução do original russo para o inglês e a posterior tradução para o por-

tuguês traz equívocos que, em vários trabalhos sobre o teórico russo, podem ser cruciais

para o entendimento de detalhes da teoria. Seguindo a tradução do russo para o português

por Bezerra (2001), no prólogo de “Construção do Pensamento e Linguagem”, pensamento

está mais próximo da ação de pensar, lembrar, raciocinar, do que uma dita memória ou

raciocínio que se tem ou que se acumula na mente. A linguagem, por outro lado, é o ato de

falar, transmitir o pensar em palavras (sons e signi�cados), em contraponto a um sistema de

códigos e regras sobre como o ser humano se comunica. Neste texto, foi preferível utilizar

os termos “pensamento” e “linguagem” como são sugeridos pelo tradutor.

Para iniciarmos o enfoque das teorias vigotskianas, partiremos da ideia de comunica-

ção - para Vigotski uma função primordial da linguagem - ao comentarmos sobre a relação

entre pensamento e linguagem. Quando um indivíduo quer comunicar a um interlocutor

uma experiência, essa comunicação é efetiva, isto é, haverá a total compreensão, quando

o primeiro indivíduo usa de um conjunto generalizado de signi�cados, que já estão estabe-

lecidas em uma cultura e no ambiente que se dá a troca - são estados já conhecidos em

uma generalização das experiências.

Dentro dessa generalização, é possível inferir que deve haver um elemento, uma uni-

dade, que seja um objeto fracionado nas entidades maiores de pensamento e linguagem, e

que tenha características essenciais de ambos os conceitos. Essa unidade é o signi�cado
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da palavra (seja ela falada ou pensada interiormente); é, portanto, uma “unidade do pen-

samento verbalizado” (Vigotski, 2001). Quando se generaliza a palavra e seu signi�cado

se torna social e habita um campo cultural e histórico para os indivíduos, há um “ato de

pensamento”. Vigotski, por sorte, dá um exemplo da Física para endossar essa premissa,

que se escreve na íntegra:

"Quero comunicar alguém que estou com frio. Posso lhe dar

a entender isto através de vários movimentos expressivos, mas

a verdadeira compreensão e a comunicação só irão ocorrer

quando eu conseguir generalizar e nomear o que eu estou vi-

venciando, ou seja, quando eu conseguir situar a sensação de

frio por mim experimentada em uma determinada classe de es-

tados conhecidos pelo meu interlocutor"(Vigotski, 2001, p.13).

E como a criança incorpora em sua fala e em seu interior essa “classe de estados co-

nhecidos” durante o seu desenvolvimento? Vigotski encontrou nos estudos de Jean Piaget

(1896-1980), psicólogo suíço que tinha pesquisas revolucionárias sobre o desenvolvimento

infantil, um ponto de partida para o que viriam a ser suas próprias teorias sobre a formação

do pensamento da criança. Vigotski elogia Piaget em suas pesquisas experimentais com

crianças por fornecer fatos concretos, não só hipóteses teóricas, sobre o desenvolvimento

infantil, mas critica o signi�cado de alguns conceitos de Piaget, como a importância da

linguagem egocêntrica e o papel do fator social.

Sobre este último, Piaget estabelece a importância do meio social ao permitir que haja

um amadurecimento e permita que a criança se aproxime de um pensamento realista. Ao

mesmo tempo, esse social é um ente externo à criança, como resultado de uma abordagem

sociológica, que “a pressiona e reprime os seus próprios modos de pensamento” (Vigotski,

2001). A socialização é, portanto, uma forma de incorporar o pensamento da criança ao

pensamento hegemônico estabelecido, moldando o que anteriormente era inconsciente,

egocêntrico e sonhador. Em resumo: o pensamento interno era modi�cado pelo meio ex-

terno regulador.

Vigotski critica a importância que Piaget dá ao meio social e investe em uma tese que

apresenta a interação como um construtor biológico do desenvolvimento, que não só age

externamente na tomada de consciência do indivíduo, mas que é fundamental na estrutura-

ção de complexos processos psicológicos. Segundo resumem Pereira e Lima (2014), “tudo
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aquilo que conseguimos realizar mentalmente, foi, em algum estágio do nosso desenvol-

vimento, realizado em colaboração com outros, através da interação social”. O processo

de aprendizagem se apresenta do meio externo para o meio interno, do contato com o

ambiente formador e interiorizado na substância psicológica.

Essa dualidade de formulações (em Piaget, o interno modi�cado pelo externo; em Vi-

gotski, o externo formador do interno) pode explicar a comparação imediata entre esses

dois autores e como seus seguidores iam formulando práticas educacionais antagônicas

baseadas em suas teorias. Para Castorina (2000), esse contraste pode fazer gestores e

educadores optarem por uma das vertentes, mas isso pode ser resultado de leituras du-

vidosas, as quais no decorrer das pesquisas e publicações tornam o debate super�cial e

dogmático. Porém, as práticas pedagógicas não podem ser uma alegoria da e�cácia de

uma ou outra teoria de desenvolvimento, já que - apesar da crítica direta de Vigotski à

abordagem de Piaget - os estudos não são próximos quanto à metodologia nas pesquisas

sobre o desenvolvimento infantil e a participação deste na aprendizagem. Pode haver inclu-

sive práticas escolares complementares sobre os dois autores, como o próprio modelo de

Sequência Investigativa a ser apresentado na próxima seção.

Em contraponto a Piaget, Vigotski se utilizou de uma investigação experimental, com

o foco em determinar eventos atitudinais na criança durante a elaboração de um conceito

abstrato. Em um dos métodos experimentais, o autor usou de um conjunto de objetos

com diferentes formatos, espessuras, alturas e cores, para demonstrar a formação de um

conceito original. Esse conceito era simbolizado por uma sequência de caracteres sem

signi�cados (OAX, por exemplo) que estavam no dorso dos objetos que representavam

tal conceito. Os resultados de experimentos dessa natureza possibilitaram a elaboração de

uma série de etapas (estágios) com diferentes manifestações do comportamento intelectual

do indivíduo.

Em síntese, a construção do pensamento se inicia com imagens pontuais, que fazem a

criança agrupar objetos desordenadamente, usando de uma intuição primitiva ou decisão

que está fora do que o adulto chamaria de consciente. A forma, a cor, o sabor, são caracte-

rísticas primeiras que irão começar a diferenciar as diversas entidades do mundo concreto

que as crianças podem ver, tocar, levar à boca. Esse amontoado de imagens e investi-

gações do exterior por vezes aleatórias, Vigotski chamou de imagens sincréticas, que se

valem de noções subjetivas sobre o ambiente, e é o primeiro estágio do desenvolvimento

do pensamento abstrato (Vigotski, 2001).

Ao passo em que essas características podem ser agrupadas seguindo alguma relação
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(associação, comparação, ordenação), as crianças irão construir estruturas ainda pouco

coesas sobre um determinado conceito. Toda essa segunda fase de classi�cação se de�ne

como a construção de complexos (Vigotski, 2001). Algumas etapas podem ser analisadas

nesse estágio: (i) as crianças tendem a associar os objetos que têm propriedades seme-

lhantes; (ii) logo após, há coleções de diferentes objetos que são classi�cados em torno de

uma expressão falada; (iii) a ideia (conceito) se renova ao conectar em cadeia novos objetos

em seu complexo, quando se aprimoram as classi�cações e ao se perceber novas caracte-

rísticas em suas investigações; (iv) com as escolhas de agrupamento por vezes confusa e

“sem lógica”, há um estágio em que as classi�cações já não são tão primitivas e se levam

em conta escolhas mais diversas, o complexo se torna difuso; (v) até que haja na criança

uma espécie de pseudoconceito, um conceito que por vezes pode ser entendido como o

conceito �nal entendido pelos adultos, mas que é frágil, não determina o estágio �nal de

desenvolvimento do conceito.

A fala das crianças, em geral, está recheada de pseudoconceitos; tanto que os adultos

podem confundir com os conceitos �nais: é a ilusão do pseudoconceito (Vigotski, 2001).

Nesse estágio, a criança já “aprendeu” a palavra e a utiliza para se comunicar com os outros,

mas não interiorizou o real signi�cado. Um exemplo: uma criança pode usar o vocábulo

“bola” para se referir ao seu brinquedo e a brinquedos parecidos com o mesmo formato,

cores diferentes, em casa ou em uma loja. Quando um adulto oferece uma garra�nha vazia

para uma criança e joga no chão, dizendo “vamos jogar bola” talvez a criança não associe

em primeiro momento a palavra ao ato de se brincar “como se fosse uma bola”. Esse

exemplo pode mostrar não só a diferença entre o pseudoconceito e o conceito já elaborado,

mas também a importância que há na interação social, de outro indivíduo inserido em uma

cultura que transmite o signi�cado, de forma a contribuir com o desenvolvimento genético

do conceito no cognitivo da criança.

Para o pseudoconceito se transformar em um conceito potencial, os processos de abs-

tração, decomposição e análise devem ser utilizadas na classi�cação de objetos. Essas

relações já vêm exercendo um papel primordial nas fases de imagens sincréticas e na for-

mação por complexos, mas nessa terceira etapa da formação do conceito a importância

desses processos se faz necessária (Vigotski, 2001). Nesse estágio, a criança já deve ser

capaz de analisar um objeto fora de um contexto concreto: a “bola” deve deixar de ser um

brinquedo para se tornar uma ideia, um conceito abstrato, que se relaciona ao futebol, à

ação de chutar, ao formato de qualquer objeto esférico (“A Terra é uma bola”), entre outros

signi�cados e abstrações.
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É nesse contexto que a palavra se torna um signo. A palavra deixa de ser um verbete

que classi�ca um objeto concreto e passa a ser uma ferramenta que o indivíduo, inserido

em uma situação social, cria e utiliza para “diferentes operações intelectuais e são pre-

cisamente essas operações, realizadas por intermédio da palavra, que levam a distinção

fundamental entre complexo e conceito” (Vigotski, 2001). Segundo Gaspar (2014), esse é o

cerne da teoria de Vigotski, em que a palavra não é uma consequência do que está sendo

pensado, mas o uso da palavra é formador do próprio pensamento: “o pensamento existe

porque a palavra existe”.

O signo, como um instrumento em uma o�cina, deve ser ensinado e essa aprendiza-

gem se dá no meio social. Tal aprendizagem será mais efetiva se estiver inserida em uma

etapa do desenvolvimento da criança em que ela possa resolver problemas um pouco mais

avançados do que teoricamente ela consegue. Moreira (1999) relembra uma máxima de

Vigotski quando a�rma que “o único bom ensino é aquele que está à frente do desenvolvi-

mento cognitivo e o dirige”. O conceito de zona de desenvolvimento imediato (ZDI) resume

essa ideia, se tratando de um estágio em que o indivíduo não consegue realizar uma ação

sozinho, mas logo o faz se tiver auxílio de um mediador mais experiente. Para tornar efetiva

a aprendizagem, esse mediador garantirá que o aprendiz possa ser capaz de exercer a

ação, não sendo ela inalcançável (Vigotski, 2001).

O papel do professor, à luz do que podemos compreender em Vigotski, tem esse papel

de mediador entre o estudante e o conhecimento. O professor é um sujeito com mais vivên-

cias, que consegue repassar aos seus estudantes um conceito previamente estabelecido

em uma cultura. O estudante, por sua vez, deve ser capaz de interiorizar esse conceito,

em uma ambiente motivador e desa�ador, e posteriormente devolver esse conceito para o

professor, em um intercâmbio de signi�cados. O professor precisa trabalhar dentro da ZDI

dos estudantes, sem esquecer que cada estudante terá seu desenvolvimento distinto um

do outro, por conta do ambiente cultural além da sala de aula ser diverso (Moreira, 1999).

Gaspar (2014) também aponta outras implicações pedagógicas, como a motivação, a

imitação e a colaboração. A motivação, segundo Gaspar, deve ser o ponto de partida em

todo o trabalho que utilize a teoria de Vigotski. O estudante aprende ao querer aprender, ou

quando é levado a querer aprender pela ação convincente do professor. Além disso, o uso

da imitação pelos estudantes ao conseguir refazer um exercício proposto pelo professor,

por exemplo, é um sinal de que eles estão trabalhando dentro de sua ZDI, porque a priori o

estudante não sabe resolver o exercício, mas se ampara na explicação do professor para o

seu desenvolvimento - daqui vem a defesa de Gaspar pelas atividades propostas para casa.
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Por �m, a colaboração se traduz na realidade que os estudantes não aprendem sozinhos,

sem um mediador mais experiente, e sem um ambiente de troca em que haja integrantes

de diferentes papéis sociais, utilizando diversas formas de comunicação (escrita, falada,

visual) com riqueza de pontos de vista, atitudes e valores.

Essa dissertação tem o objetivo de descrever a prática de um professor com tendên-

cias vigotskianas. Não só no que diz respeito à aplicação de métodos educacionais que se

baseiam em Vigotski, mas sendo um investigador experimental na formação dos conceitos

de Física: buscando na fala do estudante características de se avaliar seu nível de desen-

volvimento, bem como intercambiar os signos e signi�cados culturais do meio cientí�co, e

retornando a eles com ações (novos questionamentos, desa�os, propostas de investigação

e intervenção) que os motive a se desenvolver dentro de suas possibilidades.

2.2 O ensino de Ciências por investigação (EnCI) e as Sequên-

cias de Ensino Investigativas (SEI)

A curiosidade é uma característica própria da natureza do ser humano. Tanto é que

as crianças utilizam dessa motivação para tentar entender o ambiente em que vivem (Por

quê? O que é? Como acontece?). Dessa curiosidade nasce a necessidade de investigar:

questiona-se, dialoga-se, traçam-se ações para elaborar respostas sobre um fenômeno ou

fato observado que, a princípio, não tem uma explicação à altura. O Ensino por Investigação

deve ter nascido dessa indagação. Deve, porque pouco se conhece, ou é um tanto turva, a

origem dessa abordagem de aprendizagem. De acordo com Rodrigues e Borges (2008), a

busca por uma data de início nem faz sentido para alguns pesquisadores, senão delegar à

curiosidade a façanha da inauguração dessa metodologia.

Sendo assim, é possível associar diretamente o Ensino de Ciências por Investigação

(EnCI) à natureza da própria Ciência e seu processo. Não com o intuito de transformar o

estudante do ensino básico em um cientista, mas de forma a utilizar um olhar cientí�co para

satisfazer suas hipóteses e construir ativamente seu conhecimento. O objetivo do EnCI é

a alfabetização cientí�ca: fazer o estudante pensar individual e coletivamente, organizar e

expor suas ideias de forma oral, escrita ou simbólica, ler efetivamente, tudo isso associado

a conteúdos das ciências vistos em sala de aula e que se expandem para a vida cotidiana,

em um processo que amplia gradativamente sua cultura cientí�ca (Carvalho, 2018).

Para se alcançar a plena alfabetização cientí�ca, um dos principais conceitos-chave a

18



ser levado em conta é a argumentação. O conhecimento cientí�co não pode estar alheio

aos eventos sociais e históricos que vêm à tona no momento em que se estuda determi-

nado fenômeno natural. Sendo assim, as variáveis sócio-culturais, econômicas e políticas

são essenciais nas discussões sobre ciência na sala de aula. Os estudantes são bombar-

deados de informações e a necessidade de se falar sobre temas sociais à luz da ciência

se torna um dever de cidadania. Aprender a falar (e escrever) criticamente e argumentar

sobre suas ideias deve ser um objetivo a ser alcançado nas sequências investigativas. Ao

argumentar na aula de ciências, o estudante é levado a raciocinar cienti�camente, praticar

a autonomia em sua aprendizagem, ouvir e contra-argumentar, valores necessários para

seu desenvolvimento intelectual e humano (Motokane, 2020).

Para Sasseron (2020), três práticas epistemológicas associadas às ciências não se des-

vinculam: a investigação, a argumentação e a modelagem, e são essenciais para a constru-

ção do conhecimento cientí�co em sala de aula. Quando o estudante é instigado a resolver

um problema que o motive a pensar soluções para si e para sua comunidade, ao ser estimu-

lado a argumentar sobre suas ideias frente às opiniões outrora diversas dos seus colegas

e professor e, por �m, ao confrontar suas próprias ideias com discussões clássicas ou mo-

dernas no campo das ciências, esse estudante está sendo levado a aprender ciências em

moldes semelhantes à própria atividade cientí�ca.

A argumentação, a escrita cientí�ca, a elaboração do conceito, todos esses objetivos po-

dem ser potencializados por uma ação primordial, que é dever de cada disciplina na escola:

a leitura. Apesar de a leitura ser, por vezes, uma atividade individual, ler é um ato social. Ler

um texto não só aproxima o estudante do conhecimento cientí�co que ele deve aprender e

enriquece seu vocabulário sobre determinado tema, mas acrescenta ao indivíduo o ponto

de vista do autor. A leitura deve ser uma conversa entre esse autor e o estudante, uma inte-

ração social que se dá pela troca de experiências e signi�cados. Durante essa conversa, se

o estudante for estimulado a selecionar os trechos mais relevantes para o tema e elaborar

uma fala sobre sua perspectiva do texto, já estará engajado em uma atividade investigativa

(Sedano, 2013).

Nesse contexto, a Sequência de Ensino Investigativo (SEI) elaborada por Carvalho

(2013) é uma aplicação metodológica direta dessa abordagem investigativa nas salas de

aula de ciências. Primeiramente, o estudante é apresentado a um problema, seja ele expe-

rimental ou teórico, de forma contextualizada e instigante. O estudante deve ser fomentado

a elaborar hipóteses para resolver o problema, discutindo com seus colegas, argumentando

sobre caminhos e abordagens, utilizando de seus conhecimentos espontâneos ou já elabo-
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rados. O papel do professor é mediar o diálogo e motivar os estudantes a elaborar soluções

próprias. Todo esse processo de investigação deve culminar em uma etapa de consoli-

dação e sistematização, momento em que o conhecimento espontâneo (primitivo, senso

comum) será confrontado ao conteúdo adquirido durante a investigação e transformado em

conhecimento cientí�co, proporcionando condições para entender temas já consolidados

ou em construção na ciência. Por �m, uma atividade de contextualização aproxima o cotidi-

ano do estudante ao tema investigado e sistematizado, acrescentando o contexto social à

construção coletiva da ciência.

O problema a ser investigado é o foco central no planejamento da SEI. Esse problema

pode ser de cunho experimental, em que possa ser manuseado, dobrado, girado, posto à

luz solar, mergulhado em água; ou pode ser simplesmente um texto de jornal, um vídeo da

internet ou um experimento mental como Einstein fazia. Para isso, é essencial a criação

de um material didático que faça o estudante utilizar da manipulação, discutindo com os

colegas e o professor, para obter uma elaboração intelectual mais robusta, não de forma a

trazer as respostas já prontas, mas de possibilitar a criação de hipóteses, a argumentação

e a criticidade.

Por exemplo, a atração de dois ímãs ao serem aproximados pode signi�car, para um

estudante, que "há um campo energético invisível entre os ímãs que puxa um em direção

ao outro, mas só se tiver muito perto". Da manipulação do material se contrói uma hipótese

fundamentada em um conceito desconhecido, que pode ser debatido e confontado pelos

colegas. Conforme a mediação do professor, os termos desconhecidos podem ganhar

nomes cientí�cos: campo magnético, atração e repulsão magnética, o campo aumenta

conforme a proximidade.

Nesse contexto, algumas etapas são sugeridas na proposta de uma típica aula investi-

gativa em uma SEI (Carvalho, 2013), que são:

i. a divisão da turma em pequenos grupos e a distribuição do material a ser utilizado;

ii. a explanação do problema por parte do professor, de forma clara e objetiva, sanando

todas as dúvidas que os estudantes venham a ter sobre o que deve ser realizado;

iii. a resolução do problema por parte dos estudantes em grupo, manipulando o material,

levantando suas hipóteses, errando e reconstruindo suas ações, sempre em comuni-

cação com os colegas e supervisão do professor;

iv. a sistematização dos conhecimentos após a resolução do problema, em que os es-
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tudantes são colocados em um grande grupo de discussão para argumentar sobre

suas ações; as indagações do professor são essenciais nessa etapa, como “como vo-

cês conseguiram resolver o problema?”, “o que vocês precisaram modi�car para dar

certo?”, “por que vocês acham que deu certo?” - das respostas dessas perguntas,

sempre tentando incorporar todos os estudantes na discussão, o conhecimento dos

estudantes amadurece cienti�camente, transformando o espontâneo em intelectual.

v. o momento individual de sistematização do conhecimento, que o estudante é posto a

escrever sobre suas ações e/ou desenhar seus esquemas, consolidando seu conhe-

cimento de forma pessoal.

A experimentação investigativa a�ora habilidades do meio cientí�co, as quais os estu-

dantes poderiam demorar ou nem desenvolver sem o olhar epistemológico da implementa-

ção da SEI. Almejando a algabetização cientí�ca em uma aula investigativa, Carvalho e Se-

dano (2008) organizaram indicadores que re�etem habilidades próprias do fazer cientí�co

que podem ser encontrados nas ações dos estudantes enquanto resolvem um problema.

Os indicadores de alfabetização cientí�ca se dividem em três blocos de ações distintos,

ainda que complementáveis:

• o primeiro bloco diz respeito ao trabalho com os dados coletados na investigação.

Os estudantes podem seriar, organizar e classi�car as informações. Por exemplo,

ao descrever os dados (seriação), compor uma tabela (organização) e classi�car os

dados segundo alguma relação (classi�cação), o estudante está manipulando as in-

formações coletadas a seu favor.

• o segundo bloco se refere à estruturação do pensamento, a partir da fala dos estudan-

tes. Ele pode utilizar o raciocínio lógico para desenvolver suas ideias e/ou o raciocínio

proporcional para identi�car a relação entre propriedades ou variáveis.

• o último bloco se detém a tentar explicar a situação realizada. Neste grupo, é possível

perceber alguns passos próprios da epistemologia da ciência, se aproximando até

do método cientí�co. Os estudantes conseguem: levantar hipóteses; propor ações e

testes de hipóteses para suas decisões; garantir em palavras o que foi feito, a partir de

uma justi�cativa ; fazer previsão sobre possíveis consequências da experimentação; e

concluir brevemente com uma explicação.

No caso de problemas investigativos que envolvem a leitura de textos, Sedano (2013)

sugere que o professor avalie as falas dos estudantes, de forma a identi�car singularidades
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ou indícios de uma compreensão do texto lido. As singularidades buscadas através das

falas dos alunos é se eles: identi�cam as ideias principais do texto; relacionam as ideias do

texto com outras trabalhadas em aula; aplica as ideias do texto na discussão posterior; e/ou

relaciona as ações realizadas na aula.

Relembramos que essa metodologia converge para uma aula voltada à resolução de

um problema, a chamada aula investigativa. Porém, o conhecimento após a manipulação

do kit ou leitura do texto ainda está amadurecendo, necessita de uma fundamentação mais

robusta. As aulas com leituras de textos de sistematização do conhecimento têm esse

objetivo, em que a abordagem cientí�ca e os resultados clássicos se confrontam com o

resultado investigado. Assemelha-se a uma aula expositiva, em que o professor sugere um

texto cientí�co do livro didático e debate o tema ou resolve exercícios. A diferença está na

indissociação com a atividade prática, porque o professor deve sempre retomar o olhar do

fenômeno estudado para as habilidades construídas no momento investigativo (Carvalho,

2013).

Além da sistematização do conhecimento, as aulas com atividades de contextualização

surgem como iniciativas transversais, geralmente com propostas mais ligadas a temas do

campo social, cultural ou histórico que se entrelaça ao conhecimento cientí�co (Carvalho,

2013).

Para a formação do professor que utiliza SEIs, é necessário que eles sejam instigado-

res da argumentação e da criticidade em temas cientí�cos. Sasseron (2013) apresenta dois

grandes grupos de propósitos para o professor, que culminam em ações de caráter pedagó-

gico ou epistemológicos. Os propósitos pedagógicos são ações metodológicas do trabalho

do professor em sala de aula, coerente, inclusive, com propostas de aulas em áreas de

ensino diferente das ciências. São elas:

• planejamento da atividade: é anterior ao início da aula. Os objetivos devem ser traça-

dos de forma a garantir a interação da turma para serem ativos durante a resolução

do problema. Adaptar a sala de aula, preparar os kits para que estejam prontos para

a aula, elaborar os roteiros e questionários de investigação, são exemplos de ações

que visam esse planejamento.

• organização para a atividade: se preocupa com a execução de ações mais gerenci-

ais da aula: divisão de grupos e funções, espaço e tempo da aula, organização do

trabalho. O professor se torna um líder que gerencia uma equipe de trabalho e pre-

cisa que os seus colaboradores-estudantes se mantenham motivados durante toda a
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investigação.

• ações disciplinares: oferecem um poder de decisão para o professor, mais voltado

para a gestão de pessoas. Construir um ambiente de argumentações não pode se

tornar um campo de guerra, em que não há respeito aos colegas, ao professor e ao

espaço físico. Ações mais incisivas em caso de atitudes inapropriadas podem ser ne-

cessárias. Transversalmente, a boa comunicação entre o professor e seus estudantes

deve ser o ponto de partida e de chegada para que haja respeito e disciplina: se não

há diálogo, logo se parte para a violência.

• motivação dos estudantes: o professor é o motivador da fala do aluno, mas não só, é

também um absorvedor do que esse aluno fala. Quando toma posse do discurso, esse

professor precisa tomar duas atitudes: estimular o estudante que falou, independente

se foi algo relevante ou uma piada, porque propõe o espaço democrático de intera-

ção; ao passo que deve retornar a própria ideia dos estudantes para eles mesmos,

reconstruindo o vocabulário, propondo outro ponto de vista, instigando a elaboração

de hipóteses e argumentos.

Os propósitos epistemológicos são voltados à construção do próprio conhecimento ci-

entí�co. Se os propósitos pedagógicos se voltaram ao ambiente e a construção da aula,

nestes já é possível perceber ações que objetivam a alfabetização cientí�ca. São elas:

• retomada de ideias: é o conhecimento prévio do estudante, seja ele o arcabouço

de ideias garantidas externamente à escola, ou conteúdos e atividades anteriores à

corrente. É o momento em que o professor enfatiza que o conhecimento cientí�co

parte de um pressuposto, uma ideia antecessora e se desenvolve - a ciência não é

criada de um "eureka", é uma construção.

• proposição de um problema: é o "gatilho para a investigação". O trabalho do cientista

parte de um ato curioso que o move para a elaboração de respostas. Assim como

o cientista, o estudante deve se motivar para a investigação proposta e é papel do

professor a motivação para a curiosidade do estudante.

• teste de ideias: a elaboração de uma hipótese ("eu acho que...") para a ação que

re�ete a solução do problema ("e se...") deve ser o caminho a ser estimulado no pen-

samento do estudante. Aqui, o professor deve abrir espaço para que os estudantes

proponham soluções, seja nos grupos, seja diante de toda a turma, de forma a testar

suas proprias hipóteses.
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• delimitação de condições: quando o estudante testa suas hipóteses e veri�ca que nem

tudo o que pensou é possível, ou era coerente, e repensa, aqui há uma delimitação

das suas ações. Nesse momento, o professor deve estar atento a como o estudante se

comporta ao errar: o ideal é que o erro o motive a caminhar em outra direção, não que

promova desistência. Fomentar que só se constrói conhecimento a partir de tentativas

e erros pode estimular que a atitude do estudante sempre seja de encorajamento,

veri�cação de seus resultados e posterior análise.

• reconhecimento de variáveis: ao tomar consciência das ações e efeitos ao testar

suas hipóteses, os estudantes tendem a dar nome ao que está fazendo, e começa-

se a aproximar de linguagens cientí�cas: "mais perto", "por mais tempo", "�cou mais

quente". Estabelecer conexões entre as grandezas, os fenômenos e as quantidades

deve ser estimulado e enfatizado pelo professor, para que os estudantes dêem impor-

tância a fazer análises cada vez mais elaboradas.

• correlação de variáveis: neste passo, os estudantes já devem demonstrar consciên-

cia mais abstrata: "quanto mais aproximar, mais quente �cará". O papel do professor

é estimular que os estudantes elaborem um pensamento correlacional: se aconte-

cer algo, há tal consequência. Daí, as ações dos estudantes serão cada vez mais

profundas para se obter a solução do problema.

• avaliação de ideias: o propósito �nal é de conclusão: "por que isso aconteceu?", "por

que não?"; responder a essas questões mais uma vez remete ao fazer cientí�co. A

partir da hipótese, o resultado foi tal que se esperava devido a tais condições. A

escrita �nal e/ou a fala individual sobre o processo, as conclusões e novas investidas,

deve ser encorajadas pelo professor. O estudante, portanto, toma consciência de suas

ações.

Como referenciais teóricos que embasam a construção do conhecimento do estudante

durante a SEI, as obras de Piaget e Vigotski se fazem presentes em diferentes enfoques,

de forma a aproveitar do que se tem de melhor nas respectivas teorias. De Piaget foi

aproveitado, dentre outras coisas, a tomada de consciência por parte do estudante para a

construção do conhecimento cientí�co, o qual nem sempre será espontânea; é onde o papel

da instrução se faz essencial nesse ponto. De Vigotski vêm as propostas interacionistas,

como o protagonismo do estudante e as relações entre eles, o ambiente encorajador e a

mediação do professor (Carvalho, 2013).
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Podemos concluir que a abordagem investigativa é ampla no que concerne a conceitos

pedagógicos e epistemológicos, os quais direcionam o processo de ensino-aprendizagem

em Ciências. Mesmo assim, é possível resumir em um rápido �uxo: da curiosidade, vem a

investigação; desta, os resultados e, porventura, uma nova investigação; que culmina em

uma construção de conhecimento cientí�co utilizando a própria ação cientí�ca. Tudo isso

sem tornar o estudante um cientista, mas um cidadão mais consciente do papel da ciência

na sociedade. O produto educacional desta dissertação se propõe a um resultado coe-

rente ao referencial teórico, que o estímulo à investigação de fenômenos eletromagnéticos

culmina em uma re�exão sobre o consumo de energia elétrica em suas residências.

2.3 As atividades experimentais no ensino de Física

Na descrição do canal do Manual do Mundo (2022) no Youtube, um famoso canal de

divulgação cientí�ca e experimentação de ciências no Brasil, é destacado que “há sempre

um caminho mais interessante e divertido para aprender sobre as coisas ao nosso redor”.

Nesse trecho, os responsáveis pelo canal conseguem emocionar qualquer jovem estudante

de ciências, ao centralizar a diversão como o âmago na descoberta do mundo que o rodeia.

Se fosse feita uma pesquisa sobre a preferência dos jovens brasileiros em se aprender

Física com vídeos do Manual do Mundo ou com as aulas expositivas do seu professor,

ouso antecipar que a nossa classe poderia perder miseravelmente essa disputa. Dessa

suposição, nasce uma pergunta imediata: como fazer para que a sala de aula de ciências

seja um desses “caminhos mais interessantes”?

Bonadiman e Nonenmacher (2007) colocam a metodologia do professor como o ponto

decisivo para introduzir na sala de aula condições favoráveis “para o gostar e para o apren-

der” Física. A proposta metodológica deve ser inovadora, de forma a proporcionar que o

próprio estudante tenha interesse e busque o conhecimento por si próprio, sempre mediado

pelo professor que transforma os conceitos e fenômenos físicos em signi�cados do mundo

vivido pelo aluno. O ponto principal na proposta de metodologia desses autores estava di-

retamente ligada à aplicação de práticas experimentais como motivadoras, construtoras do

aprendizado, quando estão estritamente relacionadas com o cotidiano do estudante.

Gaspar (2014) foi categórico ao a�rmar que para aprender algum conhecimento cien-

tí�co, em especial na Física, a escolha na experimentação seria fundamental. Pereira e

Moreira (2017) vão além: eles apontam um possível papel imprescindível da experimen-
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tação no processo de ensino-apendizagem, por esta servir como uma possível explicação

da realidade dos fenônemos naturais ao ser reproduzida em laboratório. Borges (2002) re-

lembra que, além da e�ciência do laboratório tradicional, há também uma nova forma de

laboratório didático em que o estudante investiga problemas mais abertos, a partir de suas

próprias hipóteses e conhecimentos prévios: as atividades investigativas.

No entanto, ao resgatarmos os contextos históricos, é possível perceber que a experi-

mentação como solução para os problemas do ensino de ciências nem sempre foi unânime

ou acertiva. Para contrapor o ensino tradicional vigente nas aulas de ciências, houve diver-

sas iniciativas de ir contra o papel demonstrador do professor e a passividade do estudante

diante das atividades experimentais. O surgimento da Escola Nova, algumas iniciativas

acadêmicas como o Physical Science Study Committee (PSSC) e o Projeto Harvard, nos

Estados Unidos, o The Nuf�eld Physics Project, no Reino Unido, e os projetos Física Auto-

Instrutiva e Projeto de Ensino de Física (PEF) foram norteadores para ações educativas

brasileiras, ao incentivar a reestruturação do currículo para uma sequência lógica, uma

postura de protagonismo para o estudante, a crença na validade do método cientí�co e,

principalmente, o efetivo papel das experimentações no aprendizado dos conceitos e na

redescoberta de leis da Física (Gaspar, 2014; Pereira e Moreira, 2017).

Segundo Gaspar (2014), apesar de projetos notáveis no que tange às suas concepções,

as iniciativas citadas não obtiveram sucesso em suas realizações, tendo uma curta duração

em suas atuações. O autor aponta alguns motivos para o fracasso dessas iniciativas: a

crença excessiva na motivação do estudante na busca do seu conhecimento individual e

no uso solitário dos materiais experimentais; a escrita de políticas públicas por agentes que

não estavam inseridos na real situação das escolas em que seriam aplicados os métodos; a

pequena in�uência dada à presença e mediação do professor, amedrontada por um possível

retorno à centralidade, bem como a restrita ou nenhuma formação desses pro�ssionais para

o uso dos materiais. O que pode ser resumido sobre essas experiências é que, quanto mais

se aproximava do ideal experimental das aulas de Física, menos o professor era importante

na mediação do aprendizado do aluno.

Para combater essa premissa, os referenciais que enfatizavam o uso das experimenta-

ções tiveram que se aproximar de ideais sociointeracionistas em sua metodologia. Caracte-

rísticas já levantadas na elaboração de um ensino investigativo e levadas à luz da teoria de

Vigotski, nos tópicos anteriores, podem ser reescritas para contribuir na construção de prá-

ticas contemporâneas do ensino experimental: motivação do estudante como motor para

sua ação; um ambiente favorável à troca de informações e respeitoso a opiniões; contex-
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tualização e proximidade com a realidade do estudante; e, principalmente, con�ança no

protagonismo individual, bem como o papel direcionador do professor para se alcançar ob-

jetivos além do potencial (Gaspar, 2014).

Em contrapartida, não são muitos os professores que adotam essa prática como uma

estratégia no ensino. Percebemos aqui uma contradição: se é tão bené�co o uso de experi-

mentação, por que os professores não escolhem fazê-lo? Qual a diferença entre o sucesso

do canal do youtube e o fracasso das salas de aula das escolas no Brasil? A resposta

relacionada ao investimento �nanceiro pode ser imediata, mas podemos elencar diversos

motivos para explicar o desa�o que é trabalhar com atividades experimentais.

Por meio de um apanhado de trabalhos com experimentação em artigos nacionais, entre

1971 e 2006, Pena e Ribeiro Filho (2009) enfatizaram alguns problemas nos laboratórios

didáticos de Física, tais como: não há muita ênfase na pesquisa do real aprendizado do

estudante atribuído à atividade experimental, a má formação e o despreparo do professor

na prática e as péssimas condições de trabalho (escassez de tempo, espaço, materiais,

segurança, incentivo).

Gaspar (2014) responde que são de natureza pedagógica as verdadeiras di�culdades

na implementação das práticas experimentais na sala de aula. Mesmo quando há um es-

paço privilegiado na escola (um laboratório), tempo e materiais disponíveis, o professor

ainda se demonstra despreparado para o comando de aulas experimentais. Encontrar ativi-

dades que conversem com o conteúdo ministrado não é uma tarefa elementar; felizmente,

os programas de ensino de ciências no Brasil têm contribuído para a disponibilização de

iniciativas de experimentações. O professor deve ser criativo, precisa estar motivado, e,

principalmente, ciente do aporte de teorias da aprendizagem para alicerçar suas atividades

. Nesse contexto, o uso de plataformas eletrônicas para aquisição de dados se apresenta

como uma solução envolvente para a experimentação em sala de aula (Haag, Araujo e Veit,

2005).

2.3.1 A plataforma Arduino

A di�culdade em se equipar um laboratório de Física na escola é apontada nas pes-

quisas sobre o uso de atividades experimentais em sala de aula. De forma a simpli�car

o trabalho do professor, muitas são as propostas de experimentação com equipamentos

de baixo custo ou que não envolvam grandes investimentos. A plataforma Arduino, nesse

contexto, permite a elaboração de práticas um pouco mais so�sticadas quanto à aquisição
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de dados e automatização de processos, colaborando na inserção de novas tecnologias em

sala de aula (Haag, Araujo e Veit, 2005).

Em síntese, Arduino é uma placa com circuitos eletrônicos que agrega um microcontro-

lador programável e alguns pinos de saída e entrada de sinais digitais e analógicos, que

permitem fazer medições de grandezas do ambiente (utilizando sensores), bem como res-

ponder externamente a comandos, seja fazendo girar um motor ou acendendo um LED.

Podemos classi�car o Arduino como uma plataforma de aquisição de dados (Souza et al,

2011). Por se tratar de uma tecnologia open source (código aberto), são incontáveis os

projetos realizados por desenvolvedores, makers, pesquisadores, professores e estudan-

tes, em todo o mundo, livremente disseminados por uma interface básica de programação

(linguagem C/C++) e uma extensa linha de produtos de fácil conexão com a plataforma

(Arduino, 2022).

Figura 2.1: elementos de uma placa Arduino UNO. Fonte: 3EUnicamp (2022).

O experimento didático usando Arduino tem se mostrado popular nas aulas práticas de

Física, estando contemplados em vários artigos na área. Por sua versatilidade, a plata-

forma funciona como um elemento enriquecedor, ao inserir a tecnologia como uma ferra-

menta para a construção do conhecimento, tornando sign�cativos os resultados de ensino e

aprendizagem (Martinazzo et al., 2014; Souza et al, 2011; Cavalcante, Tavolaro e Molisani,

2011).

Segundo o apanhado feito por Moreira et al (2018) em vários artigos, os objetivos no

28



uso do Arduino nas atividades experimentais de Física são: a inovação do laboratório;

interdisciplinaridade e contextualização; potencializar a aprendizagem dos conceitos físicos;

tornar as aulas atraentes e motivadoras; obtenção de dados; e difusão do Arduino.

Neste trabalho, a presença do Arduino na proposta perpassa todos os objetivos mencio-

nados por Moreira et al (2018), embora a ênfase esteja na inovação do laboratório. Porém,

atingir o pleno interesse do estudante é um combate contra as várias mídias que desviam

os olhares e chamam mais atenção. O Arduino deve ser, portanto, o aliado necessário

nesse combate, sendo uma proposta tecnológica, inovadora e versátil, que se alia às novas

mídias, como o canal de vídeos citado no início da seção.

2.3.2 Atividades Experimentais em Eletromagnetismo

A busca por um aparato experimental que se aliasse às expectativas e aos objetivos

discutidos na Introdução deste texto desencadearam uma preocupação quanto à e�cácia

dessas atividades experimentais no aprendizado de eletromagnestimo. A experiência pes-

soal durante a formação tecnológica e o trabalho no ensino pro�ssional nos garantiram

uma perspectiva de que o laboratório de circuitos elétricos, quando os objetivos estavam

bem traçados, era uma excelente forma de aprendizado. Nessas experiências, a contextua-

lização era imediata: apesar de se operar com resistores, capacitores ou transformadores,

bastava indicar esses componentes como elementos essenciais de um eletrodoméstico que

o interesse na aula aumentava consideravelmente.

No entanto, a preocupação continua, porque os estudantes do ensino básico não detém

conhecimentos teóricos su�cientes para entender os fenômenos eletromagnéticos, muito

menos tinham habilidades com equipamentos de análise e medição. O processo tradicional

da teoria eletromagnética do ensino básico era exaustivo. A ideia de instruir os estudantes

do ensino básico, como se faz no ensino pro�ssional ou superior, também demandaria um

grande esforço. Era necessário, pois, veri�car que trabalhos tinham sucesso nessa área e

como adaptá-los à proposta investigativa e sociointeracionista. Abaixo são apresentados

cinco trabalhos, dentre eles artigos e dissertações, que nortearam este trabalho.

Barros (2015) criou uma corajosa Unidade de Ensino Potencialmente Signi�cativa (UEPS)

em que conseguiu reproduzir o tradicional laboratório de circuitos elétricos em uma escola

particular do Distrito Federal. A prática experimental se deu por medições de corrente e ten-

são elétricas em circuitos resistivos, enfatizando o fenômeno de Efeito Joule e as técnicas

de associação de resistores. A discussão dos resultados se baseou na comparação en-
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tre duas turmas estudadas, uma experimental e outra de controle, realçando os resultados

quantitativos da aplicação de um teste inicial e outro ao �nal do método. Barros concluiu

que a turma em que foi submetida à intervenção experimental, teve um “crescimento con-

ceitual, principalmente em situações problemas que envolviam situações mais próximas do

cotidiano”. Dessa forma, podemos sublinhar o papel agregador de conhecimento como um

resultado da contextualização.

Gonçalves (2018) também sistematizou seu trabalho em uma UEPS com ênfase em ati-

vidades experimentais. Diferente de Barros, Gonçalves partiu do fator “contextualização”

para a construção da sua proposta e trabalhou com os alunos os efeitos químico e magné-

tico da corrente elétrica, inicialmente. No entanto, em relação à temática, a ênfase maior

de seu trabalho foi o estudo de uma tábua com comandos elétricos, ensinando aos alunos

diferentes tipologias com interruptores e lâmpadas em um contexto residencial. Além da

aprendizagem signi�cativa e a necessidade de contextualização, Gonçalves apontou como

prática a ser continuada a mescla de atividades experimentais com atividades de leitura e

sistematização do conhecimento.

Soares (2018) mescla uma UEPS com uma contextualização mais referenciada nos tex-

tos de Paulo Freire, ao trabalhar com o ensino de Efeito Fotovoltaico em turmas de 3ª

série do Ensino Médio, utilizando uma mini usina solar como aparato experimental. Ape-

sar de não se tratar de uma proposta investigativa a priori, as aulas em que se utilizavam

da mini usina se tornaram momentos de interações manipulativas com o aparato além do

que estava roteirizado pelo professor. A variada ação manipulativa demonstra não só o

engajamento dos estudantes, mas também a e�cácia do produto quanto à versatilidade. As

argumentações sobre temas sociais ligados à geração de energia enriqueceram os debates

em sala, realçando a importância da problematização para a formação do conhecimento ci-

entí�co. O arremate da Sequência Didática com a apresentação de seminários, sugerida

pelos estudantes, se distancia da metodologia de Moreira e Ausubel, ainda que os resulta-

dos tenham se baseado nas avaliações dos testes inicial e �nal. Esse distanciamento não é

negativo no que tange aos resultados alcançados pelos estudantes, mas sim complementa

os objetivos metodológicos traçados na pesquisa do autor.

Costa (2017) apresentou vários experimentos da área de Eletrostática de forma a mo-

tivar os estudantes na introdução ao eletromagnetismo. Foram utilizados experimentos de

baixo custo, como eletrização por atrito usando objetos comuns, até o uso de um gerador

de Van De Graaff emprestado. Outra vez, as atividades práticas tiveram um apelo investi-

gativo, apesar de não serem referenciadas pesquisas nessa área no decorrer do texto. Os
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alunos foram submetidos à manipulação do material, instigados a responder questões que

geraram debates e argumentações. O sucesso nas aulas experimentais foi tão grande, que

a professora junto com estudantes interessados se reuniam em contraturno para constru-

ção de protótipos para práticas a ser usados em todas as turmas, o que demonstra o quão

transformadoras foram as aulas.

Pascoal (2016) se aventurou no ensino de eletromagnetismo no 9° ano do Ensino Fun-

damental. O professor propôs a construção de circuitos elétricos simples em uma típica aula

de laboratório e, depois, em uma aula usando simuladores. O autor explica que a ordem na

proposição dos experimentos se tornou relevante no aprendizado. Primeiramente, os estu-

dantes analisaram o fenômeno da corrente elétrica macroscopicamnete, usando um circuito

elétrico de corrente contínua com uma pilha e uma lâmpada. Depois, o mesmo experimento

foi refeito em simulação, aprimorando o entendimento do fenômeno ao relacionar as enti-

dades microscópicas (elétrons livres). Para o professor, os estudantes progressivamente

obtiveram uma aprendizagem mais signi�cativa ao abordar uma explicação mais profunda

da eletricidade, ao se dar ênfase aos portadores de carga livres.

Munido dessas experiências pedagógicas, dos referenciais de aprendizagem e de Fí-

sica, no próximo capítulo, foi proposto e aplicado o Produto Educacional deste trabalho,

que envolveu diversos elementos citados nesses textos: a contextualização do tema no

cotidiano do estudante, a utilização de atividades experimentais para a investigação do

fenômeno e do conceito cientí�co, em um ambiente respeitoso e estimulante de troca de

ideias e argumentações na resolução de problemas de cunho social e cientí�co.
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Capítulo 3

Conceitos de Eletricidade e Iluminação

Os temas de Eletromagnetismo estão presentes em inúmeros trabalhos em Ensino de

Física. A abordagem teórica desse conteúdo necessita de um alto grau de abstração, com

conceitos difíceis de ser compreendidos por completo nas turmas de ensino básico. Ao

passo em que esse conteúdo é identi�cado em fenômenos naturais e em processos tec-

nológicos, utilizando uma abordagem mais contextualizada, a compreensão dos conceitos

se torna mais palpável para os estudantes. Neste capítulo, serão apresentados os concei-

tos necessários para o processo de ensino-aprendizagem de corrente, potência e energia

elétricas, bem como noções de fotometria e radiação luminosa, que é um campo do Eletro-

magnetismo que se cruza com temas de Óptica Física, para apresentação em turmas de

Ensino Fundamental.

3.1 Da corrente elétrica à conta de luz

A de�nição clássica diz que "a corrente em um �o é a carga por unidade de tempo que

passa por um determinado ponto"(Grif�ts, 2010). Em suma, corrente elétrica é a taxa tem-

poral de partículas dotadas de carga elétrica que atravessam uma seção transversal, no

caso de um �o cilíndrico. A unidade de corrente elétrica é ampére (A) ou coulombs por

segundo (C/s). Nos circuitos elétricos, as partículas carregadas são elétrons livres dispo-

níveis nos materiais condutores, como as ligas metálicas de cobre, amplamente utilizadas

em componentes elétricos.
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Figura 3.1: corrente elétrica em um �o condutor. Fonte: próprio autor

Para nomear a corrente elétrica, utiliza-se a letra i para simbolizar a intensidade de

corrente elétrica média:

i =
� q
� t

: (3.1)

Quando a corrente elétrica se mantém invariável de sinal, em relação ao tempo, em

uma seção, dizemos que a corrente é contínua. Circuitos em regime de corrente contínua

são comuns em aparelhos dotados de pilhas ou baterias (geradores químicos). Quando a

corrente elétrica varia periodicamente no tempo, geralmente representada por uma função

senoidal, dizemos que a corrente é alternada. Circuitos em regime de corrente alternada

são comuns para alimentação dos eletrodomésticos, como geladeira e televisão, sendo a

forma de geração por meio de indução eletromagnética.

O que impulsiona o movimento de cargas elétricas, originando a corrente elétrica, é

uma diferença de potencial elétrico entre dois terminais. Uma carga elétrica imersa em um

campo elétrico é submetida a uma força externa de aproximação ou repulsão. O trabalho

W da força elétrica por unidade de carga necessário para impulsionar uma carga q de um

ponto a inicial a um ponto b �nal é de�nido como a diferença de potencial elétrico U entre

os pontos, ou apenas ddp, ou tensão elétrica, medida em volts (V), conforme a equação a

seguir:

U =
Wa7! b

q
: (3.2)

No caso de uma pilha, por exemplo, há uma ddp entre os terminais positivo e negativo

da pilha, gerada por um processo eletroquímico. Quando se conecta os terminais da pilha

através de um circuito fechado, ocorre a passagem do �uxo de elétrons, ou seja, a corrente

elétrica.
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Porém, uma mesma fonte de tensão elétrica pode integrar circuitos com diferentes inten-

sidades de corrente elétrica. Esses circuitos podem se diferenciar em relação à geometria

(comprimento do �o, área da seção do �o) e ao material presente na liga metálica, para

cada componente do circuito. A grandeza que relaciona essas propriedades é a resistên-

cia elétrica, medida em ohms (
 ). A resistência elétrica R representa a di�culdade que os

elétrons encontram ao circular em um circuito. Se o condutor em um circuito elétrico tem

um comportamneto resistivo linear em relação à diferença de potencial U adotada em seus

terminais, este condutor obedece à Lei de Ohm (Grif�ts, 2000), representada pela equação

abaixo:

U = R � i; (3.3)

onde, se um circuito tem mais resistência, há menor intensidade de corrente, e vice-versa.

Os circuitos de corrente alternada são originados por geradores eletromagnéticos. De

acordo com a lei de Faraday, quando um �uxo magnético variável é aplicado a um circuito,

há a veri�cação de uma diferença de potencial elétrico e consequente geração de corrente

elétrica em um circuito fechado (Grif�ts, 2000). Nas usinas de energia elétrica, esse �uxo

magnético variável é originado pelo movimento relativo de rotação entre um conjunto de

espiras e um ímã (ou eletroímã), na turbina da usina, que gira conforme uma ação mecânica

(queda d'água, vento, vapor, por exemplo). A tensão elétrica resultante u(t) desse processo

é periódica e obedece à seguinte função:

u(t) = U0 sin(2�f t + �) ; (3.4)

A função acima origina o regime de tensão alternada, representada pela frequência f e

um valor e�caz VRMS , dado por:

VRMS =
U0p

2
: (3.5)

Em Brasília, por exemplo, a tensão alternada nas tomadas de uma residência tem valor

e�zaz de 220 V a uma frequência de 60 Hz.

A potência elétrica é um parâmetro relevante para a caracterização de um aparelho

elétrico, denotando o desempenho energético desse aparelho. A potência nominal é o valor

típico que um aparelho pode aproveitar da energia elétrica e transformar em outras formas

de energia. Por exemplo: energia radiante nas lâmpadas; energia a térmica nos chuveiros;
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e energia mecânica nos ventiladores. A potência P é medida em watts (W) e representa a

taxa temporal do trabalho elétrico W produzido pela corrente elétrica i através dos terminais

de um componente, com uma diferença de potencial U:

P =
W
� t

=
U � � q

� t
= U

� q
� t

= U � i: (3.6)

O produto entre a corrente e a tensão determina a potência elétrica em um determi-

nado trecho do circuito. Quanto maior a potência de um aparelho, maior será o consumo

energético em funcionamento. O tempo de uso se faz relevante, então, para contabilizar a

quantidade de energia consumida por um aparelho. Para o consumo de energia elétrica, a

unidade de medida é o quilowatt-hora, equivalente ao consumo de energia de um aparelho

de 1 kW de potência no tempo de uma hora.

A soma do consumo energético de todos os aparelhos de uma residência no tempo de

um mês é registrado por um medidor, popularmente chamado de relógio. A partir dessa

quantidade de kWh e taxas governamentais, dá-se o cálculo da "conta de energia", valor

a ser pago mensalmente por cada residência no país. O valor da conta de luz é uma

fração relevante da renda mensal de uma família, sendo centro de discussões na sociedade

em diferentes contextos, seja a relação conforto/consumo, democracia do uso de energia,

preocupação ambiental, clandestinidade de instalações, gestão das concessionárias e uso

racional.

3.2 Iluminação e suas medidas

Os circuitos de iluminação são de grande importância na discussão do consumo de ener-

gia elétrica, visto que são utilizadas lâmpadas elétricas quase na totalidade das residências

do país. Nos ultimos anos, a substituição de lâmpadas incandescentes ou �uorescentes

por lâmpadas de LED tomou conta das discussões sobre desempenho energético na área

de iluminação, devido à alta e�ciência do LED em relação às lâmpadas anteriores (Extra,

2022). Porém, para compreender efetivamente essa mudança de paradigma, é necessário

apresentar uma relação entre a quantidade de luz emitida por uma lâmpada e os parâme-

tros energéticos associados.

Ao tomarmos uma fonte pontual de luz, podemos estabelecer que a quantidade de ra-

diação luminosa, que se propaga através de um feixe, é denominada �uxo luminoso F e

é medido em lúmens (lm) (Atchison, Smith, 2000). Há diferentes processos de emissão
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de luz, como a �uorescência ou a incandescência, em que há transformação de energia

elétrica em energia luminosa. A e�ciência energética da emissão de uma lâmpada se dá

exatamente pela razão entre a quantidade de lúmens emitidos e a potência elétrica, medido

em lm/W. Esse parâmetro é utilizado para comparação entre diferentes tipologias de lâm-

padas, sendo obrigatória a apresentação dessas informações na embalagem da lâmpada,

como exempli�cado na �gura abaixo:

Figura 3.2: catálogo de informações de uma lâmpada de LED. Fonte: Amazon (2022).

Em diferentes direções em que se dá o �uxo luminoso, pode haver diferentes sensações

de emissão de luz, o que é caracterizado pela grandeza intensidade luminosa I , que é a

quantidade de lúmens em um cone de luz, delimitado por um ângulo sólido, de acordo com

a �gura 3.3 . A unidade de medida de intensidade luminosa é o candela (cd) que resulta

da razão entre o �uxo luminoso F , medido em lúmens, e o ângulo sólido 
 , medido em

esterorradiano, conforme a equação abaixo:

I =
� F
�


: (3.7)
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Figura 3.3: intensidade luminosa em um feixe de luz. Fonte: próprio autor.

O mais relevante da discussão sobre iluminação é compreender o quanto a luz deixa o

ambiente confortável para se realizar tarefas. Para a vida prática é mais importante veri�car

o quanto dessa luz consegue atingir uma superfície, ou chegar à retina dos nossos olhos.

Para essa determinação, foi de�nido o conceito de iluminância E que é a quantidade de

lúmens que atinge ou atravessa uma determinada área. A unidade de medida é o lúmen por

metro quadrado (lm/m²), de�nido como lux. Um luxímetro, aparelho que mede a iluminância,

é um efetivo medidor da sensação de brilho de uma fonte luminosa.

A iluminância é o parâmetro principal para iluminação de ambientes (luminotécnica),

visando o conforto visual do brilho das lâmpadas para cada necessidade. A tabela a se-

guir mostra os níveis de iluminância recomendáveis para alguns espaços, apresentados na

norma NBR-5413 (1992), que detalha as características de instalações de iluminação em

interiores.

Ambiente Iluminância (lux)
Sala de uma residência 150
Depósito 200
Sala de aula de uma escola 300
Sala de leitura de uma biblioteca 500
Sala de desenho de arquitetura 1000

Tabela 3.1: exemplos de iluminância para ambientes interiores

A iluminância de um feixe de luz varia inversamente proporcional ao quadrado da dis-

tância entre fonte e anteparo. Quanto mais longe esses objetos estiverem, mais disperso

estará o �uxo luminoso. Essa relação é importante para a alocação de lâmpadas, em edi�-

cações. Nesse sentido, é possível analisar em que ponto há um melhor aproveitamento do

brilho ou até o número de lâmpadas por cômodo.

Para exempli�car, considera-se uma sala de aula em uma escola, com dimensões de

6,00 m por 4,00 m, com o teto a 3,00 m de altura. São dispostas 6 lâmpadas para iluminar

cada sexto da sala de aula. A área no solo iluminada por cada lâmpada é apresentada na
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3.4, onde as lâmpadas são representadas por pontos brancos e cada quadrado tracejado

tem 1 m² de área. O círculo circunscrito, por consequência, tem 2� m² de área. O volume

iluminado pela lâmpada é descrito por um cone plano, conforme a imagem 3.5.

Figura 3.4: Exemplo de sala de aula e disposição de lâmpadas. Fonte: próprio autor.

Figura 3.5: Volume cônico iluminado por uma lâmpada. Fonte: próprio autor.

Calcula-se então o �uxo luminoso F de uma das lâmpadas, iluminando uma área A,

obedecendo à norma de iluminância E para ambientes interiores (tabela 3.1), da seguinte

forma:

E =
F
A

) F = E � A (3.8)

F = 300 � � (
p

2)2 = 1884; 96lm: (3.9)
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Assim, cada uma das lâmpadas deve emitir um �uxo luminoso mínimo de 1885 lúmens.

A lâmpada da �gura 3.2 pode atender, um pouco abaixo da iluminância exigida, mas com

uma alta e�ciência luminosa. Há outros modelos de lâmpadas, com diferentes potências,

�uxo luminoso, ângulo de abertura e durabilidade. Todos esse itens são avaliados em um

projeto luminotécnico (iluminação de ambientes).

Diferentes tipologias de lâmpadas têm comportamentos distintos quanto ao padrão de

emissão de radiação, devido à composição química dos materiais e o processo de emissão

de luz. A �gura 3.6 mostra a variação da intensidade da radiação em relação ao com-

primento de onda de quatro lâmpadas �uorescentes. Essas lâmpadas têm um padrão de

emissão como uma curva suave, devido a cobertura de fósforo, com picos de intensidade

em alguns comprimentos especí�cos por conta do vapor de mercúrio (UFRGS, 2004). Para

ter uma melhor qualidade, os fabricantes de lâmpadas buscam aproveitar a intensidade de

radiação dentro do espectro visível.

Figura 3.6: Espectro de emissão de quatro lâmpadas comerciais. Fonte: Alves et al (2008).

Além do padrão de emissão, a e�ciência energética, em lm/W, se distingue para variadas

tipologias de lâmpadas. A diferença entre a a lâmpada LED e as outras lâmpadas é enorme.

Por isso, há uma campanha universal para a troca de lâmpadas menos e�cientes por outras

de maior qualidade. A �gura a seguir mostra uma comparação entre as lâmpadas e os

parâmetros de e�ciência:
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Figura 3.7: Comparação entre os parâmetros da lâmpada. Fonte: RETECJR (2022).
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Capítulo 4

Metodologia do Produto Educacional

O produto proposto por essa dissertação tem como objetivo apresentar aos estudantes

de 9° ano do Ensino Fundamental um olhar mais cientí�co sobre o consumo de energia

elétrica em suas residências. Para tanto, partiu-se da contextualização de problemáticas

sociais, concentrou-se no tema de e�ciência de lâmpadas como foco de investigação e

ampliou-se para uma intervenção doméstica mais generalizada nos contextos das famílias

dos estudantes. Além das atividades investigativas, foram propostas atividades de sistema-

tização do conhecimento de conceitos físicos, como corrente e potência elétricas.

O Produto Educacional (PE) apresentado consiste de uma Sequência Didática em 10

encontros, dividida em aulas de 50 minutos que mesclam as atividades de investigação,

divulgação cientí�ca e leituras de textos de sistematização e contextualização, embasados

nos referenciais teóricos de Ensino e Aprendizagem e de Física, mencionados nos capítulos

anteriores.

Antes de introduzir a sequência didática em si, é preciso destacar três detalhes do pro-

jeto que são essenciais para enteder o PE como um todo: o primeiro, é o contexto da sala

de aula em sistema híbrido devido à pandemia de Covid-19; o segundo, a construção de

uma bancada experimental para análise da e�ciência energética de variadas lâmpadas de

uso doméstico; e em terceiro, a proposta de atividade avaliativa que encerra o trabalho,

chamada de Intervenção Doméstica.

A contrução da bancada experimental, bem como as atividades investigativas associ-

adas à ela, são apresentados em um texto à parte, no Apêndice C, de forma a ajudar o

professor interessado em reproduzir essa metodologia nas aulas de Física Elétrica, em

nível básico ou até em nível superior.
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4.1 O contexto escolar em um ambiente de Ensino Híbrido

A sequência didática foi conduzida em agosto/setembro de 2021, no Colégio Dromos,

uma escola particular de Brasília, inserida em uma comunidade escolar em que a maioria

das famílias são de classe média alta. Na escola, funcionam no mesmo turno as turmas

de Ensino Fundamental e Ensino Médio, o que garante uma grande interação entre os

estudantes, seja afetiva, intelectual ou cultural. O câmbio de ideias se estende ao veri�car a

atuação de alguns professores nos dois segmentos de ensino. Por ser uma escola pequena,

só há uma classe de cada série, com uma média de 20 a 25 alunos por turma, contribuindo

para o per�l intimista e familiar do convívio escolar.

A turma escolhida para aplição do produto foi a classe do 9° ano, a qual continha 20

alunos. Esses estudantes, em sua maioria, já estudavam na escola, compartilhando com os

mesmos colegas em outras séries, o que caracteriza uma histórica construção de relação. É

preciso levar em conta esse dado, já que a aprendizagem deles vem da troca de signi�cados

e da relevância histórico-cultural nas relações.

Sobre os temas aplicados anteriormente em sala, podemos destacar alguns momentos

relevantes para a elaboração de conhecimentos cientí�cos prévios. Essa turma estudou as

diferentes modalidades de energia e suas transformações, no início do ano, exempli�cando-

as e diferenciando-as, com uma abordagem contextualizada e problematizadora. Em outra

ocasião, os estudantes foram apresentados às ondas eletromagnéticas e ao estudo de Ótica

e Ondulatória, enfatizando os fenômenos e as tecnologias relacionadas aos temas. Logo

antes da aplicação dessa sequência didática, os estudantes foram apresentados a concei-

tos próprios da Eletrostática, que são a natureza elétrica da matéria, as ideias de carga

elétrica e campo elétrico, bem como os processos de eletrização. A metodologia sobre ele-

trização, inclusive, também foi uma sequência investigativa, usando atividade experimental.

Portanto, esses conhecimentos prévios servirão de base para assentar os novos conheci-

mentos em Eletrodinâmica.

A sequência de aulas foi aplicada em contexto da pandemia de COVID-19, o que di�-

cultou a participação de alguns alunos na proposta didática. O sistema de aulas vigente na

escola durante o ano de 2021 foi o ensino híbrido. Essa modalidade de ensino foi adotada

por muitas instituições de ensino no país e no mundo, aliando as atividades presenciais, que

eram realizadas de forma restrita devido aos protocolos sanitários, e o Ensino à Distância

(EaD), utilizando plataformas digitais. O Ensino Híbrido não é uma novidade imposta pela

pandemia (BACICH, TANZI NETO e TREVISANI, 2015), mas acelerada nesse contexto,
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porque obrigou as escolas a se adaptarem a uma realidade de crise de saúde e isolamento

social, ao tempo em que se retornavam diversas atividades presenciais devido à vacinação

da população e consequente diminuição dos casos.

Segundo Oliveira et Al (2021), o Ensino Híbrido se dá pelo aproveitamento do que há de

melhor em ambas as modalidades de ensino (presencial e à distância), mas enfatiza que o

uso da tecnologia é essencial para haver essa união. Iniciativas anteriores à pandemia já

apontavam o Ensino Híbrido como uma iniciativa de sucesso na Educação no século XXI,

respaldados pela aproximação das novas tecnologias no ambiente da sala de aula:

"O que a tecnologia traz hoje é integração de todos os espaços

e tempos. O ensinar e o aprender acontecem em uma interliga-

ção simbiótica, profunda e constante entre os chamados mundo

físico e digital. Não são dois mundos ou espaços, mas um es-

paço estendido, uma sala de aula ampliada, que se mescla, hi-

bridiza constantemente. Por isso, a educação formal é cada vez

mais blended, misturada, híbrida, porque não acontece só no

espaço físico da sala de aula, mas nos múltiplos espaços do

cotidiano, que incluem os digitais"(BACICH; TANZI NETO; TRE-

VISANI, 2015, p 56).

Para viabilizar esse sistema, houve um investimento por parte da escola para instala-

ção de um canal eletrônico de comunicação com os estudantes cujos pais preferiam que

os �lhos assistissem às aulas de casa. Esse canal foi composto por: uma câmera com

resolução Full HD para transmissão silmutânea das aulas, instalada com enquadramento

no quadro e parte da área em que o professor se desloca; um microfone com transmissor

RF; e um computador instalado, com acesso dedicado à videoconferência. O software utili-

zado para as chamadas foi o Google Meet, com o acesso pessoal do estudante via e-mail

institucional.

Na escola em estudo, o Ensino Híbrido foi adotado de uma forma particular, ao qual

vai ser nomeado com letra minúscula. Os estudantes não realizavam parte do programa

educacional na escola e outro remotamente, como propõe o sistema. Na verdade, a escola

deixou à cargo dos responsáveis a escolha da presença dos estudantes na escola. Era

possível, então, que um estudante só tivesse aulas remotas, enquanto que outro poderia

ter todas as aulas presenciais. Ou até uma situação intermediária, ter aulas presenciais em

43



alguns dias e aulas remotas em outro, à escolha dos responsáveis. Este sistema híbrido,

com aulas ora presenciais, ora à distância, foi utilizado e denominado assim pelas escolas

como uma forma de remediar o impacto da pandemia de Covid-19.

Por conta deste sistema, 3 alunos nunca compareceram às aulas presenciais. Uma mé-

dia de 10 alunos sempre compareciam presencialmente. Os demais alunos compareciam

eventualmente à escola, mas, quando estavam em casa, participavam por meio da video-

chamada. Portanto, a sala de aula não era um caso típico para a aplicação da pesquisa,

também por isso o caráter qualitativo da avaliação se fazia necessário.

Quanto à metodologia, houve modi�cações devido ao sistema híbrido. Na proposta

inicial, a sequência didática não incluía estudantes de forma remota, visto que seriam uti-

lizadas atividades experimentais. Algumas dessas atividades tiveram que ser adaptadas,

outras criadas além do previsto, de forma a atender essa demanda. Mesmo diante das

condições sanitárias, sempre que possível, foi recomendada aos alunos a participação em

atividades presenciais, principalmente nas aulas práticas na aplicação do Produto.

Quanto aos resultados, houve uma di�culdade em se analisar o quanto o ensino híbrido

impactou a aprendizagem do conceito físico. Por conta da não-uniformidade da presença

dos estudantes, alguns até sempre em atividade remota, a percepção de aprendizagem

por parte do professor não foi facilitada. Porém, quando os estudantes estavam assistindo

à aula de casa e eram estimulados por uma atividade própria para o ambiente virtual, a

maioria deles participavam, respondendo às questões e tirando dúvidas. Nesse caso, era

possível avaliar os conhecimentos adquiridos, enfatizando que a participação é uma variável

relevante para o aprendizado.

4.2 A Bancada Experimental

Em algumas aulas na sequência didática, utilizou-se um experimento de bancada para

análise de grandezas relacionadas ao brilho e ao consumo energético de lâmpadas. A

Bancada Experimental (BE) foi elaborada para que os estudantes tivessem contato com

um ambiente instigante de investigação, de forma a fazê-los analisar e criticar o uso de

diferentes tipologias de lâmpadas à luz da medição de grandezas físicas.

A ideia primordial da bancada foi retirada do artigo de Guadagnini, Rocha e Barlette

(2019). Nesse texto, os autores apresentam a construção de um medidor de iluminância,

denominado luxímetro, baseado no sensor BH1750, da fabricante Rohm Semiconductor.

44



Esse sensor mede a luminosidade do ambiente em uma faixa de 0 a 65535 lux (unidade de

iluminância), já calibrado de fábrica. Com uma grande precisão, este sensor foi fabricado

para controle de luminosidade de telas de LCD em celulares (Rohm, 2014). Ele é comu-

mente encontrado no mercado em um módulo mais condensado, de mais fácil utilização em

microcontroladores, chamado GY-302 .

Figura 4.1: o módulo GY-302 com o sensor de luminosidade BH 1750 e pinos de conexão
Fonte: FilipeFlop (2022).

No artigo citado, é feito um estudo para viabilidade de integração desse sensor com a

plataforma Arduino, para produção de iniciativas pedagógicas e experimentais no Ensino

de Física. O Arduino tem o papel de aquisição de dados: recebe o sinal do sensor e ope-

racionaliza a demonstração dos valores, de forma bruta ou apurada, utilizando grá�cos ou

displays de consulta. Apesar de objetivar o uso em sala de aula, o artigo não propõe uma

sequência didática, porém faz sugestões sobre possíveis usos da proposta. Uma das su-

gestões é a construção de um arranjo experimental que conecte a medição de iluminância

à medição de energia elétrica para estudo de diferentes tipologias de lâmpadas residenci-

ais. A Bancada Experimental aqui construída é fruto dessa sugestão, aliando o referencial

técnico dos autores do artigo à proposta didática de análise da e�ciência energética.

A BE consiste de uma base de madeira com trilho métálico, com 1,5 m de comprimento,

graduado em centímetros. Um bocal universal para lâmpada é colocado sobre um suporte

acrílico que se movimenta linearmente sobre o trilho, por meio de rolamentos.
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Figura 4.2: detalhes da Banca Experimental: o trilho graduado e a plataforma para o bocal
Fonte: próprio autor.

Em uma extremidade desse trilho, há a instalação do luxímetro (módulo sensor GY-302)

sobre uma caixa protetora que também acomoda uma placa Arduino Uno. O sensor foi

posicionado a 90° do plano por onde desliza a plataforma com a lâmpada, de forma a

receber a luz direta da fonte.

Figura 4.3: detalhes da Banca Experimental: a case com o sensor e o Arduino. Fonte:
próprio autor

A aquisição de dados consiste de duas etapas:

i o sensor envia os dados de iluminância, em lux, para o Arduino, por meio de um canal

de comunicação digital, denominado I²C. I²C signi�ca Inter-Integrated Circuit (Circuito

Inter-Integrado). Esse canal consiste de uma interface serial de transporte de dados
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por duas vias: a via SDA de transmissão e recepção alternadas (comunicação half-

duplex); e a via SCL, de clock, para sincronização dos dispositivos. A conexão, no

entanto, tem baixa velocidade, uma média de 100 kbit/s, porém esse protocolo per-

mite conectar vários sensores com apenas dois �os (Mundo Projetado, 2022). Como

a aplicação da bancada não exige tal velocidade, esse canal de comunicação é su�-

ciente;

ii a leitura do sensor é feita a cada segundo. Para simpli�cação do código, não foi

utilizado nenhum �ltro de dados. Como o próprio dado de iluminância deveria ser

apresentado aos estudantes no momento em que ele movesse a plataforma, essa

frequência de dados seria su�ciente para ele perceber a mudança de leitura. O valor

da iluminância do ambiente é mostrado em um display digital, do tipo de 7 segmentos,

com 4 dígitos, o que abrange uma faixa de valores de 0 a 9999, su�ciente para a

veri�cação do brilho das lâmpadas.

Figura 4.4: esquema eletrônico do sistema de aquisição de dados Fonte: próprio autor.

A plataforma com o bocal tem uma terminação de alimentação elétrica de corrente al-

ternada, para ser conectada à tomada. No �o de alimentação, há um interruptor para que

os estudantes pudessem acionar a lâmpada com facilidade. Em um primeiro esboço do

projeto, em vez de um interruptor, seria colocado um dimmer, para facilitar a mudança de
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brilho da lâmpada. Esse detalhe enriqueceria a investigação do consumo de energia. Po-

rém, nem todas as lâmpadas residenciais respondem ao dispositivo, o que poderia limitar a

diversidade dos elementos a serem pesquisados.

Figura 4.5: Detalhe da Bancada Didática: o interruptor na alimentação da lâmpada Fonte:
próprio autor.

Para medição de corrente elétrica e�caz, foi usado um amperímetro alicate, que faz a

medição por indução eletromagnética, ao se colocar o medidor em torno do �o de alimen-

tação. Tomou-se o cuidado de separar os cabos de fase e neutro para fazer a leitura de

corrente em apenas uma via, como é ensinado na Figura C.7 Se o sensor envolvesse a

dupla de �os, a corrente líquida seria nula, pois o �uxo magnético envolvido tem sentidos

opostos e mesma intensidade.

Figura 4.6: Uso correto e incorreto do amperímetro alicate. Fonte: Mundo da Elétrica
(2022).

48



O objetivo da construção dessa bancada é proporcionar aos estudantes a manipulação

de grandezas físicas associadas à e�ciência de lâmpadas, deixando-os explorar diferentes

contextos em sua investigação, como:

i. a variação de iluminância de uma lâmpada em relação à distância da lâmpada ao

sensor, ao se deslocar a plataforma móvel no trilho.

ii. a correlação entre a iluminância de uma lâmpada e a intensidade de corrente elétrica,

ao se veri�car os valores nos dois dispositivos de medida (luxímetro e amperímetro).

iii. a comparação entre diversas tipologias de lâmpadas, sejam elas incandescentes, �u-

orescentes, halógenas ou de LEDs, de diferentes potências e formatos, graças ao

bocal universal.

Para a construção mecânica da bancada (trilhos, plataforma, caixa protetora para o

arduino), foi �rmada uma parceria entre o autor, a escola e a TECMEC, uma empresa júnior

do curso de Engenharia Mecânica da Universidade de Brasília (UnB). Essa parceria se deu

quando a direção da escola se interessou por investir na confecção de um protótipo mais

robusto e com maior durabilidade. A construção da BE, porém, pode ser feita utilizando

materiais alternativos, no caso de menor orçamento. São sugeridos trilhos de gavetas, �os

elétricos e régua, por exemplo.

O projeto mecânico foi baseado em esboços próprios do autor, em colaboração com a

equipe da TECMEC. Já o software de aquisição de dados e a prototipagem eletrônica foram

inteiramente desenvolvidas pelo autor. Todos os arquivos para prototipagem da parte mecâ-

nica e a programação do sistema de aquisição de dados são disponibilizados no Apêndice,

em uma pasta compartilhada do Google Drive (2022). Nesta pasta, há também vídeos do

funcionamento da Bancada.

4.3 A atividade de Intervenção Doméstica

Para �nalizar as atividades do Produto Educacional, foi proposto um trabalho individual

para os estudantes. A importância desse trabalho era que o produto culminasse em uma

atividade cientí�ca que resgatasse vários itens explorados na sequência de ensino investi-

gativa: a interação social, a contextualização do tema cientí�co e a divulgação cientí�ca.

A atividade de Intervenção Doméstica consiste da pesquisa, elaboração de projeto e

divulgação de uma proposta de intervenção no contexto da residência do estudante, de
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forma em que ele proponha, junto da família, uma solução para economizar o consumo

de energia elétrica. Essa proposta de intervenção pode ser de cunho técnica, como a

troca de todas as lâmpadas por modelos de LED, ou de cunho comportamental, como

juntar todas as roupas para lavar, a �m de diminuir a frequência de uso da lavadora. Essa

proposta poderia ou não ser implementada pela família, isto é, não era necessário construir

um protótipo ou comprar equipamentos mais e�cientes. Como o próprio nome sugere, é

apenas uma proposta de intervenção, que tem por objetivo instigar o estudante a levantar

dados e sugerir soluções sobre o problema.

A execução da atividade ocorreu em algumas etapas. A primeira etapa, a pesquisa, se

trata de um levantamento dos aparelhos elétricos da casa do estudante, enfatizando o total

de consumo de cada aparelho. A partir da estimativa do tempo de uso do aparelho, em

horas, e as informações de potência, em watts, de cada aparelho, é possivel veri�car relati-

vamente que aparelhos consomem mais energia elétrica, necessitando de uma intervenção.

Para organizar os resultados dessa pesquisa, foi solicitado que os estudantes apresentas-

sem as tabelas com a potência dos eletrodomésticos de sua residência e o número de horas

em que eles permanecem ligados.

Logo após o levantamento, foi solicitado que os estudantes reunissem com seu pais e

irmãos, ou outras pessoas que convivem na mesma residência, para escolher qual seria a

intervenção, com base nos dados coletados na tabela. Essa ação de reunir a família desen-

volve a argumentação do estudante, no sentido que esse aluno deve explicar aos demais

qual a proposta do trabalho, pontuar suas observações, sugerir uma ideia e debater possí-

veis soluções. A solução escolhida deve ser inovadora e criativa e deve levar em conta a

opinião de todos os membros da residência. Para �nalizar a elaboração do projeto, o estu-

dante deve escrever um texto em que apresenta a sua proposta de intervenção, assinado

por todos os membros da família, e deve criar um esboço (desenho ou �gura) do projeto. É

o momento de etapa individual, em que o estudante demonstra a aprendizagem de escrita

cientí�ca e argumentação.

Ao �nal, os estudantes devem apresentar brevemente sua proposta de intervenção para

toda a turma e para o professor, como forma de divulgação de seu trabalho. Essa apre-

sentação deve ser breve (em torno de 5 minutos) para que todos os estudantes consigam

apresentar em duas aulas, conforme o planejamento da Sequencia Didática. Também,

é necessário haver tempo para comentário dos colegas e do professor no decorrer das

apresentações. São objetivos dessa etapa: a síntese do projeto, o confronto de ideias e

soluções, as trocas de experiências, o aperfeiçoamento da fala cientí�ca e a experiência do
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falar em público, como um momento único no processo de interação social.

Esse trabalho deve ser o arremate da Sequência Didática. Para isso, foi preciso que o

professor apresentasse um roteiro de como o estudante devia confeccionar o trabalho, na

primeira aula. No decorrer das outras aulas, sempre que houve oportunidades, foi questio-

nado aos estudantes sobre o andamento do trabalho. Nas aulas �nais, o professor avaliou

as propostas dos estudantes sempre atento às falas, resgatando o papel de mediador nas

investigações.

Como ultima função da Sequência Didática, o professor pode aproveitar as falas dos

estudantes para retomar conceitos cientí�cos abordados, relembrar ações das aulas páticas

ou trechos dos textos discutidos, para amarrar todas as atividades a um único objetivo.

Dessa forma, o aprendizado será bem mais construtivo, agregador e enriquecedor para os

estudantes.

4.4 A Sequência Didática

A Sequência Didática (SD) proposta é um apanhado de diferentes unidades de Sequên-

cias Investigativas. A mediação do professor no decorrer do processo se baseia na abor-

dagem da metodologia de Carvalho (2013) mas também à luz da teoria da mediação de

Vigotski, abordada no texto de Moreira (1999) de uma forma mais próxima ao contexto dos

pro�ssionais de ensino de Física. A linha geral da SD é desenhada a partir da contextu-

alização do tema, passando pela investigação de diferentes problemas pontuais, de forma

a amadurecer a alfabetização cientí�ca e o pensamento crítico sobre o tema, para, en�m,

proporcionar ao estudante a possibilidade de proposição de uma análise individual acerca

do tema.

A tabela que segue informa a divisão da SD por aulas em detalhes:

Atividade Etapa de uma SEI
Aula 1 Leitura e Discussão de Textos Jornalísticos so-

bre o Consumo de Energia Elétrica.
Investigação de um problema
não-experimental.
Atividade que leva à contextuali-
zação social do conhecimento.

Aula 2 Investigação Experimental sobre o funciona-
mento de um circuito elétrico simples (pilha, �os
e lâmpadas)

Investigação de um problema ex-
perimental

Tabela 4.1: Disposição das aulas da Sequência Didática.
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Atividade Etapa de uma SEI
Aula 3 Leitura de Texto sobre o conceito de corrente

elétrica
Sistematização do Conhecimento

Aula 4 Discussão e Apresentação de Vídeo sobre a
Transmissão de Energia Elétrica

Sistematização do Conhecimento

Aula 5 Investigação Experimental sobre o brilho das
lâmpadas na Bancada Experimental

Investigação de um problema ex-
perimental

Aula 6 Continuação de Investigação Experimental so-
bre o brilho das lâmpadas na Bancada Experi-
mental

Investigação de um problema ex-
perimental

Aula 7 Leitura de Texto sobre Potência Elétrica e Efei-
tos da Corrente Elétrica

Sistematização do Conhecimento

Aula 8 Investigação Experimental sobre a potência
das lâmpadas na Bancada Experimental

Investigação de um problema ex-
perimental

Aula 9 Apresentação dos Trabalhos de Intervenção
Doméstica

Atividade que leva à contextuali-
zação social do conhecimento.
Atividade de Avaliação

Aula 10 Continuação da Apresentação dos Trabalhos
de Intervenção Doméstica

Atividade que leva à contextuali-
zação social do conhecimento.
Atividade de Avaliação

Tabela 4.2: Continuação da Disposição das aulas da Sequência Didática.

4.4.1 Aula 1 - Leitura e Discussão de Textos Jornalísticos sobre o Con-

sumo de Energia Elétrica

A aula de abertura da Sequência Didática (SD) apresentou aos estudantes o contexto

abordado no decorrer das aulas, que foi o consumo de energia elétrica residencial. Os

objetivos especí�cos dessa primeira aula foram: (i) familiarizar os estudantes com o tema,

optando pela leitura de textos jornalísticos como apresentação de uma linguagem mais téc-

nica; (ii) resgatar os conhecimentos prévios; (iii) envolver os estudantes em atividades inte-

racionistas; (iv) estimular a argumentação dos estudantes acerca dos textos, associando-os

à relevância social da temática e experiências vividas.

O professor tomou a atenção da turma ao anotar no quadro a questão-problema a ser

investigada: “Como consumir menos energia elétrica em casa, sem mudar hábitos e neces-

sidades essenciais?”. Ele, então, dividiu a turma em pequenos grupos, de 2 a 3 alunos, e

fez a entrega do material de investigação, que são textos jornalísticos atuais (reportagens)

que versam sobre problemáticas relacionadas ao consumo residencial de energia elétrica.

O professor escolheu para cada grupo um texto, garantindo que cada estudante do grupo

tivesse uma cópia própria, para que todos consiguissem ler o texto na íntegra.

52



As reportagens foram escolhidas após pesquisa em veículos de comunicação que são

considerados como fontes con�áveis de informação, ainda que alguns sejam sites popu-

lares. A escolha dos textos se pautou no tipo de linguagem, na temática abordada e na

discussão atualizada. Quanto à linguagem, os textos deveriam ser de fácil entendimento

por partes dos estudantes, ainda que não fossem abolidos os termos cientí�cos, já que uma

preocupação no desenvolvimento da aprendizagem no Ensino Investigativo é o amadureci-

mento da alfabetização cientí�ca. Quanto aos temas, os textos deveriam oferecer questões

conhecidas pelos estudantes e atuais.

Os textos discutidos foram:

- Texto 1 : Ar-condicionado aumenta muito a conta de luz; veja se vale a pena para você

(Tilt Uol, 2022).

- Texto 2: Automação residencial traz até 30% de economia na conta de energia (Terra,

2022).

- Texto 3: EUA: PCs gamers são banidos em 5 estados por alto consumo de energia

(Olhar Digital, 2022)

- Texto 4: Ducha eletrônica economiza energia? (Revista Potência, 2022).

- Texto 5: Quarentena poderá aumentar consumo residencial de água e energia (Agên-

cia Brasil, 2022).

Os estudantes foram orientados a ler os textos, debater entre si sobre a questão-problema

e formular uma resposta. Foi necessário que o professor indicasse aos alunos que os tex-

tos eram apenas motivadores na discussão, mas que eles podem se utilizar da experiência

particular para que haja uma riqueza de pensamentos no debate. Como os textos têm te-

mas bem especí�cos, foi preferível que os estudantes não se restringissem ao problema no

texto, mas que pudessem extrapolar a pergunta para suas residências, utilizando informa-

ções que não sejam necessariamente um conteúdo explícito no texto.

Enquanto os estudantes liam, foi essencial que o professor se aproximasse de cada

grupo para veri�car se eles entenderam o problema, não só nessa atividade mas em todas

que submetem os alunos ao trabalho individual e de grupo. Entender bem o problema por

parte dos alunos fez com que os objetivos que o professor almejava alcançar com essa

atividade �cassem bem alinhados, e que a resposta dos alunos estivesse também alinhada

às perguntas. No caso especí�co dessa atividade, a expressão “hábitos e necessidades

53



essenciais” direcionava à ações básicas como dormir, comer ou se higienizar, por exemplo.

A discussão sobre o que é essencial ou não também foi debatido na aula.

A proximidade do professor com os alunos serviu também para ajudar os estudantes

em conceitos que eles não conheciam, direcionando a dúvida para uma pesquisa ativa.

Nesse caso, foi permitido que utilizassem de uma pesquisa especí�ca, seja no livro ou na

internet, para que eles se pudessem se apropriar da resolução de problemas, sem a ajuda

do professor. O protagonismo, aqui, foi enaltecido, de forma a garantir que os estudantes

tivessem con�ança em sua investigação.

Após um tempo razoável para discussão em grupo (de 10 a 15 minutos foram su�ci-

entes), os grupos foram desfeitos e os estudantes foram posicionados em semicírculo. O

professor, então, refez a questão-problema para uma discussão geral. Em um primeiro

momento, um representante (ou mais de um) de cada grupo resumiu o texto com suas pa-

lavras. Depois, leram a resposta à questão-problema. O professor se manteve atento às

respostas para discutir com todos os temas e conceitos que foram abordados em cada fala.

Sempre com o foco nos objetivos especí�cos, o professor pôde apontar questões como: “o

que levou vocês a concluir isso?”, “que experiências vocês tiveram que se assemelham a

essa situação?”, “todas as pessoas do grupo concordam?”, “como vocês chegaram a um

consenso nessa resposta?”.

O professor incluiu todos os estudantes em uma discussão que, a priori, tivesse sido

de um grupo em especial. Perguntas, como “todo mundo concorda?”, “todos discordam?”,

“alguém tem uma colocação a fazer?”, “você tem uma opinião diferente?”, contribuíram para

o poder argumentativo dos estudantes, que é uma habilidade que foi estimulada em um

ambiente investigativo, principalmente quando se associava a ciência às situações sociais

que eles virão a enfrentar em suas vidas fora da escola. Treinando na escola uma análise

crítica, argumentativa, se preocupando em escolher bem as palavras e com respeito à fala

do outro, os estudantes estão sendo preparados para uma cidadania futura que discute

temas cientí�cos.

Temas transversais surgiram durante a discussão dos textos, como serão mostradas, no

próximo capítulo, as falas sobre a automação residencial e a geração de energia residencial.

Foi importante que o professor sempre se atentasse à relevância desses temas transversais

porque eles enriqueceram o debate. Porém, tomou-se cuidado com temas destoantes à

discussão; nesse caso, a mediação do professor se comprometeu à atenção e ao foco, a

�m de se retornar ao tema principal.

O �nal da primeira aula foi o momento ideal para apresentar a atividade �nal, que aqui

54



chamamos de “Intervenção Doméstica”. Nessa atividade, os estudantes, individualmente,

deviam voltar sua atenção ao consumo de energia elétrica em sua residência, monitorando

quais aparelhos eram utilizados normalmente e com que frequência. Também devia ser

observado por que se utilizava determinado equipamento, se ocorreu mau uso ou uso exa-

gerado. Em resumo, devia-se observar a relação entre as pessoas que convivem na resi-

dência e os aparelhos que nela existem. Foi mostrado um material da ANEEL para motivar

os estudantes na concepção de seus projetos (ANEEL, 2013).

4.4.2 Aula 2 - Investigação Experimental sobre o funcionamento de

um circuito elétrico simples

Nesta aula, os estudantes foram apresentados à prática com circuitos elétricos. O obje-

tivo desta aula foi resgatar possíveis conceitos espontâneos que os alunos trazem sobre o

funcionamento de um circuito. Nesta unidade didática, os objetivos especí�cos foram fazê-

los criar e testar hipóteses, manipular um material experimental e cooperar em grupo para

um resultado em comum.

A aula investigativa foi organizada em três etapas: (i) formulou-se de hipóteses sobre

como seria possível acender uma lâmpada; (ii) manipulou-se os materiais disponíveis para

acender uma lâmpada, seguindo a hipótese já formulada; (iii) foram relatados os procedi-

mentos e discutir com a turma e o professor os pontos positivos e negativos da investigação.

Para a primeira etapa, o professor dividiu a turma em grupos de 2 a 3 alunos para cons-

truir hipóteses acerca do seguinte problema: “Que procedimentos vocês precisam fazer

para acender uma lâmpada?”. Para esclarecer a pergunta, e não existirem respostas como

“é só ligar no interruptor que �ca na parede”, foi preciso explicar o contexto: “se vocês

tivessem uma pequena lâmpada e uma pilha, como vocês fariam para acender essa lâm-

pada?” O professor, então, distribuiu um questionário para auxiliá-los durante a aula e pediu

que o grupo debatesse e escrevesse uma resposta para essa pergunta inicial. O professor

também indicou que o verso da folha poderia ser usado como rascunho para esboçar em

desenhos a montagem. Foi utilizado um tempo de 10 minutos.
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Figura 4.7: Caixas com materiais para confecção de circuitos à disposição dos estudantes
Fonte: próprio autor.

Para a segunda etapa, a investigação em si, o professor deixou à disposição em uma

mesa à frente da classe alguns materiais: pequenas lâmpadas, soquetes, �os, pilhas, in-

terruptores e �ta isolante. Os estudantes foram estimulados a pegar os materiais e quan-

tidades que eles julgassem necessários para satisfazer o seguinte problema experimental:

acender uma pequena lâmpada usando pilhas.

O professor não interferiu nas escolhas dos alunos, mas incentivou que eles testassem a

hipótese que tinham escrito no primeiro questionamento. Foi importante discutir com os alu-

nos a importância de eles serem responsáveis pelo material experimental e que cuidassem,

não só por ser propriedade da escola, mas por ser um elemento essencial da aprendiza-

gem deles. Essa etapa deve durou a maior parte da aula, mas foi preciso garantir que não

levasse o tempo total. Foi utilizado um tempo de 25 minutos.

Figura 4.8: Montagem do circuito elétrico pelos estudantes (Foto 1) Fonte: próprio autor.
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Figura 4.9: Montagem do circuito elétrico pelos estudantes (Foto 2) Fonte: próprio autor.

Ao �nal da segunda etapa foi recomendado que os estudantes respondessem o questi-

onário. O professor sugeriu que um dos estudantes do grupo tenha a função de responder

o questionário, sempre consultando todos os membros do grupo sobre a escolha do que

deve ser escrito, independente do resultado do experimento.

Na terceira etapa, os estudantes des�zeram os grupos e devolveram os materiais. En-

tão, foram questionados sobre: os procedimentos que utilizaram; se conseguiram ou não

acender a lâmpada; se precisaram modi�car seus planos, entre outras perguntas da prática

experimental. O professor pediu que seus alunos lessem suas respostas no questionário

e incentivou que eles falassem, com suas próprias palavras, como se sucedeu a atividade

prática. A segunda forma foi recomendada porque eles poderiam acrescentar novos argu-

mentos e pontos de vista não relatados no espaço de resposta.

Para os estudantes que participavam por videochamada, foi necessário adaptar a ativi-

dade usando uma experiência de simulação. A metodologia foi a mesma: primeiro elaborar

a hipótese, testar a hipótese e comentar a experiência. O experimento virtual utilizado foi

"Kit para Montar Circuito DC", hospedado no site Phet Interactive Simulations (2022), da

Universidade de Colorado. Este experimento consistia de um ambiente de trabalho para

montagem de circuitos elétricos, em que havia diversos componentes disponíveis, como

�os, lâmpadas, baterias, resistores etc. O layout do simulador é intuitivo: para montar o

circuito basta arrastar e conectar os componentes. Para demonstrar que o circuito foi mon-

tado com sucesso, a lâmpada é acesa, demonstrando inclusive a potência irradiada pelo

comprimento dos segmentos de raios de luz.
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Figura 4.10: Exemplo de Circuito montado no simulador PHET - Kit para Montar Circuito
DC. Fonte: PHET (2022).

A videochamada foi gravada. Todos os estudantes em modo virtual foram orientados a

compartilhar suas ideias e um estudante �cou responsável por abrir a simulação e montar

o circuito, compartilhando a tela para que os outros estudantes pudessem sugerir modi�ca-

ções. Ao �nal, além das respostas ao questionário, esses estudantes enviaram um print do

circuito simulado para posterior avaliação.

4.4.3 Aula 3 - Leitura de Texto de Sistematização sobre Corrente Elé-

trica

Nesse terceiro encontro, o objetivo da aula foi sistematizar o conceito de corrente elé-

trica. Após o problema experimental, é normal que os estudantes estivessem com bastante

dúvida ainda sobre como funciona o circuito elétrico. Nas aulas anteriores, antes da aplica-

ção do Produto Educacional, eles tinham estudado uma breve história do eletromagnetismo,

as cargas elétricas, os processos de eletrização e a diferenciação entre materiais isolantes

e condutores. Foram poucos os momentos de estudo da eletricidade antes das experiên-

cias, então eles não tinham muitos signi�cados já construídos e maturados que conectasse

a experiência empírica com uma explicação mais profunda.

A leitura escolhida foram dois textos dos próprios materiais didáticos dos alunos: “Cor-

rente Elétrica” e “Intensidade de Corrente Elétrica” (Marmo e Ferrer, 2019). O primeiro texto

apresentava o modelo tradicional de movimentação dos elétrons em um condutor, tomando
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como exemplo um circuito similar ao que eles montaram na Aula 2. O segundo texto de-

�niu o conceito quantitativo de intensidade de corrente elétrica, comparando os elétrons

nos condutores a carros em uma rua movimentada. Os dois textos estão disponíveis no

Apêndice A e na referência citada.

Para otimizar o tempo da leitura, o professor não dividiu os estudantes em grupos, como

na Aula 1. Nessa aula, o professor incentivou que os próprios estudantes se revezassem

na tarefa de leitura, lendo em voz alta. Dessa forma, todos os estudantes se concentraram

na leitura individual e na escuta do colega que detinha a fala.

Durante a leitura do texto, o professor repetiu alguns trechos da leitura, enfatizando

algum conceito. A pausa na leitura dos estudantes é bené�ca para veri�car se eles estão

acompanhando o texto, se estão entendendo os conceitos, se querem perguntar algo sobre

o tema ou para o professor trazer alguma contextualização sobre o que está sendo lido.

Nesse tempo de pausa, o professor pode orientar os estudantes que grifem o que eles

acham importante no texto. Nesse momento, o professor ensina uma técnica de leitura

direcionada que pode fazer o estudante se apropriar ainda mais do conteúdo do que está

lendo.

Para dar continuidade aos estudos do conceito de corrente elétrica, o professor passou

uma tarefa de casa, também do livro didático dos alunos. A tarefa intitulada “Atividade 1”

também está descrita no Apêndice A. A atividade de casa serviu como um novo problema

investigativo e contextualizado. Como há uma abordagem textual sobre a importância de

fusíveis em um carro, os estudantes mais uma vez foram instigados a reparar signi�cados

da cultura cientí�ca através da leitura. Além disso, os estudantes iriam exercitar a resolução

da equação aprendida na leitura do texto sobre intensidade de corrente elétrica, em um

contexto da vida real.

4.4.4 Aula 4 - Discussão e Vídeo sobre “O caminho da energia elé-

trica”

Nesta aula, os estudantes foram apresentados a novas questões sobre a eletricidade.

O objetivo desta aula foi veri�car os conceitos espontâneos e de senso comum que os

estudantes tinham sobre a distribuição de energia elétrica, a corrente alternada e a tensão

de alimentação das residências. Essa aula retoma o tema social da Aula 1, já amadurecido

pelo estudo da intensidade de corrente elétrica, na Aula 2 e na Aula 3.

O professor dividiu a turma em grupos e distribuiu um roteiro de perguntas (questionário)
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sobre o percurso que a energia elétrica faz até chegar às residências. Para respondê-

las, os estudantes devem discutir nos grupos e elaborar uma resposta para ser escrita no

questionário. O tempo de 15 minutos para a atividade é su�ciente. Durante a discussão nos

grupos, o professor deve veri�car se os estudantes entenderam as perguntas, para que não

haja dúvida sobre como deve ser feita a atividade. Se necessário, é recomendado repetir

os comandos e esclarecer as dúvidas.

As perguntas são:

i. De onde vem a corrente elétrica que acende as lâmpadas?

ii. Qual o percurso da corrente elétrica de sua origem até as lâmpadas?

iii. Como a corrente elétrica faz esse percurso?

Após a resolução das questões pelos grupos, houve um momento para discussão das

respostas para toda a classe. Nesse momento, o professor esteve atento à ordem de fala,

ao esclarecimento de termos e conceitos cientí�cos, quando necessário, e ao estímulo à

argumentação. Foi utilizado um tempo de 15 minutos.

Após a discussão, o professor mostrou dois vídeos para que os estudantes conheces-

sem como é o caminho percorrido pela energia elétrica, como é o modelo microscópico da

corrente alternada e como se explica o percurso pelos �os. Os títulos dos vídeos são "A

viagem da eletricidade - Corrente Alternada” e “A viagem da eletricidade - A Arte de cortar

os �os em quatro”, ambos disponibilizados no canal de vídeos “Casa do Resistor” (2022),

no Youtube. Os vídeos têm 5 minutos de duração, cada um, e serviram como atividade de

sistematização do tema do percurso da corrente elétrica. Ao �nal da exibição, o professor e

os estudantes comentaram os pontos que mais chamaram a atenção nos vídeos.

4.4.5 Aulas 5 e 6 - Investigação Experimental sobre o brilho das lâm-

padas na Bancada Experimental

Nesta aula, o professor montou a Bancada Experimental em uma mesa à frente da

turma. O objetivo da aula era que os estudantes investigassem o comportamento da ilumi-

nância de lâmpadas de diferentes tipologias em relação à distância e à acomodação visual.

Diferentemente da investigação experimental da Aula 2, os estudantes seriam apresenta-

dos a um escopo mais formal de investigação cientí�ca, com uma bancada dedicada, com

instrumentos de medições e regras de utilização do material.
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Primeiramente, foi necessário fazer algumas adaptações na sala de aula, para que a luz

solar externa e as luzes das lâmpadas da sala de aula não interferissem na medição da

iluminância pelo luxímetro. A primeira adaptação foi trocar a sala de aula habitual por outra

em que fosse possível fechar as janelas, para bloquear a luz solar. Outra adaptação foi

manter a sala de aula totalmente escura, sem lâmpadas acesas. Para preencher os ques-

tionários, foi preciso que os estudantes utilizassem a lanterna do celular, a uma distância

razoável do luxímetro.

Os estudantes foram divididos em grupos e o professor distribuiu para cada grupo um

questionário e um kit com lâmpadas. Esse kit era composto por 3 lâmpadas de diferentes

tipologias e potências, distribuídas de forma a cada kit ser único para os diferentes grupos.

Foram utilizadas as seguintes tipologias de lâmpadas: lâmpadas incandescentes de 40W;

lâmpadas halógenas de 70 W; lâmpadas de LED de 6, 9 e 12 W, de luz fria e quente; e

lâmpadas �uorescentes de 15W espiral e 25 W compacta.

Figura 4.11: Kit com 3 lâmpadas de diferentes tipologias. Fonte: próprio autor.

A descrição das potências nas lâmpadas foram cobertas com �ta crepe, para que a

informação numérica não interferisse nas decisões a serem tomadas durante a investiga-

ção. Também, foram colocados rótulos em cada kit e em cada lâmpada, para auxiliar na

identi�cação dos grupos e dos itens investigados.
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Figura 4.12: Kit de lâmpadas: detalhe dos rótulos. Fonte: próprio autor.

Em um primeiro momento, o professor chamou a turma para conhecer os componentes

da BE, explicando cada item: o luxímetro e o display com a informação da iluminância, o

trilho graduado e a plataforma móvel com o bocal, a tomada e o interruptor. O amperímetro

não foi utilizado neste experimento. Nesta ocasião, o professor explicou como se media o

brilho de uma lâmpada, apresentando os conceitos de intensidade luminosa, �uxo luminoso

e área de propagação, para, en�m, comentar sobre a iluminância, a qual foi medida pelo

luxímetro. Foi preciso também explicar a importância de se fazer a medição sem interferên-

cias de outras fontes luminosas.

Dando prosseguimento, foi apresentada a placa Arduino, seus recursos e sua versatili-

dade, bem como seu papel de aquisição de dados de iluminância em tempo real, por meio

de um programa de computador que gerenciava o processo automático.

Finalmente, o professor apresentou alguns cuidados de segurança que deviam ser se-

guidos, não só com a segurança pessoal dos estudantes, mas também com o cuidado com

a Bancada. Os cuidados eram:

i. tomar cuidado com o uso da tomada e durante a troca de lâmpadas, que evitassem

tocar nos terminais metálicos do bocal e das lâmpadas, por risco de choque;

ii. evitar deixar as lâmpadas em locais com risco de queda, pois as lâmpadas facilmente

podem ser quebradas, o que poderia provocar risco de cortes, lesões e até intoxi-

cação por gases, no caso das lâmpadas �uorescentes que contém mercúrio em sua

composição;

iii. evitar que olhassem diretamente para a lâmpada quando acesa, pois elas emitem
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grande quantidade de radiação, apesar de não-ionizante, mas que podem incomodar

a visão;

iv. evitar manusear as lâmpadas em uso ou logo quando são desligadas, pois elas es-

quentam - nesse caso, veri�car antes da troca se está em uma temperatura favorável

ao contato;

v. evitar mexer no circuito eletrônico de aquisição de dados, porque era um sistema

sensível e qualquer mal contato nos componentes ou �os poderiam atrapalhar na

medição.

Os grupos então se organizaram para utilizar a Bancada. Como haviam dois horários de

50 minutos para a atividade, cada grupo tinha um tempo de investigação de até 15 minutos.

Na primeira aula (Aula 5), 20 minutos foram de explicações sobre a Bancada, e 15 minutos

para dois grupos. Na segunda aula (Aula 6), 15 para os outros 2 grupos e 20 minutos �nais

para discussão da atividade.

No tempo de 15 minutos, o grupo foi estimulado a manipular a Bancada, de forma es-

pontânea e sem interferência do professor, isto é, o grupo estava livre para investigar o

fenômeno de forma a responder o questionário, utilizando ações que julgassem oportu-

nas para chegar ao objetivo proposto. Para que os outros grupos não �cassem ociosos,

o professor pediu que os estudantes discutissem ações que poderiam ser feitas, pergun-

tando "como" e "por quê"de cada escolha. Aos grupos que já tinham manipulado o kit e a

Bancada, logo eram encaminhados para escrever suas conclusões.

Figura 4.13: Estudantes manipulando a Bancada Experimental (Foto 1) Fonte: próprio autor.
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Figura 4.14: Estudantes manipulando a Bancada Experimental (Foto 2) Fonte: próprio autor.

Figura 4.15: Estudantes fazendo anotações no questionário (Foto 1) Fonte: próprio autor.

Figura 4.16: Estudantes fazendo anotações no questionário (Foto 2) Fonte: próprio autor.
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Os problemas investigados foram:

1. Qual lâmpada tem um brilho mais forte? Escreva o procedimento que vocês �zeram

para avaliar o brilho das lâmpadas.

2. Há alguma posição em que o brilho de uma lâmpada é igual com outra lâmpada?

Escreva o procedimento que vocês �zeram para responder esse item.

3. Qual lâmpada escolher e em que distância deve ser colocada para se poder ler um

livro com mais qualidade? Escreva o procedimento que vocês �zeram para responder

esse item.

4. A�nal, qual a relação entre brilho e posição nesse experimento da bancada?

5. Vocês tiveram facilidade com a manipulação dos materiais? E di�culdade? Quais?

Por quê?

Ao �nal da utilização da Bancada, o professor pediu que os estudantes devolvessem

o kit, bem como o questionário escrito. Após a experimentação, os estudantes puderam

discutir como foi a aula prática e como resolveram cada problema. O professor estimulou

que cada grupo descrevesse suas ações e se manteve atento à discussão para eventuais

intervenções.

Para os estudantes que estavam em casa, no sistema híbrido, o professor solicitou uma

pesquisa sobre a iluminação residencial e a diferenciação entre diferentes tipologias de

lâmpadas, como atividade a substituir a aula prática.

4.4.6 Aula 7 - Potência Elétrica e os Efeitos da Corrente Elétrica

Nesta aula, o professor apresentou um texto sobre os efeitos da corrente elétrica. O

texto escolhido foi adaptado pelo professor a partir da compilação de alguns textos do livro

didático de Ramalho, Nicolau e Toledo (2007), que está apresentado no Apêndice A. Os

estudantes se revezaram para a leitura do texto em voz alta, como ocorreu na Aula 2.

Depois da leitura, apresentou a de�nição de potência elétrica, relembrando os conceitos

de corrente elétrica e tensão elétrica estudados em aulas anteriores. Durante trechos da

leitura, o professor fez interrupções de forma a abordar com mais ênfase algum conceito.

Além disso, foi importante relacionar os conceitos desta aula com o experimento do brilho

das lâmpadas.
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O objetivo dessa aula foi sistematizar o conhecimento sobre potência elétrica. Durante

a leitura do texto, foi possível abordar a tecnologia de alguns aparelhos eletrodomésticos,

diferenciando-os quanto às modalidade de energia a qual estão associados, como térmica,

luminosa, sonora, mecânica etc. Portanto, foi mais uma oportunidade de revisitar o con-

sumo de energia elétrica na residência dos estudantes.

4.4.7 Aula 8 - Investigação Experimental sobre a potência das lâmpa-

das na Bancada Experimental

Nesta aula, o professor iniciou relembrando a relação entre potência, corrente e ten-

são. Para veri�car se os estudantes se mantinham atentos aos conceitos apresentados na

sequência didática, foi proposto um exercício de �xação no quadro. Uma das estudantes se

pronti�cou a resolver na lousa, com a ajuda dos demais colegas.

A ênfase desta aula foi na investigação experimental do consumo de energia por parte

das lâmpadas. O objetivo dessa aula era fazer com que os estudantes manipulassem outra

vez a Bancada Experimental, determinando a potência elétrica de cada lâmpada. Dessa

forma, os estudantes reunidos nos mesmos grupos das aulas 5 e 6, munidos do mesmo

kit de lâmpadas, retornaram à bancada para medir a corrente elétrica que passava pela

lâmpada, usando o multímetro-alicate.

Para iniciar a investigação, foi solicitado que os estudantes ajudassem na montagem da

Bancada. O objetivo dessa ação foi inserir os estudantes no planejamento e organização

da atividade, sugerindo que se motivassem para mais uma aula prática. Como nesta aula

não houve medição de iluminância das lâmpadas, não foi necessário a utilização de uma

sala escura.

Com a Bancada montada, o professor pediu a atenção dos alunos para apresentar o

multímetro-alicate. Primeiramente, informou que aquele aparelho media não só corrente

elétrica, mas também tensão e resistência elétrica, em regime contínuo e alternado. No

caso da corrente a ser medida na lâmpada, o regime era alternado e, nesse caso, a cor-

rente seria variável. Foi preciso explicar que o multímetro apresentava um valor e�caz de

intensidade de corrente elétrica, não o valor instantâneo, mas que esse valor era o neces-

sário para determinar a potência média na lâmpada.

Além disso, comentou sobre como o aparelho mede a corrente por indução eletromag-

nética. Neste momento, foi importante relacionar que um dos efeitos da corrente elétrica é

o magnético, que a variação de intensidade de corrente produz um campo magnético em
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torno do �o, e que esse mesmo campo induz corrente elétrica no material condutor interno

do aparelho (espira metálica).

Nesse momento, foi possível relembrar trechos das aulas sobre a história do eletromag-

netismo, anteriores à esta sequência didática, em que foram apresentados alguns experi-

mentos de Ampère, Faraday e seus companheiros. Dessa forma, associou-se a importância

do processo histórico e social da Ciência para a produção de ferramentas tecnológicas que

foram trabalhadas nessa aula, tendo um elemento tecnológico (o multímetro) como evidên-

cia desse processo.

Outro ponto a ser destacado sobre o multímetro e seu funcionamento foi a necessidade

de separar os �os de fase e neutro que alimentam a lâmpada. O professor então destacou a

natureza vetorial do �uxo magnético e que, se medissem em torno de ambos os �os, esses

�uxos se cancelariam. Para comprovar esse fato, foi mostrada a leitura de corrente no caso

do �o único ou da dupla de �os.

Para �nalizar a apresentação do multímetro, o professor demonstrou como se fazia a

medição de tensão elétrica da tomada. Apresentou aos estudantes os cabos para medição

e de que forma deviam ser colocados na tomada. Por questões de segurança, o professor

apenas demonstrou e avisou dos riscos de choque elétrico nessa ação, por isso era preciso

ser feito por adultos e com alguma experiência em eletrotécnica. Foi pedido aos estudantes

que anotassem o valor, relembrando que, assim como a corrente, aquele também era o

valor e�caz de tensão do regime alternado.

O problema a ser investigado nesta aula era "qual o valor da potência de cada lâm-

pada?". Para comprovar a validade dos resultados dos estudantes, o professor recortou da

embalagem o valor de potência nominal de cada lâmpada. Os recortes foram colocados na

mesa do professor, à vista dos estudantes, de forma aleatória. Os estudantes foram, então,

instruídos a escolher quais dos recortes eram aqueles relacionados às lâmpadas do kit,

em cada grupo. Para cada grupo foi entregue um novo questionário para responder novas

perguntas sobre o experimento.

As perguntas foram:

1. Qual a potência de cada lâmpada?

2. Qual a lâmpada tem maior potência?

3. A lâmpada que tem mais brilho tem maior potência?

4. Qual a lâmpada mais e�ciente?
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Ao �nal da resolução do questionário e do experimento, os estudantes comentaram

sobre suas respostas, de forma a comparar seus resultados. O professor continuou atento

às falas, sempre em busca de fomentar a discussão para os temas cientí�cos relevantes.

4.4.8 Aulas 9 e 10 - Apresentação dos Trabalhos de Intervenção Do-

méstica

O objetivo dessas aulas foi a apresentação do trabalhos dos estudantes sobre a In-

tervenção Doméstica. Como mencionado na seção 4.3, esse trabalho foi o arremate da

Sequência Didática, em que os estudantes desenvolveram, junto de sua família, uma pro-

posta para diminuir o consumo de energia elétrica em suas residências.

Os documentos que foram entregues ao professor deveriam ser: uma tabela com o

levantamento de potência e tempo de uso dos eletrodomésticos nas residências dos estu-

dantes; um texto resumindo a proposta com a assinatura dos membros das famílias; um

esboço do protótipo, caso houvesse; e um documento de slides para auxiliar a apresen-

tação oral. Todos essses documentos foram entregues até a véspera da Aula 9. Essa

atividade foi utilizada como uma das avaliações formais vigente no cronograma da escola e,

portanto, foi obrigatória para todos os estudantes da turma. Como o sistema vigente ainda

era o híbrido, os estudantes podiam apresentar o trabalho por videochamada.

Para organizar o processo de apresentação, o professor examinou todos os trabalhos

enviados e construiu uma sequência de apresentações a partir da proximidade na temática

dos projetos. Essa organização facilitou a discussão sobre os trabalhos, porque todos os

estudantes conseguiam comparar as soluções, reparando onde elas se aproximavam e

onde divergiam. O professor conduziu essa sequência de forma a aproveitar o máximo de

tempo para discussão de todos os trabalhos.

A dinâmica de apresentações foi a seguinte: com os estudantes em círculo, cada um

deles falava sobre sua proposta enquanto o professor apresentava as imagens dos slides

enviados. A partir da breve explanação do estudante, cerca de 5 minutos para cada, o pro-

fessor contribuiu com uma fala sobre o projeto e abriu a discussão para todos os estudantes.

Nessa dinâmica, o professor teve que estar atento a todas as falas, de forma a conduzir o

tempo da melhor forma e não se perder em discussões que não fossem agregadoras.

As aulas se desenvolveram como uma verdadeira roda de discussões em Ciência, pro-

porcionando aos estudantes um momento de apreciar a criatividade dos colegas. O papel

de mediação do professor foi fundamental para o bem-estar da discussão e para propor-
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cionar intervenções nas falas dos estudantes, ao contribuir com a alfabetização cientí�ca.

Sempre que possível, revisitar as aulas experimentais e de leitura foi uma decisão enrique-

cedora, para amarrar todos os objetivos da Sequência Didática em seus últimos encontros,

proporcionando um momento primoroso de investigação e debate.
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Capítulo 5

Análise e Resultados da Aplicação do

Produto Educacional

Os dados coletados durante as aulas da Sequência Didática são oriundos de diferentes

fontes, que são: trechos das falas dos estudantes e do professor, retiradas dos arquivos

de áudios das aulas, ou da gravação das videochamadas, transcritos de forma parcial, en-

fatizando temas relevantes à discussão, visando os objetivos da aplicação; anotações das

respostas dos questionários das aulas experimentais, feitas em grupo; documentos refe-

rentes ao trabalho de Intervenção Doméstica (tabelas, textos e apresentação), feitas indivi-

dualmente. A análise dos dados foram feitos à luz dos referenciais de Vigotski e do ensino

investigativo, aproveitando da fala e da escrita dos estudantes para veri�car a apredizagem

dos conceitos cientí�cos e o amadurecimento da alfabetização cientí�ca.

A análise dos dados foi organizada seguindo a sequência de aulas, desde a Aula 1 até a

Aula 10, apresentando as falas dos estudantes em tabelas. Essas falas foram organizadas

em turnos, a �m de melhorar a citação. Os nomes dos estudantes foram omitidos e são

representados por um A maiúsculo seguido de um numeral: por exemplo, A4. Para cada

tabela de transcrição de texto, há uma nova numeração para denominar os estudantes, de

forma que o mesmo símbolo nem sempre corresponde ao mesmo estudante. O símbolo

para representar a fala do professor é a letra P maiúscula.

Para fundamentar as falas dos estudantes e do professor, serão usadas as análises

propostas por três metodologias de ensino investigativo. Serão elas: os indicadores (I) de

alfabetização cientí�ca nas falas dos estudantes, por Carvalho e Sasseron (2008); os propó-

sitos (P) pedagógicos e epistemológicos do papel de mediação do professor, por Sasseron

(2013); e as singularidades (S) da compreensão leitora, em casos de falas dos estudantes
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que são baseadas em leituras de textos, por Sedano (2013). Os detalhes da classi�cação

foi comentada no Capítulo 2, na seção sobre as sequências de ensino investigativo. Esses

termos referentes à análise das falas também serão apresentados nas tabelas, precedidos

pelas letras indicadas (I, P e S).

5.1 Aula 1

Para iniciar a análise das falas dos estudantes, podemos retomar os objetivos especí-

�cos da Aula 1, que são: (i) objetivo 1 - familiarizar os estudantes com o tema, optando

pela leitura de textos jornalísticos como apresentação de uma linguagem mais técnica; (ii)

objetivo 2 - resgatar os conhecimentos prévios; (iii) objetivo 3 - envolver os estudantes em

atividades interacionistas; (iv) objetivo 4 - estimular a argumentação dos estudantes acerca

dos textos, associando-os à relevância social da temática e experiências vividas.

O problema investigativo era: “Como consumir menos energia elétrica em casa, sem

mudar hábitos e necessidades essenciais?”. Os estudantes foram divididos em grupos,

cada grupo recebeu um texto diferente para utilizar como referência e, entre eles, deviam

debater sobre o tema e responder à questão-problema. Os estudantes que assistiam à

aula por meio de videochamada foram reunidos em um só grupo e utilizaram o chat para

participar da atividade.

Durante o decorrer da aula, não só na discussão �nal, o professor percorreu os grupos

para veri�car o andamento das interações. Nestes percursos, foi possível recortar algumas

falas que serão evidenciadas conforme os objetivos apresentados. Alguns temas transver-

sais foram discutidos demonstrando a riqueza dos textos. Por �m, são apresentados trechos

das falas em que é possível evidenciar a construção do conhecimento cientí�co, cruzando

as informações do texto com conceitos prévios que os estudantes assimilaram no decorrer

da vida.

Sobre o Objetivo 1, foi possível perceber evidências de familiarização dos estudantes

com os textos quando eles buscavam entender os termos desconhecidos, perguntando ao

professor ou pesquisando na internet, e quando até se apropriavam de termos desconheci-

dos em suas falas:
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Turno Transcrição das Falas Análise
1 (A1) O texto que a gente leu é sobre automação resi-

dencial referente à economia. . .
(S) identi�ca as ideias principais
do texto

2 (A2) Sobre o quê?
3 (A1) Automação Residencial.
4 (P) Eu acho que pouca gente sabe o que é isso.
5 (A2) Eu não sei não.
6 (P) Nem elas sabiam, elas pesquisaram. Fala aí. (P) motivação
7 (A1) A gente pesquisou e automação é tipo como se

fosse uma máquina que produz movimentos né que é
automático, que você não faz normalmente, já é prá-
tico, aí nisso tem essa automação, tipo movimentos
repetidos, mas que tem um objetivo. Aí o texto fala
sobre isso, automação residencial, e fala sobre as
“smart homes”, casas inteligentes. São usadas, por
exemplo, a Alexa, como eu posso dizer, vamos supor,
você põe os comandos lá e pede: “liga”, “desliga”; e
assim por diante.

(S) aplica as ideias do texto em
discussões posteriores.

Tabela 5.1: Trecho 1 - Objetivo 1 - Aula 1

Neste trecho 1, é possível inferir que a estudante A1 começa a se familiarizar com o texto

quando se propõe a explanar as ideias principais dele e apresentar um termo desconhecido

para muitos. No turno 6, o professor incentiva a fala da estudante quando reforça que

o ato de pesquisar foi bené�co ao entendimento do texto. A fala do turno 7 é confusa,

não há coesão entre os termos e re�ete na fala um emaranhado de complexos que ainda

não foi organizado. Porém, ao citar a inteligência arti�cial "Alexa", a estudante garante

um amadurecimento do conceito, conseguindo explicar o termo usando um exemplo ou

analogia. A estudante resgata um signo cultural ao mencionar o termo "Alexa". Dessa

maneira, a estudante extrapola o texto para uma discussão posterior, tentando garantir que

sua fala se faça entender pelos colegas da turma. Esse recorte de falas já demonstra o

quão e�caz é a dupla leitura de texto e interação social para a construção do conhecimento

cientí�co.

Além do conceito de automação residencial, evidenciado nesse grupo, outras dúvidas

culminaram na investigação (leitura, pesquisa, discussão) de outros termos desconhecidos

em todos os grupos, como as expressões "dimmer", "controle de temperatura" e "regulador

do chuveiro". O termo "dimmer", questionado pelo mesmo grupo do Trecho 1, foi pesqui-

sado e os estudantes concluíram que era um dispositivo que fazia aumentar ou diminuir a

velocidade do ventilador, tendo um exemplo deste na própria sala de aula. Ao associar o

termo à expressão do texto, eles puderam relacionar o dimmer com o que eles chamaram
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de "mudança da potência da lâmpada". A utilização dessa expressão demonstra que essa

primeira aula já antecipa temas que serão discutidos no decorrer da Sequência Didática.

O Objetivo 2 da Aula 1 evidencia uma importante característica na formação de conceitos

cientí�cos, que são os conhecimentos prévios que os estudantes já detêm sobre a temática

de "consumo de energia". O trecho a seguir exempli�ca parte da discussão sobre a resposta

de um grupo para a questão-problema da aula:

Turno Transcrição das Falas Análise
8 (A1) A gente pensou em tirar a maioria dos aparelhos

da tomada, porque a maioria �ca em modo standby, aí
gasta muita energia, principalmente computadores. . .

(S) relaciona as ideias do texto
com outras trabalhadas em aula

9 (P) (para a turma toda) Vocês sabem o que é modo
standby?

(P) retomada de ideias

10 (A2) Oi?
11 (P) Standby?
12 (A1) É tipo quando a tevê tá ligada na tomada, mas

ela não tá ligada, tem que ligar no botão do controle.
Ela tá ligada, mas ela não tá.

(I) explicação

13 (A3) Ah!
14 (P) Aí gasta um certo. . . (P) reconhecimento de variáveis
15 (A1) Gasta uma certa energia. (I) explicação
16 (P) Então [a ideia] seria tirar todas as coisas da to-

mada?
(P) correlação de variáveis

17 (A1) É.

Tabela 5.2: Trecho 2 - Objetivo 2 - Aula 1

Ao sugerir retirar os aparelhos da tomada, no turno 8, o estudante A1 resgata um conhe-

cimento prévio que não foi mencionado no texto, o que pode indicar uma prática utilizada na

sua residência ou de conhecidos. Conhecer o termo "standby" também denota esse conhe-

cimento anterior. Na linha 9, o professor enfatiza esse conhecimento prévio e devolve aos

estudantes uma indagação que fomenta a interação social. Ao mencionar o computador, o

estudante retoma um item do texto lido em grupo, relacionando essa referência à questão

investigativa proposta na aula. Podemos perceber o quanto a leitura do texto in�uenciou no

resgate de conhecimentos prévios.

No turno 12, o estudante A1 explicou com suas palavras o que signi�ca "standby". A

fala tem um tom confuso, mas informa aos outros estudantes signos inseridos na cultura,

ao exempli�car o caso da televisão e do controle remoto. O interessante nesta fala é per-

ceber que o estudante não utiliza um termo técnico sobre o tema, mas escolhe dar um

exemplo que os outros interlocutores possam compreender, ainda que em uma fala apa-
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rentemente incoerente. Aqui podemos evidenciar como a interação social se dá em um

ambiente cultural e que, para interlocutores fora dessa cultura, a fala pode não conter os

mesmos signi�cados. A expressão positiva da estudante A2, no turno 13, reforça a com-

preensão da explicação.

Nos turnos 14 e 16, o professor instigou que o estudante A1 reelaborasse sua fala,

complementando-a com uma ideia mais quanti�cada para o consumo de energia, de modo

a fazê-lo reconhecer a variável necessária para a análise. A expressão "gasta uma certa

energia" (turno 15) representa a elaboração do estudante para a abordagem do professor.

Não satisfeito, o professor instigou que o estudante correlassionasse o "gasto de ener-

gia" por standby com as tomadas que estão plugadas. O objetivo de instigar o estudante foi

fazê-lo relacionar o "gasto de energia" à potência dissipada por funções de standby, como

relógios, em fornos microondas, ou em leds indicadores. Porém, a fala do professor não foi

su�ciente para que o estudante reelaborasse seu conceito sobre o tema.

Além da discussão sobre o modo "standby", alguns estudantes citaram outras suges-

tões para o problema investigativo da aula, as quais não foram enunciadas nos textos de

referência. Por exemplo, dois grupos mencionaram a "geração de energias renováveis na

residência" como fontes secundárias de energia, de forma a diminuir o consumo de energia

elétrica pela via principal. Um dos grupos citou como exemplo a ação de aquecer a água do

chuveiro utilizando energia solar. Como a substituição da fonte de energia não impacta o

consumo dos aparelhos em si, pouca ênfase se deu a essa discussão. É possível inferir, no

entanto, que a ideia de "diminuir o consumo" ainda está associada ao "preço que se paga

pela energia": quanto menor o valor, menor o consumo. Porém, nem sempre isso acon-

tece, já que podem haver fontes secundárias de energia, como mencionado, ou ligações

clandestinas.

Outras respostas dos estudantes citaram as trocas de lâmpadas incandescentes por

lâmpadas de LED e trocas de geladeiras por modelos mais econômicos. É importante notar

que esses conhecimentos prévios são informações trazidas de fora do ambiente escolar,

que podem ter embasamento cientí�co ou não. Esse embasamento depende de como o

estudante foi introduzido a discussões relevantes para a ciência. De qualquer maneira, ao

confrontar os conhecimentos prévios aos textos motivadores e, posteriormente, à discus-

são, os estudantes se sentem mais engajados e articulados para argumentar acerca dos

temas propostos.

Sobre o objetivo 3, é possível evidenciar a interação social entre os estudantes nos

trechos citados e nos que virão a ser explicitados ainda nessa seção. Aproveitando para
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demonstrar com mais ênfase como se deu essa interação, é importante relatar um trecho da

conversa dos estudantes no chat da videochamada, em que eles aproveitaram esse espaço

para trocar ideias sobre a questão-problema da aula:

Turno Transcrição das Falas Análise
18 (P) Como consumir menos energia em casa, sem mu-

dar hábitos e necessidades essenciais?
(P) proposição do problema

19 (A1) bom, oq seria necessário?
20 (A2) n
21 (A1) 1- Escolha eletrodomésticos mais e�cientes; 2-

Desligue os aparelhos da tomada; 3- Use a geladeira
de forma consciente; 4- Reduza o tempo dos banhos;
5- Faz sua própria energia.

(I) seriação de informações

22 (A1) grupo eu �z essa lista de coisas que diminui o
consumo de energia

(I) organização de informações

23 (A2) 6- Pode adotar o uso de painéis solares. (I) seriação de informações
24 (A3) 7- Aproveitar o máximo a iluminação natural (I) seriação de informações
25 (A1) Saí muito caro, tem q levar em conta as pessoas

de classe baixa
(I) classi�cação de informações

26 (A1) o número 6
27 (A3) ata kkkk
28 (A1) o seu é bom A3 kkkk (I) classi�cação de informações
29 (A2) a é

Tabela 5.3: Trecho 3 - Objetivo 3 - Aula 1

Neste trecho, preferiu-se adotar a escrita dos estudantes tal qual eles �zeram, sem

modi�car erros de ortogra�a. O estudante A1 adotou um comportamento de liderança,

ao motivar os colegas (turno 19), ao ter iniciativa e organizar as informações (turno 22) e

ao criticar a fala do estudante A2 (turno 25). Esse comportamento socialmente aceito foi

essencial para que o grupo interagisse além da supervisão do professor. O levantamento

de informações pelos estudantes aconteceu por listagem de conhecimentos espontâneos,

visto que não houve tempo hábil para a leitura do texto.

Inclusive, é difícil a�rmar que esse grupo leu o texto recomendado, pois não houve

evidências orais no decorrer da discussão. Mesmo assim, a cumplicidade na troca de ideias

entre os estudantes informa o ambiente saudável de interação social, ainda que de forma

virtual. As novas mídias e o uso abusivo delas na pandemia in�uenciaram novos hábitos de

comunicação, possibilitando que as relações entre os colegas de classe migrassem para o

ambiente virtual.

É interessante apontar a fala do estudante A1 no turno 25 ao citar questões socioeconô-

micas na classi�cação das informações. Em nenhum momento, o professor restringiu as
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ações de redução de consumo de energia como atreladas a uma ou outra classe social. En-

tão, nesse caso, o estudante teve uma preocupação além da fala do professor, transpondo

sua argumentação para outro nível de discussão. Ao citar essa questão social, o estudante

revela um amadurecimento em sua alfabetização cientí�ca.

Quanto ao objetivo 4, outras falas dos estudantes demonstraram o extrapolamento das

ideias mencionadas no texto, as quais foram relevantes para a discussão social do tema.

Embora a maioria das falas dos estudantes ainda transparecessem uma criticidade imatura,

o simples ato de apresentar seu ponto de vista já caracteriza uma iniciação no desenvolvi-

mento da argumentação. No próximo trecho de falas a ser apresentado, o texto debatido

pelo grupo foi sobre a utilização de ar-condicionado.

Turno Transcrição das Falas Análise
30 (A1) [...] Aí a gente colocou aqui sobre (inaudível)

os ar-condicionados, pra desligar quando você não ti-
ver no ambiente e pra, também, por exemplo, às ve-
zes substituir por ventilador ou umidi�cador, também
e abrir as janelas, né. Quando tiver no ambiente com
ar-condicionado, deixar fechadas as portas...

(S) relaciona as ideias do texto
com outras trabalhadas em aula
(S) aplica as ideias do texto em
discussões posteriores
(I) levantamento de hipóteses

31 (P) Rapidão! Gente, é pra prestar atenção no que ela
tá falando. Fala!

(P) ações disciplinares

32 (A1) E é, a gente colocou aqui, que o ventilador ele
tem em média um aumento de 13 reais na conta por
mês, e o ventilador, e o ...

(S) identi�ca as ideias principais
do texto

33 (A2) 102,83, o ar-condicionado... (S) identi�ca as ideias principais
do texto

34 (P) Então a sugestão seria trocar o ar-condicionado
por ventiladores, se puder?

(P) motivação
(P) avaliação de ideias

35 (A1) Se você quiser. (I) levantamento de hipóteses
36 (A2) Se quiser.
37 (A3) Não trocar, mas reduzir. (I) levantamento de hipóteses
38 (P) Foi o que a escola fez, por exemplo. (P) retomada de ideias

(P) teste de ideias
39 (A1) Só que a diferença é que na escola a gente tem

várias pessoas na mesma sala e o ventilador não fun-
ciona direito. Por exemplo, em casa, como é só uma
pessoa, você pode abrir as janelas.

(I) justi�cativa
(I) previsão

Tabela 5.4: Trecho 4 - Objetivo 4 - Aula 1

No turno 30, a estudante A1 sintetiza as hipótestes de como resolver o problema do

consumo de energia elétrica, enfatizando o que foi lido no texto e as percepções do grupo

acerca do tema. No turno 34, o professor avalia a ideia do grupo sobre a troca dos ventila-

dores por ar-condicionados. As respostas nos turnos 35 e 36 não sustentam o argumento,

76



tomando a decisão à cargo de quem vai implementar a ideia, mas também como forma

de enfatizar que é uma das propostas. Porém, a resposta do turno 37 aponta uma outra

estratégia, ou hipótese, que é reduzir o uso de ar-condicionados.

Buscando enfatizar o argumento das estudantes, no turno 38 o professor retomou a

ideia de troca de equipamentos, evidenciando o fato de a escola ter implementado essa

ação. A estudante A1 justi�cou a ação da escola e fez uma previsão, comparando a escola

com uma residência. A fala da estudante não tem muita coerência em relação ao teste de

ideias proposto pelo professor, daí não é possível entender se a resposta é concordante ou

discordante à decisão da escola. A resposta é recheada de argumentos desconectados, o

que se assemelha aos complexos mencionados na teoria de Vigotski, conforme discutido

no Capítulo 2. O pensamento tem um aspecto primitivo, sendo a leitura do texto e a fala

do professor não su�centes para a estudante organizar seu pensamento. Porém, ao ter a

iniciativa de apontar seu ponto de vista, a estudante já se mostra favorável à abordagem

argumentativa.

A relevância social da temática também é discutida em outros episódios no decorrer da

aula. Um exemplo é o questionamento de uma das estudantes sobre o uso de adaptador de

tomada, popularmente conhecido como T ("tê"). A dúvida foi entender se havia problema

ao colocar dois aparelhos em apenas uma tomada. Essa dúvida simboliza o envolvimento

da estudante com a temática abordada, ao revelar um questionamento pessoal. A seguir

são mostrados outros episódios em que a discussão do tema ultrapassa o campo textual e

se dá no campo social.

Turno Transcrição das Falas Análise
40 (A1) E acho que ajuda até você não esquecer, por

exemplo: você tem que sair de casa, você esquece
uma luz ligada, se tiver um sistema automático pra
isso

(S) aplica as ideias do texto em
discussões posteriores
(I) raciocínio lógico
(I) previsão

41 (A2) Já é mais prático
42 (A1) é bem mais prático. Tipo, o tempo que você

gastaria andando, não é muito coisa, mas ir andando
pra apagar todas as luzes... Um sistema automático
apaga tudo ao mesmo tempo.

(I) raciocínio lógico

43 (A2) Ou no caso do dimmer também, você vai estudar
e está em um certo ambiente que não pega toda a luz,
você pode usar um comando especí�co pra aumentar
pelo celular, porque aí ajuda no ambiente da casa.

(S) aplica as ideias do texto em
discussões posteriores

Tabela 5.5: Trecho 5 - Objetivo 4 - Aula 1
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O raciocínio lógico foi mencionado como um indício de amadurecimento da alfabetização

cientí�ca. Nesse trecho, as estudantes, munidas dos argumentos inseridos no texto, reor-

ganizam o pensamento e explicitam situações práticas em que o raciocínio lógico é apre-

sentado ("se tiver um sistema automático, então as luzes se apagam ao mesmo tempo").

Apesar de a estudante não a�rmar explicitamente que as iniciativas diminuíriam o des-

perdício de energia, esse primeiro pensamento motivou o professor a comentar sobre os

problemas sociais acerca do uso inconsciente da energia elétrica residencial.

Turno Transcrição das Falas Análise
44 (P) Se eu fosse perguntar pra vocês por que a gente precisa

consumir menos energia, vocês falariam o quê?
(P) proposição
do problema

45 (A1) Porque isso prejudica o meio ambiente e a sociedade. (I) justi�cativa
46 (A2) E também pra você gastar menos. (I) justi�cativa
47 (A3) É. . . meio egoísta, mas pra você pagar a conta mais

barata. Você paga pelo que você consome.
(I) justi�cativa

Tabela 5.6: Trecho 6 - Objetivo 4 - Aula 1

En�m, a preocupação ambiental foi mencionada como justi�cativa ao problema apre-

sentado pelo professor. Logo em seguida, foi revelada uma preocupação �nanceira, em

que a estudante A3 associa diretamente o pagamento da conta de luz com o consumo de

energia elétrica. Ao usar o termo "egoísta", no turno 47, a estudante sugere que a preo-

cupação ambiental é menos relevante que a preocupação �nanceira, ou pelo menos não

é o primeiro argumento quando se questiona sobre a redução no consumo de energia. É

possível perceber nessas falas que os diferentes pontos de vista coexistem nas discussões

sociais fora da escola. Os argumentos das estudantes são conhecimentos espontâneos,

absorvidos de discursos externos à aula, enriquecendo o debate.

No entanto, a discussão social não é o único objetivo do Produto Educacional. É neces-

sário que o conhecimento espontâneo se torne conhecimento cientí�co a partir da manipu-

lação do material investigativo, que nesse caso é a leitura do texto. No próximo trecho, há

um exemplo de como a investigação não-experimental foi su�ciente para revelar o início da

construção do conhecimento cientí�co.

Turno Transcrição das Falas Análise
48 (A1) Outra coisa que a colega também me lembrou é

aquela nova tecnologia que varre o chão, é bem legal-
zinho, parece um robozinho.

Tabela 5.7: Trecho 7 - Conceito Cientí�co - Aula 1
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Turno Transcrição das Falas Análise
49 (P) O de limpar?
50 (A1) Isso, o de limpeza. É um robozinho, assim, auto-

mático. Eu acho que, tipo, comparado com o aspira-
dor de pó, por exemplo, ele deve gastar muito menos
energia, porque o aspirador de pó �ca na tomada toda
hora.

51 (P) E ele (o robô) é na bateria. . .
52 (A1) É.

Tabela 5.8: Continuação do Trecho 7 - Conceito Cientí�co - Aula 1

Esse trecho re�ete como a ideia de consumo de energia já se associa ao tempo que o

aparelho opera. Para a estudante, o ato de "�car na tomada toda hora" já con�gura um

gasto de energia maior que o robô à bateria. Esse raciocínio inicial já antecipa conceitos

que virão a ser relevantes no decorrer da Sequência Didática, como a duração do tempo

em que um eletrodoméstico opera. Na verdade, o problema da comparação entre os dois

aparelhos exempli�cados é maior do que apenas o tempo de "�car na tomada". A potência

do aspirador, a potência do robô e o tempo que este leva para carregar a bateria são rele-

vantes para o problema. Mesmo assim, o argumento da estudante já se encaminha para a

construção mais amadurecida do conceito cientí�co.

Outro exemplo desse amadurecimento se deu após a leitura do texto sobre as duchas

eletrônicas. O grupo suspeitou que a temperatura da água se relacionava proporcional-

mente ao consumo de energia elétrica. Os estudantes a�rmaram que, quanto maior a

temperatura da água, mais irá gastar energia e, nesse sentido, o controle de temperatura

da ducha seria uma boa característica da e�ciência do produto.

Essas duas últimas análises já classi�ca como positivo o uso de leituras de textos de

contextualização para fomentar as discussões acerca do consumo de energia elétrica.

5.2 Aula 2

Na Aula 2, o professor pediu que os estudantes montassem um circuito elétrico simples

e respondessem a um questionário, em grupo. Os objetivos desta aula foram: (i) objetivo

1 - resgatar possíveis conceitos espontâneos que os alunos trazem sobre o funcionamento

de um circuito; (ii) objetivo 2 - testar hipóteses; (iii) objetivo 3 - manipular um material expe-

rimental; (iv) objetivo 4 - cooperar em grupo para um resultado em comum.
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Antes de apresentar as evidências dos objetivos atingidos, é importante salientar alguns

aspectos psicológicos e comportamentais dos estudantes no decorrer desta primeira aula

experimental.

Surgiram muitas perguntas dos estudantes logo que o professor indicou que seria uma

atividade prática. Os estudantes se mostraram admirados, muito exclamativos, a primeiro

momento, perguntando o nome de todos os componentes e para que serviam. No entanto,

logo �caram ansiosos pelos resultados. Eles exprimiram seus medos: “e se não ligar,

professor?”, “e se eu tomar um choque?”, “agora eu tô achando muito complicado”. Para

o professor, essa ansiedade, demonstrada por um misto de admiração e medo, se deu

porque os estudantes não costumavam ter aulas com experimentos. De toda mudança de

paradigmas, sempre vêm a curiosidade e o receio pelo que é novo. O professor teve, então,

um trabalho inicial de acalmar os ânimos, avisando, por exemplo, que não daria choque,

devido à baixa potência do circuito.

Apesar da ansiedade inicial, os grupos se divertiram manipulando o material. Toda vez

que um grupo acendia a lâmpada ou achavam que estavam próximos de acender, eles se

empolgavam, gritavam e se exaltavam. A cumplicidade dos estudantes, dentro e fora dos

grupos, era admirável, assim como era contagiante a alegria dos estudantes.

Ao �nal, apenas dois grupos conseguiram acender a lâmpada, que era o objetivo do pro-

blema experimental. O grupo que participava pela videochamada também conseguiu obter

sucesso no simulador. Ainda assim, o professor, durante a discussão, achou pertinente co-

mentar sobre o papel do erro na vivência do cientista. O professor explicou que é próprio da

evolução do conhecimento que os cientistas proponham hipóteses, podendo acertar ou não

em suas previsões. O erro, nessas ocasiões, proporcionou que os cientistas buscassem

novas abordagens, criassem novas hipóteses e �zessem novos testes, proporcionando o

avanço da produção cientí�ca.

Dissertando sobre os objetivos especí�cos da Aula 2, foram escolhidos alguns trechos

das falas e do diálogo no chat da videochamada. Sobre o objetivo 1, é apresentado um

trecho da discussão �nal após a montagem experimental:

Turno Transcrição das Falas Análise
53 (P) Vocês pensaram nesse tal de elétron quando vo-

cês estavam fazendo a experiência?
(P) retomada de ideias

55 (A2) A A3 pensou.

Tabela 5.9: Trecho 8 - Objetivo 1 - Aula 2
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Turno Transcrição das Falas Análise
57 (A3) A gente tava sem aquele “porta-pilha”, né? Aí

a gente tinha que colocar através do �o que gera o
movimento e aí eu lembrei desse negócio dos dois
polos, do positivo e do negativo, se atraindo né, aí eu
“ah, pode ser isso!”. Aí a gente tentou pregar o �o com
a �ta isolante, só que não foi. E eu acho que esse foi o
problema de não ter ligado a lâmpada, porque a gente
não tava conseguindo encaixar a �ta, porque a gente
não tinha esse porta-pilha.

(I) levantamento de hipóteses
(I) teste de hipóteses
(I) justi�cativa

Tabela 5.10: Continuação do Trecho 8 - Objetivo 1 - Aula 2

O professor tentou resgatar o conhecimento prévio dos estudantes, ao retomar a ideia

de elétron. A discordância de muitos estudantes demonstra que as hipóteses levantadas

não levaram em conta os conhecimentos cientí�cos aprendidos anteriormente. A resposta

da estudante A3 é confusa e não dá certeza como foi o processo de montagem do circuito.

Os indícios de alfabetização cientí�ca, apesar de citados na tabela, são falsos indícios de

amadurecimento, porque não está clara a relação entre a hipótese ("dois polos se atraindo"),

a ação de teste ("tentou pregar o �o com a �ta isolante") e a justi�cativa ("porque a gente

não tava conseguindo encaixar a �ta"). Esse é um típico caso em que há muita di�culdade

por parte do estudante em se relatar as ações.

Acerca dos objetivos 2 e 4, o trecho abaixo foi recortado do chat da videochamada, en-

quanto o grupo conversava sobre os procedimentos de montagem do circuito na simulação:

Turno Transcrição das Falas Análise
58 (A1) fala ai
59 (A2) acho q prescisa do resintor tmb (I) levantamento de hipóteses
63 (A2) bota o resistor no meio (I) teste de hipóteses
64 (A1) fala pelo microfone
65 (A2) sou timida
66 (A5) A1, pega a bateria, pega 2 �os, conecta esses

dois junto com o resistor e o interruptor conecta mais
dois �os na lâmpada

(I) levantamento de hipóteses

67 (A2) mlk e um genio
68 (A5) tenta fazer isso
69 (A4) que povo inteligente
70 (A5) 4 �os, dois pra conectar na bateria e dois pra

conectar na lâmpada
(I) levantamento de hipóteses

71 (A1) assim ? (I) teste de hipóteses

Tabela 5.11: Trecho 9 - Objetivos 2 e 4 - Aula 2
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Turno Transcrição das Falas Análise
72 (A5) pera
73 (A5) vou apresentar
74 (A5) assim deu (I) teste de hipóteses
75 (A5) não sei se ta certo
76 (A6) acho q tá
77 (A5) é isso

Tabela 5.12: Continuação do Trecho 9 - Objetivos 2 e 4 - Aula 2

Com o professor alheio aos procedimentos do grupo, os estudantes se sentiram à von-

tade para levantar hipóteses, sem ser pressionados ou censurados. Carvalho (2013) a�rma

que "é muito mais fácil propor suas ideias a um colega que ao professor". Com uma lin-

guagem própria, os estudantes do grupo conseguiram se organizar de forma excepcional,

utilizando a ferramenta virtual ao seu favor. Os testes de hipóteses foram feitos à vista de

todos do grupo, enquanto um dos estudantes (primeiro o A1 e depois o A5) projetava a

tela do seu computador para mostrar o andamento da montagem. Esse trecho evidencia o

quanto o trabalho de equipe foi importante para o êxito do grupo.

Manipular o material experimental foi uma novidade para os estudantes. Nenhum deles

tinha experiência com equipamentos elétricos. Conhecer os nomes dos equipamentos foi

um aprendizado à parte. O trecho a ser apresentado, evidenciando o Objetivo 3, foi recor-

tado durante a montagem experimental, em que é possível perceber a comunicação entre

diferentes grupos:

Turno Transcrição das Falas Análise
78 (A1) Professor, o que é soquete?
79 (P) Pode pesquisar. Mas o soquete. . . Alguém pode

ajudar a A1?
motivação

80 (A2) Soquete é. . . É isso aqui, ó. (mostra o soquete).
Como se fosse a base do negócio.

explicação

81 (A1) Ah, tá!

Tabela 5.13: Trecho 10 - Objetivo 3 - Aula 2

No turno 79, o professor preferiu não responder à questão e motivou outro estudante que

o �zesse, incentivando a cooperação entre componentes de diferentes grupos. A explicação

da estudante A2 não foi falada: foi mostrada. O termo desconhecido para A1 passou a ter

uma imagem e uma função ("como se fosse a base do negócio"). Ao continuar manipulando

o material experimental, a estudante A1 se apropriou do conceito passado pela colega e
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conseguiu, por si só, realizar a atividade, desenvolvendo seu próprio conceito a partir do

que foi apresentado pela estudante A2.

As falas transcritas são de grande importância para a análise do aprendizado nas aulas

investigativas, mas não são as únicas fontes de dados. As respostas escritas pelos estu-

dantes denotam outra grande fonte de evidências sobre o que eles conseguiram aprender

(ou não) durante a aula. As próximas imagens são recortes dos questionários respondidos

pelos estudantes. Foram escolhidas duas respostas de cada pergunta para serem comen-

tadas.

Figura 5.1: Resposta da Pergunta 1 do Questionário da Aula 2. Fonte: próprio autor.

Figura 5.2: Resposta da Pergunta 1 do Questionário da Aula 2. Fonte: próprio autor.

A Pergunta 1 foi: "Que procedimentos vocês precisam fazer para ligar a lâmpada?". Essa

pergunta foi feita antes da prática experimental, então os grupos deviam apenas levantar

hipóteses de como deveriam realizar a montagem. Pela leitura das respostas, podemos

notar que ambos os grupos relataram ações coerentes à montagem de circuitos elétricos,

como ligar, conectar, interligar, juntar, levar até.

A primeira resposta não faz menção às pilhas, o que é possível inferir que a hipótese não

levou em conta a existência de uma fonte de energia. É uma dúvida coerente à vivência dos

estudantes: em casa, eles acionam o interruptor e a lâmpada acende, o que pode provocar

a falsa impressão de que o interruptor detém a função de fonte de energia, também por não

ver ou não conhecer a estrutura elétrica da residência.

A segunda resposta se apresenta mais completa quanto ao uso dos equipamentos e às

ações, demonstrando que o grupo já tinha um conhecimento prévio sobre o funcionamento

do circuito elétrico.

83




	Introdução
	Motivação
	Objetivos

	Referenciais de Ensino e Aprendizagem
	O sociointeracionismo em Vigotski
	O ensino de Ciências por investigação (EnCI) e as Sequências de Ensino Investigativas (SEI)
	As atividades experimentais no ensino de Física 
	A plataforma Arduino
	Atividades Experimentais em Eletromagnetismo


	Conceitos de Eletricidade e Iluminação
	Da corrente elétrica à conta de luz
	Iluminação e suas medidas

	Metodologia do Produto Educacional
	O contexto escolar em um ambiente de Ensino Híbrido
	A Bancada Experimental
	A atividade de Intervenção Doméstica
	A Sequência Didática
	Aula 1 - Leitura e Discussão de Textos Jornalísticos sobre o Consumo de Energia Elétrica
	Aula 2 - Investigação Experimental sobre o funcionamento de um circuito elétrico simples
	Aula 3 - Leitura de Texto de Sistematização sobre Corrente Elétrica
	Aula 4 - Discussão e Vídeo sobre “O caminho da energia elétrica”
	Aulas 5 e 6 - Investigação Experimental sobre o brilho das lâmpadas na Bancada Experimental
	Aula 7 - Potência Elétrica e os Efeitos da Corrente Elétrica
	Aula 8 - Investigação Experimental sobre a potência das lâmpadas na Bancada Experimental
	Aulas 9 e 10 - Apresentação dos Trabalhos de Intervenção Doméstica


	Análise e Resultados da Aplicação do Produto Educacional
	Aula 1
	Aula 2
	Aula 3
	Aula 4
	Aulas 5 e 6
	Aula 7
	Aula 8
	Aulas 9 e 10

	Considerações Finais
	Textos de Sistematização do Conhecimento
	Aula 3
	Aula 7

	Textos de Intervenção Doméstica
	Produto Educacional
	Bibliografia

