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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o impacto da utilizagdo de um
experimento remoto no processo de ensino e de aprendizagem em aulas de Fisica do
Ensino Médio. Dessa forma, estudamos o impacto do experimento remoto em
comparagdo com 0 mesmo experimento realizado presencialmente tentando entender em
quais aspectos o0 experimento remoto pode contribuir com o ensino de conceitos de Fisica
qguando ndo se tem 0 acesso a experimentos presenciais. A analise dos dados de nossa
investigacdo se da a partir da ocorréncia ou ndo de situacbes que facilitaram e/ou
propiciaram a ocorréncias de interagBes sociais Uteis ao processo de ensino e de
aprendizagem. A analise das interacdes foi feita mediante ao processo de construcéo de
argumentos construidos pelos alunos. Os resultados mostram que 0 experimento remoto,
assim como o presencial convencional é um facilitador do processo de interacdo social
entre aluno e professor, sendo essa interagdo rica e significativa para a aprendizagem,

assim, o laboratério remoto se mostra uma boa ferramenta de ensino.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Fisica; experimentacéo; laboratdrio remoto.
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ABSTRACT

This work was developed to evaluate the impact of using a remote experiment in the
teaching and learning process in physics classes at high school. Thus, we studied the
impact of remote experiment compared with the same experiment conducted in person
trying to understand in which the remote experiment aspects can contribute to the teaching
of physics concepts when you do not have access to classroom experiments. Data analysis
of our investigation starts from the occurrence of situations that facilitated and/ or enabled
the occurrence of social interactions useful to the process of teaching and learning. The
analysis of the interactions was made by the process of building arguments built by
students. The results show that the remote experiment, as well as the conventional
classroom is a facilitator of the process of social interaction between student and teacher,
and this rich and meaningful interaction for learning, so the remote laboratory caube

cousidered a good teaching tool.

KEYWORDS: Physical education; experimentation; remote laboratory.
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INTRODUCAO

Os resultados das avaliagdes educacionais mostram que grande parte da populacao
brasileira desconhece conceitos e principios basicos de Ciéncias.

Dados do PISA (Programme for International Student Assessment), uma
avaliacdo de nivel internacional promovida pela OCDE (Organizagcdo para 0
Desenvolvimento e Cooperagdo Econdmica), evidenciam que o desempenho dos alunos
brasileiros, relativos aos conhecimentos de Ciéncia, é pior do que alunos de 62 paises,
num ranking de 65 nagdes (INEP, 2012).

Segundo os critérios dos organizadores dessa avaliacdo, a pontuacédo obtida pelos
estudantes brasileiros indica que eles sdo capazes de aplicar o que sabem em poucas
situacBes de seu cotidiano e dar explicacBes cientificas apenas em situacdes muito
explicitas em relacdo as evidéncias (INEP, 2012).

Esses resultados sdo reflexos das mdltiplas dificuldades enfrentadas por alunos e
professores na maioria de nossas escolas. Um exemplo que podemos destacar, dentre
outros, € a quase total inexisténcia de laboratérios e/ou infraestrutura necessaria para se
realizar atividades experimentais.

Em relagdo as pesquisas em Ensino de Ciéncias, parece haver um consenso sobre
a importancia dessa pratica em sala de aula, desde que seja bem planejada e dirigida (DE

PINHO, 2000).

Contudo, apesar das continuas discussfes, conclusbes e pesquisas sobre o
laboratdrio, a experimentacdo, a coleta de dados, o levantamento de hipdteses, as
discussGes em busca de resolugdes de problemas e de argumentos que justifiguem os
dados obtidos, continuam distantes das escolas e das aulas de Ciéncias.

Com o desenvolvimento das Novas Tecnologias de Informacdo e Comunicagao
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aplicadas ao ensino, surgiram propostas no sentido de se utilizar os computadores como
recursos para, a partir das chamadas simulagdes e/ou animagdes, oportunizar meios de
aproximar a experimentacdo da realidade dos estudantes da Educagdo Bésica. Contudo,
criticas sdo feitas no sentido de que tais simula¢es e/ou animacBes se constituem em
mera idealizacdo da realidade e, por isso, sendo limitadas, ndo oferecem as possibilidades
que as praticas experimentais convencionais apresentam.

Atualmente um novo recurso comeca a ser melhor explorado como opcao para
amenizar a falta dos recursos experimentais em sala de aula, sdo os chamados laboratorios
controlados remotamente.

Esses laboratérios sdo reais, porém, ndo se encontram dispostos nas escolas,
préximos dos alunos. Estdo distantes, mas podem ser acessados remotamente, por meio
de um computador ligado a internet.

Neste trabalho temos o intuito de avaliar o processo de ensino e aprendizagem de
conceitos relacionados a eletrodinamica, a partir de uma estratégia experimental que faz
uso de um experimento que pode ser controlado remotamente.

Nosso intuito foi o de investigar o processo de ensino e de aprendizagem que se
estabelecem em sala de aula a partir de dados coletados mediante um experimento
acessado e controlado remotamente em comparagdo a outro no qual uma experiéncia
presencial convencional foi realizada. Buscou-se comparar ndo apenas o desempenho dos
alunos, mas as dindmicas interativas em sala de aula estabelecidas entre alunos e professor
em torno do objeto de conhecimento cientifico.

Como parte do corpus do trabalho, também foram coletadas as opinides de
estudantes e professores sobre 0 uso do novo recurso proposto, buscando identificar seu
real potencial em, de fato, possibilitar que praticas experimentais sejam exequiveis nas

escolas de Educacéo Basica.
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Portanto, este trabalho se inicia apresentando uma breve discussdo sobre o papel
da experimentacdo na construgdo do conhecimento cientifico e para o ensino de Ciéncias.
Em seguida, no capitulo dois, aborda a definicéo e as recentes pesquisas relacionadas aos
laboratérios controlados remotamente, diferenciando-os dos chamados laboratérios
virtuais. Com relacdo aos objetivos da pesquisa, a metodologia de coleta e analise dos
dados empregados, sdo apresentados, em detalhes, no capitulo trés. No capitulo quatro
expomos os resultados obtidos, com a respectiva analise e, para finalizar, apresentamos

algumas consideragdes.
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1 O LABORATORIO DE FISICA: CONCEPCOES, IMPORTANCIA E
DIFICULDADES DE IMPLEMENTACAO NA REALIDADE DE SALA DE
AULA

Compreender como ocorre 0 processo de aprendizagem é fundamental para que
se possa, entdo, planejar e dirigir acdes de ensino no contexto de sala de aula afim de
possibilitar uma aprendizagem ndo apenas em relacdo a natureza da Ciéncia e do fazer
cientifico, mas também sobre a importancia do aprendiz em obter ferramentas conceituais
que o torne capaz de interpretar, opinar, criticar e tomar atitudes socio responsaveis numa
sociedade tdo dependente do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Por isso iniciamos nosso trabalho buscando sustentacdo nos referenciais da
Filosofia da Ciéncia e em pesquisas na area de Ensino no intuito de identificarmos
aspectos que evidenciem as reais contribuicdes da pratica experimental como recurso para
a aprendizagem de conceitos cientificos.

1.1 — Diferentes concepc¢des epistemoldgicas e o papel da experimentacdo na
construcao do conhecimento cientifico

Diversas correntes filosoficas, dentre elas podemos citar as ideias do positivismo,
de Popper, Lakatos e Kuhn, buscam caracterizar e descrever como ocorre a construgdo
do conhecimento cientifico e, nesse objetivo, caracterizam, de acordo com sua

compreensdo sobre a natureza da Ciéncia, o papel da experimentagdo no processo de

producdo do saber cientifico.

a) Positivismo

O positivismo foi uma corrente filosofica que abrangia a sociologia e a politica, e
em linhas gerais, propunha ao homem valores completamente humanos, deixando de lado
a teologia e a metafisica, de forma que a Ciéncia e o conhecimento humano eram

interpretados a luz de uma ética humana radical (TRINDADE, 2007).
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O conhecimento cientifico, para os positivistas, € o Unico conhecimento
verdadeiro, pois € demonstravel e comprovado através de métodos cientificos validos,
descartando assim, todas as demais formas de conhecimento que ndo possam ser
comprovadas experimentalmente. Portanto, a partir dessa concepg¢éo de Ciéncia, nega-se
o status cientifico a qualquer iniciativa em se investigar as causas de fendmenos a partir
de métodos que ndo se permita uma comprovagdo com bases empiricas, classificando
pesquisas sem essas caracteristicas como indtil e inacessivel (TRINDADE, 2007).

O método positivista baseia-se na observacdo e na experiéncia, no levantamento
de evidéncias e na formulacdo de hipoteses e encadeamento de ideias, e é esse método
que deve estabelecer o pensamento positivo na elaboracdo do conhecimento cientifico.
Assim, a experimentacdo foi um fator muito importante para a consolidacéo das Ciéncias
Naturais, de forma que foi assim que ela, avancava pela compreensdo do fendmeno ao
passo que abstrai 0s sentidos e se torna possivel medidas mais precisas com o avango das
técnicas e instrumentos (GIORDAN, 1999).

Como destaca Oliveira (2000), Augusto Comte (1798-1857), que foi um dos
idealizadores do positivismo, elaborou a chamada lei dos trés estados, onde o
conhecimento e o entendimento humano passam por trés estdgios em seu
desenvolvimento na forma de conceber as ideias: o teoldgico, o metafisico e o positivo
ou cientifico.

O estado teoldgico é caracterizado por explicacbes baseadas em entidades
sobrenaturais, momento em que a imaginacao se sobrepdem a razéo, e busca respostas
para perguntas como “de onde eu vim?” e “para onde vou?”. No estado metafisico os
fendmenos séo explicados por meio de forcas ocultas ou entidades abstratas, e € 0 meio
termo entre a teologia e a positividade, as perguntas desse estagio séo caracterizadas pelos

“Porqués?”. J& no estado positivo procura-se entender e descobrir as Leis Naturais que
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explicam como os fendmenos ocorrem, assim, a imaginacdo vira subordinada as
observagoes, sendo essa a etapa final e definitiva.

Assim, somente o conhecimento cientifico tem o status de verdade, pois so ele
tem o papel de comprovacdo de uma teoria em funcdo do método experimental.

A negacdo da metafisica e sua nocao especulativa sobre conhecer as causas dos
fendmenos foi fator decisivo para gerar e sustentar uma geracéo de producdes cientificas
com o objetivo de “descobrir” as “leis dos fendmenos”, respaldadas no método
positivista, que determinava o modus operandi do fazer cientifico, independente de sua
vertente. A rigidez do método positivista acabou engessando a investigacao cientifica,
pois se constituia numa espécie de receituario, com impactos para aqueles cuja fungéo é
a de ensinar ciéncias sob a visdo positivista (OLIVEIRA, 2000; KOSMINSKY &
GIORDAN, 2002).

Com relacdo aos impactos dessa concepcao de Ciéncia para a educacao cientifica,
destaca-se o papel da disciplina rigida como ponto fundamental para a aprendizagem,
tendo em vista que a infancia € vista como a fase de solugdes teoldgicas® dos problemas
e somente a intervencgdo cientifica ajuda a crianca a amadurecer. Por isso, na escola
positivista os estudos cientificos possuem prioridade sobre os demais, e a educacao tem
como foco promover o altruismo e repreender o egoismo (OLIVEIRA, 2000;
TRINDADE, 2007).

Apesar da Ciéncia positivista defender a construgdo do altruismo e a fraternidade
entre todos os homens, a gestdo e melhoria das instituicbes ocorreriam pela classe
cientifica, o que caracteriza certo monopélio quanto ao controle do conhecimento que

sera transmitido por essas instituicbes para os demais homens.

! De acordo com a lei dos trés estados.
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Nesse sentido, a educacdo baseada nos pressupostos positivistas acredita que a

superacao dos estados de pensamento teoldgico e metafisico, para atingir o cientifico, a

pratica experimental e o respeito incondicional aos passos rigidos do denominado método

cientifico, sdo fundamentais.

notamos que muitas propostas de ensino de ciéncias ainda desafiam a
contribuicdo dos empiristas para a elaboracdo do conhecimento,
ignorando a experimentacdo ainda como uma espécie de observacao
natural, como um dos eixos estruturadores das préaticas escolares. A
elaboracédo do conhecimento cientifico apresenta-se dependente de uma
abordagem experimental, ndo tanto pelos temas de seu objeto de estudo,
os fendmenos naturais, mas fundamentalmente porque a organizacéo
desse conhecimento ocorre preferencialmente nos entremeios da
investigacdo. Tomar a experimentacdo como parte de um processo
pleno de investigacdo é uma necessidade, reconhecida entre aqueles que
pensam e fazem o ensino de ciéncias, pois a formagdo do pensamento e
das atitudes do sujeito deve se dar preferencialmente nos entremeios de
atividades investigativas.

(GIORDAN, 1999, p.43 — 44).

A visdo empirista de que a natureza se revela por meio de observacdes cuidadosas

estd associada a producdo cientifica, j& que por meio de experimentacfes e observacdes

a Ciéncia evoluiu nos ultimos séculos, e essa visdo é também marcante na esfera das

pessoas que tornam o saber cientifico em saber a ensinar, e se revela na forma como o

conhecimento cientifico é transposto e reescrito em livros e textos didaticos (DE PINHO,

2000).

Dessa forma, o trabalho préatico adquiriu um status elevado dentro do ensino de

ciéncias com o passar do tempo, e talvez seja por isso que faca parte do imaginario de

muitos professores, que uma pratica experimental em sala de aula por si s6 possa resolver

todos os problemas relacionados a aprendizagem de Ciéncias (MONTEIRO, 2013).

b) Popper

Ainda no mesmo contexto do pensamento positivista, alguns pensadores, como



21

Karl Popper (1902-1994), que foi inicialmente influenciado pelo pensamento l6gico do
Circulo de Viena que priorizava o aspecto metodoldgico no desenvolvimento cientifico,
defendem que a Ciéncia ndo detém o status de verdade absoluta (THORTON, 2006).

Ao contrério do positivismo, Popper ndo elimina a metafisica e sua importancia,
mas tenta delimitar seus campos de atuagdo. Assim, ele entendia que o cientista era
influenciado ndo apenas por questfes plenamente racionais, mas também por aspectos
como a imaginagéo, a criatividade e a intuigdo. Nesse sentido, ela afirmava: “As teorias
sdo nossas invencOes, nossas ideias — ndo se impdem a nos” (Popper, 2013, p. 144).
Porém, para o critério de delimitacdo desses aspectos na constru¢do do conhecimento
cientifico era o que ele chamou de método critico. Ou seja, toda cogitacdo, hipotese ou
mesmo uma teoria deve passar pelo crivo do teste empirico. Caso seja refutado, deve ser
abandonado ou reformulado, porém, mesmo que corroborado, admite-se que no futuro
possa existir a possibilidade de ser refutado num novo teste e € por esse motivo que ndo
se pode admiti-lo como verdade absoluta.

Neste ultimo aspecto, Popper critica as concepcBes do indutivismo, cuja crenca
levam seus adeptos a afirmarem que fatos singulares podem levar a um enunciado
universal. Para Popper, ndo importa quantas confirmacGes empiricas uma teoria recebe,
pois ainda ndo se pode aceita-la como verdadeira, tendo em vista o fato de ser sempre
possivel admitir que no futuro possa acontecer sua refutagéo.

A falseabilidade seria um critério que sustenta a ideia de que nenhuma teoria
cientifica deve ser considerada uma verdade absoluta, porém, com a experimentagdo é
possivel afirmar que uma ideia, hipdtese ou teoria pode ser falsa e, portanto, descartada.
Assim, para Popper, uma teoria seria melhor quanto mais vezes tivesse sido posta a prova
(THORTON, 2006; POPPER, 2013). De forma geral, Popper acreditava na ideia de que

a experimentacdo apesar de ndo conseguir aprovar definitivamente uma teoria cientifica
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como verdade, tem a possibilidade de refuta-la e, assim, rechacé-la, deixando para tras os
erros e progredindo com as novas hipéteses.

O erro possui um papel importante no critério da falseabilidade, pois é com ele
que novas ideias irdo surgir e ocorrera o refinamento tedrico a partir de experiéncias que
refutaram a ideia anterior, assim, ao se refutar uma ideia, é possivel aprender sobre o que
esta sendo investigado, sendo o erro importante na elaboragdo do conhecimento: ¢ a teoria
que o proprio Popper definiu como “teoria do holofote”. Para o autor, as hipdteses ou
ideias ndo surgem da observacdo experimental, ao contrario, sdo elas que nos levam a
dirigir nossa atencao para algo especifico, ou seja, que orienta a nossa observagao. E facil
compreender esse argumento popperiano, pois, a0 montar um experimento, e, por
exemplo, utilizar um termdmetro na montagem experimental, o cientista evidencia que,
antes da observacdo, j& tem a hipdtese de que havera alteragdo de temperatura, com a
experiéncia ela sé quer verificar se esta ou ndo correto. Assim sendo, para Popper, nossas
observagdes sdo secundarias, vem depois das nossas hipdteses e concepcdes (POPPER,
2013).

Popper foi criticado pela defesa da experimentagdo como recurso de falseabilidade
de uma teoria. Do ponto de vista de Thomas Kuhn, o teste experimental ndo tem papel
decisivo nem para negacdo e nem mesmo para aceitacdo de uma teoria. Para o
epistemologo, o que estabelece, de fato, um paradigma cientifico, quando duas teorias
disputam esse status, é a concordancia da maioria dos cientistas (KUHN, 2010). Assim
sendo, Kuhn defende interferéncias de aspectos politicos, sociais, culturais e até

psicoldgicos na construcdo das teorias cientificas.

c) Lakatos

Em defesa de Popper, Imre Lakatos (1922-1958), defendeu que o
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desenvolvimento do conhecimento se da “no mundo das ideias” (LAKATOS, 1989, p.
122) e que o desenvolvimento do conhecimento cientifico se da por meio de mudangas
nas teorias cientificas dentro daquilo que ele definiu como Programa de Pesquisa. Assim,
propunha que nédo e apenas uma evidéncia experimental que poria em xeque a teoria, mas
uma colecédo de dados que inviabilizasse a evolucdo de Programa de Pesquisa.

O Programa de Pesquisa para Lakatos se estabeleceria no decorrer da Ciéncia,
pois, em linhas gerais, ele seria orientagdes metodologicas incumbidas pela decisdo de
consolidacdo ou modificacdo das teorias, de forma que a histéria da Ciéncia deveria ser
vista como a histdria dos programas de pesquisa e ndo apenas das teorias isoladas
(SILVEIRA, 1996).

Para Lakatos, os cientistas possuem uma grande ligacdo com a teoria vigente, o
que os tornam resistentes & mudanca para uma nova teoria, portanto, uma teoria ndo €
abandonada assim que encontra problemas aos quais ndo consegue responder, mas antes,
é modificada.

Nessa nova concepcao, Lakatos propde a nogdo de que toda teoria constroi, em
torno de si um cinturdo protetor, no qual sdo acrescentadas novas hipéteses e descarta
teorias auxiliares. Esse cinturdo protetor protege o ndcleo duro, o qual pode caracterizar
um programa de pesquisa, possuindo uma teoria tradicionalmente aceita considerada
como irrefutavel. Nesse sentido, para Lakatos, diante de resultados experimentais
problematicos, ndo € racional abandonar uma teoria que apresenta uma colecdo de
confirmagfes empiricas. O mais légico seria a realizacdo de uma analise critica que
poderia levar a mudancas no cinturdo protetor e ndo no nucleo duro da teoria (LAKATOS,
1989).

Dessa forma, as anomalias sdo explicadas com ajustes no cinturdo protetor e por

isso, Lakatos defende a ideia de que ndo existem experimentos cruciais que possam,
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sozinhos e instantaneamente, dar fim aos programas de pesquisa, ou até mesmo decidir
entre um programa e outro. Por essa concepgéo, a ideia falseacionista de Popper deveria
ser considerada néo a partir de experimentos isolados e nem para uma teoria isolada, mas
como contribui¢des no desenvolvimento de um programa de pesquisa.

As ideias de Lakatos concordam com as de Popper quanto a necessidade do
pluralismo teorico, sendo que o progresso da Ciéncia e do conhecimento cientifico
dependem das teorias adjacentes, e ndo apenas da experimentacdo, Como no positivismo,
e o0 descarte de uma teoria ou um programa de pesquisa s6 ocorrera quando existir uma
nova teoria melhor e mais abrangente, e ndo tdo logo que se descubra as anomalias que
ndo se encaixam na teoria (SILVEIRA, 1996).

Laburd; Arruda e Nardi (1998) fazem uma analogia entre os programas de
pesquisa e a dindmica das ideias dos estudantes em sala de aula, o que pode auxiliar os
professores a entenderem melhor o desenvolvimento das concepgfes de seus alunos e
conhecerem os provaveis “programas alternativos” dos alunos, assim como o cinturdo
protetor referente a esses programas.

Os autores defendem que ao conhecer os ”’programas alternativos” dos alunos, 0s
professores provavelmente estaréo preparados para entrar em contato com as teorias do
cinturdo protetor e suas nuancas, podendo encaminhar um didlogo e uma comparagdo
entre as teorias alternativas e as cientificas, ja que os programas alternativos e o cientifico
estardo em competicao.

Silveira (1996), ao fazer uma breve anélise dos artigos de Ensino de Ciéncias,
mostra que o empirismo-indutivismo ainda é dominante nas escolas e que alguns pontos
séo comumente destacados no cotidiano escolar:

e aobservacdo ser a fonte e funcdo do conhecimento;

e 0 conhecimento cientifico constitui-se a partir dos fenbmenos observados,



25

experimentados;
a especulagdo, a intuicdo a imaginagdo e a criatividade ndo podem

participar na obtengédo do conhecimento, sendo ele livre de pressupostos;

que as teorias cientificas ndo sdo inventadas ou criadas, mas descoberta

de acordo com observacdes e os dados empiricos.

Silveira (opus cit) também comenta que o método de ensino baseado na

aprendizagem por descoberta € um exemplo tipico do pensamento empirico-indutivista,

no qual seus defensores destacam que essa metodologia, além de motivar, pode

proporcionar uma base segura onde o conhecimento € desenvolvido, isso se a

experimentacao e a observacao forem bem conduzidas.

O autor, nesse mesmo trabalho, lista alguns principios que servem para o Ensino

de Ciéncias provenientes de uma pedagogia influenciada pela epistemologia racionalista

de Popper e Lakatos, sdo eles:

A observacao e a experimentacdo ndo produzem o conhecimento por si so;
a observacdo e/ou experimentacdo sdo impregnadas de pressupostos e
teorias, porém os dados s6 ganham um significado quando interpretados;
o conhecimento prévio influencia como observamos a realidade e os dados
obtidos, de forma que é impossivel ter uma observacao neutra.

o conhecimento cientifico € uma construcdo humana, podendo haver
falhas, sendo assim, ele é provisorio e sujeito a reformulacoes;

a obtencdo de um novo conhecimento estid sujeito a todo tipo de

influéncias, sendo que sua inspiracdo pode surgir até mesmo na metafisica;

a obtencdo de um novo conhecimento é decorrente dos conhecimentos
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anteriores, sendo que o abandono de um conhecimento, assim como das
teorias, é problematico e requer o reconhecimento de outro como melhor
(SILVEIRA, 1996, p. 57).

Nessa perspectiva, para o autor, Popper e Lakatos oferecem um lastro
epistemoldgico no qual se pode inferir uma prética pedagdgica para a educacdo cientifica
que considere os alunos construtores ativos da aprendizagem, e que a utilizagdo de
experimentos em sala de aula serd Util se servir para levar os alunos a exporem suas ideias,
concepgdes e hipoteses, de forma a testd-las e possibilitar reflexdes criticas sobre os

resultados obtidos, envolvendo-os com a aprendizagem e tornando-os mais ativos.

d) Kuhn

Na mesma linha de oposicéao ao positivismo, Thomas Kuhn (1922-1996) vem com
uma critica mais profunda, dizendo que além das teorias, toda a visdo de mundo deve ser
alterada em resposta as evidéncias.

Dessa forma, Kuhn defende que deve existir rupturas no desenvolvimento das
Ciéncias, e para ele a Ciéncia segue um modelo de desenvolvimento que consiste em uma
sequéncia de periodos de ciéncia normal interrompidos por periodos de ciéncia
revolucionaria. A ciéncia normal é o0 momento em que a comunidade cientifica esta de
acordo com os modelos vigentes, ou seja, 0s conceitos estdo bem estabelecidos e séo
reconhecidos como paradigmas desta comunidade (OSTERMANN, 1996). Para Kuhn
(2010), esse momento de ciéncia normal é quando os cientistas estdo bem resolvidos
quanto aos seus fundamentos teoricos e metodologicos e passam a se concentrar nos
problemas de pesquisa da area.

Porém, quando os fundamentos comegam a ndo satisfazer, e a resolucédo de

problemas na ciéncia normal fracassam, sdo geradas crises no paradigma vigente, e essa
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é a fase da ciéncia revolucionaria, e é nela que ocorrem 0 avango e aprimoramento da
Ciéncia (KUHN, 1978).

Assim, como Lakatos, Kuhn defende que o paradigma néo é rejeitado logo apds
ser confrontado com anomalias, ele s6 € descartado quando existe uma alternativa para
substitui-lo (KUHN, 1978; OSTERMANN, 1996). Portanto, considerar um paradigma
invalido consiste também em, simultaneamente, aceitar outro. Essa transicdo para um
novo paradigma é denominada por Kuhn de revolucao cientifica.

Durante o periodo de transi¢do, o velho paradigma compete com 0 novo e com
possiveis outros pela aceitacdo e favoritismo dentro da comunidade cientifica. Uma boa
teoria precisaria ter: precisdo, consisténcia, simplicidade, amplitude de aplicacdo e
fecundidade, e na comparacéo entre duas teorias esses itens seriam como valores, e assim,
poderiam ser utilizados de diferentes formas pelos cientistas (OSTERMANN, 1996).

As revolug@es cientificas tornam o conhecimento mais relevante e mostram a
faceta de adaptacdo de ideias, mesmo que de forma ndo linear. Dessa forma, a Ciéncia
possui mecanismos de ruptura constante de paradigmas.

O mesmo deve ocorrer no Ensino das Ciéncias, o professor deve estar pronto para
entrar em contato com diferentes pontos de vista e provocar desconforto e insatisfacdo
com as concepcdes existentes por meio do conflito entre esse pensamento e o cientifico.

A correspondéncia da epistemologia Kuhniana, assim como as demais
apresentadas, com a aprendizagem pode nos ajudar a entender a questdo da dindmica da
mudanga conceitual e ajudar na metodologia de ensino, (OSTERMANN, 1996).

A concepcdo de uma préatica baseada na ideia de mudanca conceitual se estabelece
a partir publicagdo do artigo “Accommodation of a scientific conception: toward a theory
of conceptual change”, em 1982, por Posner, Strike, Hewson e Gertzog. Nesse trabalho,

0s autores estabeleceram um novo referencial para as pesquisas em Ensino de Ciéncias,
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principalmente na década de 1990.

Posner et al. (1982) definem quatro condi¢des que deveriam ser consideradas por

um professor ao planejar atividades visando o processo de mudanca conceitual, trocando

suas concepgdes espontaneas pelas cientificas:

Insatisfacdo com as concepgdes alternativas: além de tomarem
consciéncias de suas concepgdes espontaneas, 0s estudantes deveriam
perceber que elas ndo explicavam alguns resultados, ou seja, eram
refutadas por testes e, portanto apresentavam anomalias. 1sso deveria gerar
um conflito que motivaria o estudante a trocar de ideias ao perceber a
inconsisténcia de sua forma de pensar;

A nova concepcdo deve ser inteligivel: Nessa segunda etapa, ao deixar o
aluno insatisfeito com suas concepcdes, as ideias cientificas deveriam ser
apresentadas de forma que os estudantes entendessem claramente as ideias
cientificas;

A nova concepcdo deve ser plausivel: Além de compreender a teoria
cientifica, os estudantes, para passarem pelo processo de mudanca
conceitual, deveriam perceber o quanto essa teoria é plausivel, ou seja, que
explica de forma consistente todos os resultados experimentais nos quais
é testado;

A nova concepcdo deve ser frutifera: Finalmente, os estudantes deveriam
perceber que a teoria cientifica ensinada pelo professor oferece condicdes

para ser aplicada em investigacdes futuras a partir de generalizagdes.

Monteiro (2002) comenta que muitas criticas foram feitas ao modelo de mudanca

conceitual, dentre elas podemos citar:

O fato do modelo ndo levar em conta aspectos extraldgicos e afetivos dos
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alunos;

e Que apesar de criticar o empirismo o0 modelo sugere a ideia de experimento
crucial para mostrar que uma teoria € falsa;

e Que ao propor situaces de conflitos cognitivo ndo se leva em conta
perturbacdes tipo lacunares, ou seja, a falta de informacdes do aluno para
interpretar os resultados de um problema; e

e Que, muitas vezes, os estudantes ndo ficavam insatisfeitos com suas
concepgoes espontaneas, pois criavam ‘“cinturdes protetores” para elas,
inviabilizando a mudanca conceitual.

Contudo, independentemente das criticas, 0 modelo de mudanga conceitual
permitiu perceber que a utilizacdo da experimentacao € importante, porém, ela ndo basta
para promover a aprendizagem, haja vista o fato de os estudantes ndo se constituirem em
tabula rasa, ou seja, trazem de suas vidas extraescolar ideias, concepcoes,
posicionamentos que ndo serdo superados meramente pela existéncia de um resultado
experimental conflitante.

Assim, mesmo nao sendo crucial para a definicdo do carater verdadeiro ou falso
de uma teoria cientifica, a experimentacdo desempenha papel importante no trabalho do
cientista.

Como bem destacou Kuhn (2010), os dados experimentais servem de elementos
importantes para a estratégia de convencimento da comunidade cientifica. Assim, como
consequéncia, 0 uso da experimentacdo como estratégia de ensino tem sido alvo de vérias

pesquisas abordando meios e vantagens de sua utilizagio (ARAUJO & ABIB, 2003).

1.2 — Consideracdes das pesquisas em Ensino de Ciéncias sobre o papel da

experimentacdo para o aprendizado de conceitos cientificos
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E inegavel o gosto dos estudantes em executar atividades praticas, apresentando
disposi¢do e entusiasmo, mas provavelmente, o que os atrai é a oportunidade de uma
aprendizagem ativa, e com a liberdade de organizar o seu trabalho (HODSON, 1994).

Os professores geralmente utilizam o0s experimentos para: motivar, ensinar as
técnicas de laboratdrio, ensinar ou reforcar os conceitos, ensinar o método cientifico e
atitudes cientificas, facilitar a aprendizagem e compreensdo dos conceitos abordados e
ensinar habilidades praticas (HODSON, 1994; BORGES, 2002).

O trabalho pratico, além de auxiliar no processo de ensino e aprendizagem de
conceitos cientificos, estd relacionado com o desenvolvimento de uma série de
habilidades. Oliveira (2012) coloca que, entre as possiveis contribuicdes do trabalho
experimental, esta a capacidade de trabalhar em grupo, rompendo o comum trabalho
isolado dos alunos e contribuindo para a socializacdo deles e o desenvolvimento da
iniciativa pessoal e a tomada de decisdo, sendo necessario para isso garantir a liberdade
de expressdo, rompendo a inatividade fisica e intelectual dos alunos.

As atividades experimentais estimulam também, segundo Oliveira (opus cit), a
criatividade, e aprimoram a capacidade de observacéo e registros de informacdes, bem
como a anélise de dados e o levantamento de hipdteses para os fendmenos, ja que as aulas
experimentais exigem atengdo dos alunos para entender os fenébmenos ocorridos e 0
raciocinio logico para interligar as informaces tedricas e os fendmenos observados,
desenvolvendo assim a habilidade de elaborar explicacbes validas para o fendbmeno
ocorrido.

A experimentagcdo pode contribuir ainda na compreensdo das relacdes entre
ciéncia, tecnologia e sociedade, aproximando o ensino da realidade do aluno e ajudando
o0 aluno a compreender a natureza da ciéncia (OLIVEIRA, opus cit). De forma que a

experimentacdo favorece o estabelecimento de um elo entre 0 mundo dos objetos e o dos
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conceitos, das leis e teorias, e das linguagens simboélicas (SERE, COELHO & NUNES,
2003).

Assim, a utilizacdo de experiéncias, além de ser uma alternativa diferente para o
ensino de conceitos, desenvolve varias habilidades procedimentais referentes ao
manuseio de aparelhos para a tomada de medidas, construcdo de gréaficos e a elaboragéo
de argumentos que justifiqguem os dados obtidos, que, nem sempre, estdo de acordo com
aqueles esperados pelo modelo proposto pela teoria, possibilitando discussdes e analise.
O laboratdrio didatico, portanto, se caracteriza como um ambiente em potencial para o
desenvolvimento de uma cultura cientifica capaz de proporcionar aos envolvidos uma
visdo mais completa da Ciéncia (DELIZOICOV et al, 2002; CARVALHO & GIL-
PEREZ, 2003; MONTEIRO & TEIXEIRA, 2006).

Dessa maneira, as pesquisas em Ensino de Ciéncias tém apontado que um bom
ensino de conceitos cientificos passa por situacdes didaticas variadas e ricas de forma que
o0 aluno possa explorar suas concep¢des espontaneas, levantar hipdteses e testa-las, além
de desenvolver uma série de habilidades atitudinais e procedimentais (DELIZOICOV et
al, 2002; CARVALHO & GIL-PEREZ, 2003).

Esse consenso se reflete nos documentos oficiais nacionais da educagéo nacional
como o0 PCN (BRASIL, 1999) e PCN+ (BRASIL, 2002), que se posicionam favoraveis a
experimentacdo, considerando-a fundamental para o ensino das ciéncias, em especial,
para o ensino da fisica. Assim, mais do que uma sinalizagdo dos pesquisadores, a préatica
experimental é uma atividade didatica orientada para ocorrer em todo territorio nacional,

a partir de um documento oficial:

E indispensavel que a experimentacio esteja sempre presente ao longo
de todo o processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica,
privilegiando-se o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e
niveis. E dessa forma que se pode garantir a construcdo do

conhecimento pelo préprio aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o
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habito de sempre indagar, evitando a aquisicdo do conhecimento
cientifico como uma verdade estabelecida e inquestionavel. Isso inclui
retomar o papel da experimentacdo, atribuindo-lhe uma maior
abrangéncia para além das situacbes convencionais de experimentacdo
em laboratorio. (BRASIL, 2002, p. 84).

Como afirmam Araujo e Abib (2003), é de conhecimento corrente que 0s alunos
geralmente possuem dificuldades em aprender Fisica, fato que se agrava tendo em vista
a mé formacao inicial e continuada dos professores. Em concordancia com essa posicao,
Ferreira e Villani (2002) chamam atencdo para o fato de muitos professores nao se
abrirem para mudancas em suas praticas pedagogicas, presos a uma didatica ultrapassada
baseada na transmissdo do contetdo e na resolucdo de exercicios, ndo abrindo
possibilidade para a utilizacdo de outros recursos tais como: o laboratorio didatico, a

simulacdo, a historia da ciéncia, e a exposicao de filmes. Nas palavras dos autores:

em geral, os professores fecham o circulo de possibilidades de
explicacbes ao que eles conhecem de sua prética, pois acreditam essa
ser a Unica forma para ter um certo dominio em sua interagdo com 0s
alunos. Ainda hoje formulas e resolugdes de exercicios constituem
atividades preferidas, ao passo que laboratdrio didatico, simulacdes,
historia da ciéncia, filmes e outros recursos metodol6gicos raramente
sdo utilizados. O resultado € que os alunos se convencem da extrema
dificuldade da Fisica e poucos investem na tentativa de aprender.
(FERREIRA; VILLANI, 2002, p.63).

Ainda hoje na realidade escolar, € o livro texto que determina o método de ensino
e a sequéncia do conteudo, considerando que geralmente o professor escolhe o livro que
vai seguir de formas erréneas, como o comodismo e as vantagens oferecidas a ele por tal
escolha, o livro pode apresentar qualidade duvidosa (AXT, 1991).

Assim, para mudar o ensino de ciéncias, é necessario, segundo Axt (1991),
abandonar o livro convencional e implementar novas propostas, que integrem a
experimentacdo ao conteudo, e que sejam adequados aos alunos. Dessa forma, além de
melhorar a qualidade do ensino, ajuda a resgatar a autonomia do professor.

Contudo, nenhum desses recursos ensina por si s0, sdo apenas ferramentas de que
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o professor dispde para realizar seu oficio e atingir seu objetivo. Portanto, é o professor
quem, em ultima analise, confere significado a utilizacdo desses recursos em sala de aula
(MONTEIRO et al, 2013).

Mesmo sendo amplamente defendida e até mesmo prevista em documentos
oficiais, a utilizacéo de laboratorios didaticos no ensino encontra diversos obstaculos para
se estabelecer no cotidiano das escolas.

Borges (2002) discute o papel das atividades no Ensino de Ciéncias procurando
entender como os professores entendem aquilo que ensinam e como acreditam que podem
melhorar, considerando como os alunos adquirem conhecimento cientifico, bem como
processos e métodos da Ciéncia e a compreensdo entre as relacdes: Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade.

Um ponto em comum entre a opinido dos professores do Ensino Fundamental e
Médio é que a melhoria do ensino passa por aulas praticas no curriculo, porém o0s
professores muitas vezes ndo dispdem de infraestrutura minima, de tempo e recursos para
elaborar e aplicar atividades experimentais, e as escolas que possuem laboratério, muitas
vezes, ndo os utilizam por ndo terem atividades ja preparadas para o uso do professor e
faltar recursos para a reposicdo de materiais e manutencdo do laboratério (BORGES,

2002).

1.3 — Dificuldades enfrentadas por professores para a implementacdo de aulas
experimentais
Autores (AXT, 1991; NEVES, 2003; BORGES & GOMES, 2005; LOPES, 2007;
RAMOS & ROSA, 2008; WESENDONK, 2015) colocam que as atividades
experimentais, que deveriam ser inseridas no tempo letivo, tém sido substituidas por

demonstracdes ou extintas pela falta de material e a dificuldade de fazer reparos ou
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reposicoes.

Os autores ainda destacam outros empecilhos para o desenvolvimento da
experimentacao:

a) a faltade local com infraestrutura adequada;

b) a carga horaria reduzida de aulas de Fisica no Ensino Médio inviabilizando a

coleta de dados e a real discusséo dos resultados obtidos;

c) 0 excessivo numero de alunos em sala de aula; e

d) o despreparo metodologico de muitos professores para planejar e dirigir

atividades experimentais, incluindo assim, a mé& formacdo inicial dos
professores e as politicas publicas e sociais que afetam o sistema educacional,
sobretudo, a desvalorizagao do profissional da educacao.

Os dados do Censo Escolar de 2013 do Ministério da Educagdo (CENSO
ESCOLAR, 2013) demonstram essa realidade (WESENDONK, 2015): apenas em 11%
das escolas brasileiras, incluindo as publicas e privadas, num universo de 190.706
estabelecimentos de ensino, possui laboratdrio de ciéncias. Se levarmos em conta apenas
as escolas publicas, esse percentual cai para apenas 8,19%.

Considerando as diferentes regides do pais, a questao de infraestrutura das escolas
para a realizacdo de préaticas experimentais ainda se torna mais grave:

Tabela 1 — Percentual de escolas publicas com laboratério de ciéncias por regides do
Brasil

Percentual das escolas das escolas da Educacdo Basica da
rede publica com cada item de infraestrutura adequada
por regiao

Centro-

Brasil | Norte| Nordeste | Sudeste | Sul
Oeste

Laboratorio

e 8,19 3.84 413 11.63 18,55 8,27
de ciéncias

Fonte: dados retirados de (CENSO ESCOLAR, 2013).
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Levantando os dados referentes a escolas estaduais de todo Brasil, vemos que 30%
das escolas possuem laboratério de ciéncias, que 82% apresentam laboratorio de
informatica e que em 87% das escolas estaduais tém acesso a Internet.

Os dados referentes as escolas do Estado de S&o Paulo sdo préximos, sendo que
em 28% das escolas € possivel encontrar um laboratério de ciéncias e, em 90%,
laboratério de informéatica. Um dado que nos chamou a atengdo é que a Internet é muito
mais comum nas escolas estaduais do Estado de S&o Paulo que a biblioteca, como
podemos observar na Tabela 2.

Tabela 2 - Infraestrutura das escolas estaduais.

Infraestrutura Brasil Sao Paulo | Guaratingueta
Laboratorio de ciéncias 30% 28% 29%
Laboratorio de Informatica 82% 90% 88%
Biblioteca 62% 13% 18%
Internet 87% 92% 100%
Banda Larga 74% 79% 94%
Escolas pesquisadas 30891 5616 17

Fonte: dados retirados de (CENSO ESCOLAR, 2013).

A cidade de Guaratinguetd, situada na regido do Vale do Paraiba, interior do
Estado de Sdo Paulo, conta com 17 escolas da rede estadual, nas quais os indices
analisados de infraestrutura e tecnologia se equiparam aos demais destacados, sendo que
29% dessas escolas possuem laboratério de ciéncias em comparacdo a 88% que possuem
laboratdrio de informatica, e ainda, 100% dessas escolas possuem Internet.

Assim, fica evidente a falta da estrutura ideal para o desenvolvimento de
atividades experimentais, sem contar outros fatores como: a alta carga horaria dos
professores, 0 nimero excessivo de alunos por sala de aula, a quantidade reduzida de
aulas de fisica, a falta de materiais e equipamentos para a pronta utilizacéo, entre outros
motivos como ja destacados.

Dessa forma, a atividade experimental que é tdo amplamente defendida por suas
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varias vantagens, acaba sendo apenas parte de um discurso sem aplicacdo. Uma
alternativa oferecida para superar as limitacbes quanto a falta de laboratério e
equipamento experimental é a utilizacdo de laboratorios controlados remotamente
(MONTEIRO et al, 2013).

Essa tecnologia parece vir ao encontro das necessidades do professor, pois com
ela ndo é necessario que o professor construa o aparato experimental, gastando tempo e
dinheiro, pois 0 experimento ja estd pronto, bastando, apenas acessa-lo pela internet.
Como vimos, 0 acesso a internet ndo é um problema das escolas brasileiras, muito menos
para as escolas do Estado de S&o Paulo.

Tal tecnologia ainda é nova no Brasil, mas se mostra pertinente visto o quadro da
situacdo do ensino no pais, onde laboratdrios de ciéncia sdo raros em contraposi¢cdo aos
de informatica e 0 acesso a internet.

No proximo capitulo, apresentaremos mais detalhes sobre os laboratdrios

controlados remotamente.
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2 LABORATORIOS REMOTOS: UMA ALTERNATIVA VIAVEL PARA A
FALTA DE LABORATORIOS?

S&o varias as propostas que visam a implementacdo de atividades experimentais
em sala de aula destacando a importancia que elas trazem para a formacao dos estudantes
(GABEL, 1994; ARRUDA et al, 1998; GIORDAN, 1999).

Nesse aspecto, as atividades experimentais podem contribuir para: estimular a
habilidade de observacdo e de registros; desenvolver habilidades manipulativas de
instrumentos de medidas; contextualizar situacGes, facilitando a mediacdo semidtica;
permitir um maior entendimento sobre a natureza da Ciéncia e do fazer cientifico;
promover a motivacdo dos estudantes; e envolver alunos em busca de solugdes para
situacOes problemas,

Monteiro e Teixeira (2006) e Gongcalves (1997), destacam que a atividade
experimental pode contribuir para desencadear situacGes nas quais se pode promover o
desenvolvimento da capacidade dos estudantes em construir argumentos, possibilitando
um Ensino de Ciéncias menos descritivo e mais explicativo.

Araujo e Abib (2003) chamam atencéo para o fato de existirem, entre professores
de Fisica e pesquisadores em Ensino de Fisica, diferentes enfoques e finalidades para as
atividades experimentais em sala de aula.

Os autores classificam esses enfoques e finalidades em cinco categorias:

a) Enfase Matematica — Nessa categoria 0s autores explicam que ha experimentos
com diferentes niveis de matematizacdo: desde daqueles sem matematizacao
alguma, caracterizados como qualitativos, até os que envolvem equacdes, graficos
e tabelas, denominados como quantitativos.

b) Grau de direcionamento — Com relacdo a este aspecto, os autores identificam

experimentos com funcdo de demonstracdo, verificagdo e investigacdo. Nas
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demonstragdes, o professor busca mostrar para a os alunos alguns fenémenos que
caracterizam principios, leis e/ou alguma propriedade. As demonstra¢cdes podem
ser fechadas ou abertas. No primeiro caso, elas sdo realizadas sem a participacéo
ativa dos alunos, s6 o professor executa a demonstracdo destacando os aspectos
mais importantes do fenémeno, principio, lei, ou propriedade que deseja ilustrar.
No segundo caso o0s alunos sdo convidados a participarem mais ativamente da
atividade: levantando hipdteses, discutindo ideias, enquanto a demonstragdo é
realizada. O direcionamento pode estar voltado para a verificagdo de algum
conceito cientifico. Comumente, envolve a obtencdo de resultados que confirma
a previsdo de uma teoria cientifica, ou também, para a investigacdo. Nesse caso,
um problema é proposto e 0s alunos sao estimulados a se debrucarem sobre ele
em busca de repostas.

Uso de Novas Tecnologias — Nessa categoria, 0s autores destacam a importancia
do uso de novas tecnologias, a partir do emprego de computadores e softwares
especificos para atividades praticas de simulagdo de fendmenos. Medeiros (2002),
destaca que, as simula¢des tém a vantagem de propiciar visualiza¢des proprias do
modelo cientifico (vetores, por exemplo) que o experimento real ndo oferece.
Contudo, aponta a desvantagem de sempre os resultados refletirem néo a realidade
natural do fendmeno, mas sua descri¢ao prevista cientificamente.

Cotidiano - Nesta categoria, 0s autores enfatizam a importancia dada em se
propor atividades experimentais que possibilitam o estudo de fendmenos que
fazem parte do cotidiano dos estudantes.

Montagem de Equipamentos — Enfim, nesta categoria, os autores destacam o
enfoque dado as atividades experimentais que buscam envolver os estudantes em

montagens do aparato experimental, no qual se a oportunidade de abordar detalhes
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envolvidos em sua confeccao.

Muitos desses enfoques e tendéncias se materializam em propostas de atividades de
baixo custo ou mesmo em construgdo de softwares para que possam ser utilizados em sala
de aula, visando minimizar a falta de infraestrutura comum na maioria de nossas escolas
(CENSO ESCOLAR, 2013).

Uma alternativa que vem sendo proposta na direcdo de contribuir para a
implementacdo de atividades experimentais em sala de aula é a utiliza¢&o dos laboratorios
disponibilizados na web. Eles podem ser divididos em duas classes: os laboratorios de
acesso remoto e os laboratorios virtuais. Apesar de muitas vezes encontrarmos esses dois
termos como sindnimos, eles, de fato, nédo séo.

Os laboratorios virtuais se utilizam de softwares para simularem um experimento ou
instrumento, ou seja, sdo simula¢bes animadas, enquanto no laboratério remoto a
experimentacdo € real, o usuario comanda remotamente o experimento, executando
tarefas, observando resultados e dados, bem como imagens que sdo disponibilizadas em
tempo real (CASINI et al, 2003; GARCIA-ZUBIA, 2004; LOPES, 2007).

Assim, tanto o laboratério virtual quanto o remoto podem ser acessados pela internet,
mas na simulacdo os conhecimentos que os alunos podem adquirir dependem da
qualidade do software utilizado, ja no laboratério remoto podem existir erros inerentes da
experimentacao, como o erro de medi¢do, por exemplo, e € minimizado o elemento de
ficcdo (NEDIC et al, 2003; LOPES, 2007; CARDOSO & TAKAHASHI, 2011,
MONTEIRO et al, 2013).

Bencomo (2004) destaca que o laboratorio virtual consiste em um banco de
simulagdes computacionais, também chamados de objetos de aprendizagem, disponiveis
em uma pagina da internet, nas quais os estudantes podem acessa-las, podendo variar

parametros e observar as alteragdes provocadas no fenbmeno que é animado na tela do
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computador. Isso é especialmente interessante ja que permite o estabelecimento da
relagdo de causa e efeito. Como destaca Arantes et al (2010) uma bem-sucedida iniciativa
desse tipo de laboratorio € o0 € o PhET (sigla em inglés para Tecnologia Educacional em
Fisica), idealizado por Carl Wieman, vencedor do prémio Nobel de Fisica de 2001. Outro
tipo muito comum de laboratério virtual s&o os que consistem em programas
computacionais que simulam equipamentos e experiéncias. Os mais comuns séo o Matlab
(simulink) ou LabVIEW (LELEVE, 2003).

Para Alhalabi et al (2000); Harms (2000) e Bischoof e Rohring (2001) os
laboratérios virtuais tém a vantagem de propiciarem a realizacdo dos experimentos em
qualquer lugar e local, bastando para isso, um computador com acesso a internet. Além
disso, apesar do alto custo individual, esse tipo de laboratério torna-se economicamente
viavel quando se leva em conta a quantidade de alunos que podem utilizar esse recurso
em comparagdo com aqueles que utilizam os laboratorios tradicionais. Considera-se
também, como vantagem dos laboratdrios virtuais, o fato de serem amplamente seguros
e ndo oferecerem qualquer tipo de risco aos Usuarios.

Esses autores, porém, enfatizam as limitac6es desse tipo de laboratério:

e Os experimentos virtuais s6 permitem ac6es pré-programadas, ndo oportunizando
qualquer outro tipo de interacdo ndo prevista na programacao;

e O experimento virtual ndo falha nunca, ndo permitindo que o aluno cometa erros
na tomada de medidas, ndo contribuindo, portanto, com o desenvolvimento de
habilidades procedimentais;

e Como o aluno limita-se a interagir somente a partir dos elementos pre-
programados, sua liberdade de acdo é limitada e pode limitar, tambem, a

imaginacao e a criatividade do estudante, trazendo rapida desmotivagéo.

Por isso, Bhone et al (2002) afirmam que o uso dos laboratdrios virtuais ndo deve
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ser visto como substitutos dos laboratorios reais tradicionais, ja que sua fungdo tem mais
significacdo quando se considera o aspecto de complementar desse tipo de atividade no
processo de ensino e de aprendizagem.

A tecnologia de laboratorios virtuais € relativamente recente, pois temos noticias
de seu desenvolvimento no inicio da década de 90.

No ano de 1992 apareceu pela primeira vez o termo “laboratorio virtual”
descrevendo a programacdo orientada ao desenvolvimento de simulagdes, e nos anos
decorrentes comecgaram a aparecer laboratorios virtuais como apoio a pratica docente,
esses laboratdrios otimizavam o tempo de estudo, tanto dos alunos como dos profissionais
dos laboratorios (GOMEZ, 2004 apud SILVA, 2006).

Em 1995, uma experiéncia no campo da robotica deu o primeiro grande passo na
area de controle remoto via Web, um braco robo6tico com trés graus de liberdade era
passivel de ser controlado através da Internet (AKTAN, 1996). Porém, apenas no ano de
1997 ¢é que foi aparecer o primeiro laboratério completo a disposicdo via web, 0
laboratério foi desenvolvido por pesquisadores da Universidade de Illinois e era de
instrumentacdo eletronica com acesso ao controle remoto de alguns instrumentos
eletronicos em funcionamento (SILVA, 2006).

Bencomo (2004) afirma que os laboratorios controlados remotamente s&o
experimentos reais que existem de fato num determinado local distante da escola ou do
lugar onde o aluno acessa por meio do computador ligado a internet. As imagens do
experimento, bem como todo o controle e ajustes de seus parametros, sdo obtidos por
meio de cameras e de circuitos eletroeletronicos, respectivamente, que automatizam o
funcionamento do equipamento permitindo a coleta de dados.

Monteiro et al (2013) nos oferecem um esquema de como funciona um laboratorio

controlado remotamente.
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Figura 1 — Esquema de funcionamento de um laboratério controlado remotamente
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Fonte: Adaptado de (Monteiro et al, 2013, p.197).

E possivel perceber pelo esquema da figura 1 que 0 uSuario, ao acessar o
laboratdrio controlado remotamente por meio de um computador ligado a internet, tem a
opcao de escolher qual, de um rol de experiéncias, aquela que deseja realizar. Optando
por uma delas, tem acesso ao painel de configuracdo do experimento escolhido e, dessa
forma, é possivel, mediante clicks com o mouse, definir as condicdes iniciais para a
realizacdo do experimento, configurando-o, segundo seus objetivos. Em seguida,
portanto, pode iniciar o processo de aquisicdo de dados, visualizando ndo somente o
fendmeno que se realiza bem como as grandezas que se alteram e que se mantém
constantes, mediante graficos, tabelas e medidores.

A interface de um laboratorio remoto pode, ainda, possibilitar a interacdo do
usuario com outros usuarios interessados no mesmo experimento a partir de salas de bate-
papo ou midias eletrdnicas. Além disso, é possivel fazer uso de ferramentas do LMS
(Learning Management System), ou seja, Sistema de Gerenciamento do Aprendizado

disponivel, como por exemplo, textos de apoio, video-aulas, simulagGes, animacdes, bem
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como outros que dao suporte a utilizacdo do recurso.
De acordo com Johnston e Agarwal (1995) um laboratério de experimentacdo
remota deve apresentar 0s seguintes quesitos:
o Controle remoto e monitoramento dos experimentos.
o ComunicacBes multimidia entre os usuarios.
o Caderno de notas digital com todas as facilidades para introducédo de
dados, arquivos, figuras, etc.
o Gestdo de recursos, para decidir e gerenciar 0 acesso do usuério aos
experimentos disponiveis.
. Seguranga tanto no aspecto de permitir e negar acesso como nos
recursos para gerir possiveis falhas do sistema.
o Diversos tipos de comunicacgéo: voz, imagem, dados, resultado e estado
dos experimentos.
. Largura de banda adequada para permitir a comunicacdo de dados,

assim como de imagens e videos.

Ja Garcia-Zubia (2004, p 2 — 3), lembra de outros recursos mais técnicos, como:

. Um conjunto de hardware que controla e acessa 0s motores e a
automacao do experimento.

o Uma pégina web que permite o0 acesso ao hardware.

o Aplicacdo cliente-servidor responsavel pela comunicacdo entre o
usuario e o conjunto de hardware através da rede.

o Um servidor que armazene a paginas web e a aplicacéo cliente-servidor.

o Webcam para poder mostrar na pagina web os movimentos controlados

pelo usuario.
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o Um programa de gestdo administrativa para lidar com senhas, tempo de
conexdo, seguranca de acesso e afins.

Bencomo (2004) destaca ainda que programas, como LabVIEW, que s&o utilizados
em laboratorios virtuais, também podem ser utilizados como interfaces gréaficas para
laboratdrios de acesso remoto.

Um dos primeiros laboratérios totalmente remotos com fins educacionais foi o
ACT (Automatic Control Telelab) desenvolvido em 1999 e em funcionamento até os dias
atuais, ele destina-se ao ensino de Sistemas de Controle, voltado para cursos de
engenharia. O projeto do laboratdrio teve como um de seus objetivos principais o de dar
acesso aos estudantes a um laboratorio sem restricdo de tempo, ficando acessivel o dia
todo, em qualquer horario, flexibilizando sua utilizacdo (CASINI et al, 2003).

As vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de laboratdrio sao realizadas por
diferentes trabalhos que identificam a questdo econdmica, a necessidade de muitos
equipamentos e instalacGes, a possibilidade real de controle, a acessibilidade, a
possibilidade do trabalho em equipe, a seguranca do sistema, a necessidade de
manutencdo bem como os beneficios educacionais.

Cardoso e Takahashi (2011) fazem um levantamento dessas vantagens e
desvantagens, criando um quadro que resume a opinido dos pesquisadores quando
comparam a utilizacdo do laboratério presencial convencional, o laboratério controlado
remotamente e o laboratorio virtual.

Nesse quadro, os autores ndo apresentam muitos detalhes dos reais potenciais
educacionais de cada modelo de laboratério, contudo, permite-nos identificar aspectos
interessantes das especificidades de cada um deles.

A seguir apresentamos uma adaptacdo do quadro elaborado por Cardoso e

Takahashi (opus cit):
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens quanto ao uso dos diferentes tipos de laboratorios

Parametro Laboratorio Presencial Laboratorio de Acesso Laboratorio Virtual
convencional Remoto
Custo Alto Alto Baixo

Equipamentos e
instalacdes

Necessidade de
equipamentos e
espaco fisico

Necessidade de

equipamentos e pequena
demanda de espaco fisico

N&o demanda
equipamentos e
espaco fisico

Habilidades manuais

Proximo ao do Totalmente
Melhor uso laboratdrio virtual
real
Realidade e controle Razoavelmente alto, Baixa para 2D e
real Muito alto dependendo da interface | realistica para 3D
audiovisual
Acessibilidade Limitada Quase ilimitada Ilimitada
Superviséo do Necessidade da Por meio de Por meio de
instrutor presenca fisica do comunicacéo comunicacgéo
instrutor durante sincrona ou assincrona sincrona ou
sessdes assincrona
Apoio e trabalho Apoio de assistente
em equipe de laboratdrio e Independente Independente
membros da
equipe
Beneficios Experiéncias reais e Interacdo com Boa exposicdo a
educacionais habilidades equipamento real via aprendizagem
praticas Internet conceitual
Seguranca Exige N&o requer Na&o requer
procedimentos de procedimentos de procedimentos
seguranca seguranca de seguranga
Manutencao Equipamentos Equipamentos e Atualizacdo de

atualizacdo de softwares

softwares

Fonte: adaptado de (CARDOSO E TAKAHASHI, 2011).

Outros trabalhos também buscam estabelecer suas comparagcfes entre as

diferentes modalidades de laboratério disponiveis atualmente.

Em comparacdo ao laboratério convencional presencial, o laboratério remoto

apresenta as vantagens de ndo limitar o nimero de alunos que podem acessa-lo e ndo

restringe o horério de utilizacdo do laboratério ao que possui um técnico ou professor

disponivel para acompanhar o desenvolvimento da experimentacdo (GARCIA-ZUBIA,

2004; LOPES, 2007; CARDOSO & TAKAHASHI, 2011). N&o exigindo assim, um
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horério rigido e diminuindo a necessidade de pessoal e organizacdo do espaco fisico.

Por ser acessado via internet, os laboratérios remotos desenvolvidos podem ser
compartilhados por diferentes instituicbes de ensino, dando acesso a diferentes
professores e alunos, podendo assim, ser um integrador social (GARCIA-ZUBIA, 2004).
Tal flexibilidade ajuda a reduzir os custos de gestdo e manutencdo dos laboratorios
(BISCHOOF & ROHRING, 2001; LOPES, 2007; MONTEIRO et al, 2013).

A utilizacdo do laboratério passa a ser maior, jA que sua concep¢do o torna
disponivel 24 horas por dia e sete dias na semana. Contudo, apesar de possibilitar a
ampliacdo de acessos, num experimento remoto apenas um usuario por vez pode
comandar um equipamento experimental, dai a necessidade de prévio agendamento.

Dessa forma, diferentes autores (GARCIA-ZUBIA, 2004; MONTEIRO et al,
2013; CARDOSO & TAKAHASHI, 2011; BISCHOFF & ROHRIG, 2001) afirmam as
muitas contribui¢des que esse tipo de recurso pode oferecer, ja que o ambiente, apesar de
remoto, é real e pode envolver os alunos como aprendizes ativos na experiéncia e ndo
apenas como meros observadores:

a) Podem ser compartilhados por diferentes instituicbes de ensino e,
consequentemente, por diferentes alunos e professores em diferentes pontos
geogréficos. Essa flexibilidade permite uma reducgéo de custos, tanto em relagdo
a instalacdo quanto a manutencao.

b) Sdo acessiveis de qualquer local, inclusive da propria residéncia do estudante,
em qualquer horario, pois podem ser acessados e controlados por smartphones,
notebooks e tablets. Nesse sentido, as atividades experimentais podem ser
acessadas em sala de aula, juntamente com o professor, ou na residéncia do
estudante, em bibliotecas, salas de estudos, enfim, também como uma atividade

extra- sala de aula, nas chamadas atividades de campo.
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c) Sado mais facilmente adaptaveis aos alunos com necessidades especiais. Essa

caracteristica democratiza o ensino e possibilita a inclusdo.

Assim, o laboratério remoto pode ser utilizado por alunos ou pelo publico em geral
para préaticas laboratoriais a distancia, ou pode ainda, ser utilizado pelo professor em sala
de aula, como uma ferramenta para o0 processo de ensino e aprendizagem. Sendo mais
uma ferramenta para auxiliar a boa pratica do professor.

Lopes (2007), porém, comenta sobre as desvantagens de um laboratério remoto e
coloca que uma delas é a falta de um professor para acompanhar o desenvolvimento do
experimento, j& que no decorrer dele, podem existir duvidas conceituais e operacionais.
Essa desvantagem pode ser contornada com a implementacgéo de materiais de apoio como
video aulas, explicacbes de como controlar o experimento e até mesmo chats, com
existéncia de um professor ou um tutor on-line.

Um ponto interessante mencionado por Imbrie e Raghavan (2005) é que os
experimentos remotos séo geralmente limitados aos controles guiados de equipamentos,
possuindo apenas movimentos pré-estabelecidos e contendo apenas roteiros fechados de
instrucGes, sendo necessario 0 empenho para montagens e abordagens mais complexas
que incentivem o aumento da interagdo, criatividade, e autonomia para manipular e
aplicar conceitos. Dessa forma, o fato de um laboratério remoto permitir ao usuério
executar apenas movimentos preestabelecidos, pode ser visto como um problema, pois
ndo permite que o aluno explore totalmente as ferramentas e mecanismos existentes.

Nesse sentido, entendemos que um laboratério controlado remotamente nao pode
ser concebido como um experimento comum que é automatizado por especialista em
robGtica ou engenharia elétrica. E fundamental a existéncia de um especialista em ensino
que ndo apenas conceba a ideia do experimento a partir de uma concepcao didatica, mas

que produza o material de apoio que torne a exploracdo do experimento menos
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reducionista, ndo o limitando a oferecer formas de interacdo a partir de um passo-a-passo
mecanizado e roteirizado.

Outro ponto mencionado por Lopes (2007) € o de que nem todos 0s assuntos
podem ser tratados e explorados com essa tecnologia, j& que em laboratorios de algumas
matérias é necessaria a constante troca de materiais, dificultando sua conversdo em um
laborat6rio de acesso remoto. 1sso, ao nosso ver, pode ser solucionado com a previsdo de
acesso e 0 estabelecimento de um sistema de provimento automéatico de materiais
Necessarios.

Comparando os laboratdrios controlados remotamente com os virtuais, Lee et al
(2002) afirmam que eles ndo se constituem em uma simulacéo idealizada e, por isso,
permitem o erro e propicia oportunidades de desenvolvimento de competéncias
procedimentais. Além disso, ndo sdo tdo limitados como as pré-programacdes dos
laboratérios virtuais, dando maior liberdade de acdo sobre os experimentos, ndo impondo
obstaculos nem a liberdade e nem a criatividade dos estudantes.

Hua e Ganz (2003) também destacam a vantagem dos laboratérios remotos no
sentido de serem mais facilmente adaptados a estudantes com necessidades especiais e
lembram a questdo da seguranca, pois a manipulacdo de determinados instrumentos e
substancias sdo secundadas pelo computador e a interface eletroeletronica. Um exemplo
significativo dessa questdo é o estudo de amostras radioativas, ou de qualquer outra
substancia com toxicidade alta, impossiveis de serem realizadas presencialmente. Nesse
caso, os laboratorios remotos ndo oferecem riscos algum, pois os alunos ndo tém contato
direto com tais substancias.

Com relacdo a motivacdo, os autores ndo Sdo consensuais na comparacdo do
laboratorio controlado remotamente com o laboratorio presencial convencional.

Alhalabi et al (2000) e Bischoof e Rohring (2001) enfatizam que os laboratorios
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remotos sdo bem motivadores, exatamente por serem inovadores, ou seja, por
disponibilizarem meios para controlarem instrumentos e equipamentos a distancia, em
qualquer horério e lugar, apenas utilizando um computador para isso. Para esses autores,
o fato de o laboratério controlado remotamente propiciar a interacdo de resultados com
alunos de diferentes escolas e de diferentes localidades, a partir das discussoes coletivas
mediante o uso das redes sociais, permitem uma grande motivagdo, além de uma riqueza
de pontos de vistas que podem contribuir para o processo de aprendizagem dos
estudantes. Contudo, Hua e Ganz (2003) afirmam que nem sempre 0s estudantes creem
que o experimento que realizam, de fato sdo remotos, gerando desconfianca e uma
motivacdo ndo tdo significativa quanto a gerada por laboratorios presenciais
convencionais. Ja autores como Bhone et al (2002) enfatizam que a questdo da motivacéo
dos estudantes depende muito da interface e da concepcao do experimento.

No trabalho de De Lima et al (2013), foram implementadas atividades
experimentais utilizando recursos das Novas Tecnologias da Informacédo e Comunicagéo
(NTICs) em uma disciplina de Fisica do segundo ano do Ensino Médio. A proposta da
metodologia de integrar dispositivos moveis a aula, disponibilizando o acesso a
experimentos remotos, simuladores e outros objetos de aprendizagem, cuja intencao era
superar a caréncia de Laboratério de Ciéncias nas escolas.

Segundo os autores, no decorrer da aplicacdo, foi perceptivel o interesse e a
participacdo dos alunos durantes as experimentacdes, 0 que 0s levou a concluirem que as
atividades préaticas sdo motivadoras, e que apesar da pratica em laborat6rios presenciais
ainda serem fortes atrativos para os estudantes, outros meios, como os disponibilizados
pelas Novas Tecnologias da Informacéo e Comunicacdo, podem ser importantes aliados
quando ndo se tem a disposic¢éo a infraestrutura necessaria para a realizacao de atividades

presenciais.
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O principal ponto destacado entre as dificuldades e limitacbes foi 0 acesso a
internet de baixa qualidade, realidade ainda encontrada em nosso pais. Mas esse fator ndo
impediu que os autores concluissem que a experimentacéo remota integrada a sala de aula
€ uma combinacdo positiva para os processos de ensino e de aprendizagem, ja que
possibilita a ampliacéo e a diversidade das atividades, contribuindo para uma maior
interacdo entre aluno-professor, aluno-aluno e aluno-objeto de conhecimento.

Na tese de Lopes (2007), em seu segundo capitulo, é feito um levantamento
referente aos laboratdrios remotos existentes atualmente e disponiveis na web. A autora
constata que embora a tecnologia envolvida nesse tipo de laboratorio seja relativamente
recente, existe um numero consideravel deles disponibilizados por universidades de
renome mundial. O levantamento acaba ndo apresentando todos os laboratdrios
encontrados, devido a grande quantidade, mas é comentado que, em sua grande maioria,
esses laboratérios sdo voltados ao nivel universitério, cujo acesso s6 é permitido aos
alunos dessas instituigdes.

Assim, esses laboratorios controlados remotamente exigem uma inscri¢do prévia
do usuério para que o gestor do sistema possa, posteriormente, fazer a verificacao de que
0 usuério é de fato aluno da instituicdo, enviar um username e uma senha, para que,
somente assim, 0 acesso as experiéncias seja possivel. Outro ponto destacado € a lentidao
extrema da conexdo, inviabilizando a execucao da experiéncia, a qualidade e fluidez da
imagem da camera.

Na opinido de Bischoof e Rohrindg (2001) a grande desvantagem dos laboratorios
remotos quando comparados aos laboratOrios presenciais convencionais estd na
mentalidade dos professores e dos educadores. Para esses autores, todos os demais
problemas como instabilidades na rede de conexdo e de velocidade de transmissao de

dados, podem ser minimizados se 0s USUArios superarem seus preconceitos quanto ao uso
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das novas tecnologias educacionais disponiveis. E evidente que, para fazerem essa
comparagdo, os autores partem do pressuposto que o laboratério remoto requer um
professor on-line que acompanhe e interaja com o0s estudantes durante suas agdes para
poderem sanarem possiveis davidas, indicarem possiveis erros procedimentais,
chamarem atencédo para dados importantes, bem como auxiliarem em suas discussoes e
construcdo de explicages, justificativas e argumentos dos dados obtidos.

Os laboratérios remotos apresentados no trabalho de Lopes (opus cit) sdo todos
exteriores ao Brasil, e alguns deles estdo em paises como Russia e Alemanha, sem versao
em inglés, possuindo apenas instrucfes e comentarios na lingua do pais de origem, o que
dificulta o acesso de pessoas exteriores a esses paises, ou que nao dominem a lingua.

Outra critica feita por Lopes (2007) é que a grande maioria dos laboratorios
remotos sdo muito especificos, sendo em sua grande maioria voltada para alunos dos
cursos de engenharia, portanto, privilegiando os cursos de nivel universitario, ndo
abrangendo a comunidade em geral, sendo raros aqueles que oferecem facilidades de
serem acessados e compreendidos por pessoas de niveis mais basicos da educacdo ou
leigas em busca de informag6es ou apenas curiosas.

Muito provavelmente, tal constatacdo se deve ao fato de que a idealizacdo e a
construcdo de laboratorios remotos voltados para niveis mais basicos da educacdo ou
mesmo para a alfabetizacdo cientifica de pessoas leigas, exigem todo um planejamento e
estrutura de apoio a partir de indicacbes didatico-pedagdgicas que, um experimento
voltado para um publico mais especializado ndo necessita. Dai, a0 nosso ver, a
necessidade de pesquisas de carater didatico-pedagogico, ndo apenas na avaliagdo, mas
também na concepcao de tais experimentos.

A seguir, apresentamos uma tabela que resume os principais aspectos que definem

e caracterizam os laboratoérios virtuais e os laboratérios remotos.
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Tabela 3 — Principais aspectos dos laboratérios virtuais e laboratérios remotos.

ASPECTOS

DEFINICAO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

LAB

VIRTUAL

Consiste em um banco de
simulacBes computacionais,
também chamados de objetos
de aprendizagem, disponiveis
em uma pagina da internet,
nas quais os estudantes podem
acessa-las, podendo variar
pardmetros e observar as
alteracbes provocadas no
fendmeno que é animado na
tela do computador. Isso é
especialmente interessante ja

que permite o estabelecimento

da relacéo de causa e efeito.

Propiciam a realizacdo dos
experimentos em qualquer
lugar e local, bastando para
isso, um computador com
acesso a internet. Pode ser
considerado de baixo custo
se comparado aos
laboratérios tradicionais e
aos remotos.

S&o amplamente seguros e

ndo oferecerem qualquer

tipo de risco aos usuarios.

SO permitem acbes pré-

programadas, néo

oportunizando qualquer
outro tipo de interacdo nédo
prevista na programagao;
ndo falha nunca, ou seja,
ndo ha diferenca entre os
dados esperados,
teoricamente, e 0S
coletados, tendo em vista
que simulam a situagdo
ideal.
N&o contribui para o
desenvolvimento de
habilidades procedimentais;
a liberdade de acdo é
limitada, oportuniza pouca
oportunidade

para a

imaginac&o e a criatividade.

LAB

REMOTO

S80 experimentos reais que

existem de fato num
determinado local distante da
escola ou do lugar onde o
aluno acessa por meio do

computador ligado a internet.

S8 amplamente seguros
para o usuario; oferecem
interfaces

diferentes que

possibilitam  apoio  ao
aprendizado do estudante:
aulas,

video simulacdes

S&o caros, em relacdo aos
laboratdrios virtuais, porém
baratos

mais gue 0s

tradicionais.
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As imagens do experimento,
bem como todo o controle e

LAB ajustes de seus parametros,
REMOTO |sdo obtidos por meio de
cameras e de circuitos

eletroeletrénicos,

respectivamente, que
automatizam 0
funcionamento do

equipamento permitindo a

coleta de dados.

computacionais,
hipertextos, blocos de notas
e softwares para geracao de
tabelas e graficos;
contribuem para a
motivacdo dos estudantes;
Contribuem para 0
desenvolvimento de
habilidades procedimentais,
pois exigem ajustes para
coleta de dados;

Podem ser realizados em
qualquer tempo e lugar,
bastando para isso, um
computador com acesso a

internet.

Fonte: elaboracéo do autor.

Cardoso e Takahashi (2011) realizaram um levantamento bibliografico para fazer

um mapeamento do estado da arte sobre a experimentacdo remota. No trabalho foram

levantados e analisados artigos com esse tema em periddicos nacionais e internacionais

de Ensino e Educacdo com Qualis A entre os anos de 2000 a 2009. Os resultados

corroboram com os encontrados por Lopes (2007), de que a maioria dos laborat6rios

remotos € originaria de areas especificas, sendo que, dos artigos destacados no trabalho,

0s mais citados sdo relacionados as areas das engenharias, em seguida das ciéncias

(ciéncias naturais ou articulacdo dos componentes de Fisica, Quimica e Biologia), sendo

gue ndo foi encontrado nenhum artigo relacionado com a area da Fisica em especifico.

A distribuicdo dos artigos analisados por area de ensino € muito desigual, sendo que
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a maior parte se preocupou com o Ensino Superior (87,10% dos artigos), e em quantidade
significativamente menor (6,45%) com o Ensino Médio, e ainda houve uma parte dos
trabalhos (3,23%) que ndo definiram em que nivel de ensino trabalhavam ou se era
acessivel ao publico em geral.

Dessa forma, os trabalhos de Lopes (2007) e Cardoso e Takahashi (2011) nos
mostram que os laboratorios remotos tém sido utilizados principalmente no Ensino
Superior e em areas especificas, deixando de lado as ciéncias bésicas, e nos mostram
também que essa tecnologia ainda é pouco conhecida e explorada no Brasil.

Em termos de producédo nacional, encontramos escassamente projetos de protétipos
e tentativas isoladas de desenvolver e utilizar experimentos controlados remotamente
(CRUZ et al, 2009; MONTEIRO et al, 2013; DE LIMA et al, 2013; CARDOSO;
TAKAHASHI & OLIVEIRA, 2015), mas essas primeiras tentativas ja apontam a
viabilidade de construcéo e utilizag&o do recurso.

Outro aspecto importante a ser considerado quando nos referimos a experimentacao
no Ensino de Fisica diz respeito a formacao dos professores.

Um dado importante do censo educacional de 2013 (BRASIL, 2014), é que apenas
17,7 % dos professores de fisica do pais apresentam formacéo especificaem Licenciatura.

E por esse motivo que tem crescido, significativamente, os cursos de Licenciatura
em Fisica ministrados a distancia.

A Universidade Aberta do Brasil (UAB), criada em 2005 pelo Ministério da
Educacdo (MEC), para apoiar politicas publicas de estimulos a formacdo docente em
areas do conhecimento com maior déficit de professores, oferece cursos de Licenciatura
a distancia em parceria com as universidades publicas federais, municipais e estaduais
(SILVA et al, 2010).

Independentemente de julgamentos relativos a qualidade desses cursos em
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comparagdo com aqueles oferecidos presencialmente, a realidade é que temos um déficit
de professores de fisica e somente 0s cursos presencias ndo tem tido condi¢des de suprir
a demanda por docentes devidamente habilitados com curso de Licenciatura (ANGOTTI,
2006). Dessa forma, ao nosso ver, entendemos que além das criticas que se podem e se
devem fazer a qualidade dos cursos ministrados a distancia, e preciso oferecer alternativas
para a melhoria de sua qualidade, tendo em vista que sua existéncia é uma realidade com
amparo legal, com tendéncia de aumentar.

Segundo Martins (2009), mesmo recebendo fortes criticas e tendo que enfrentar
grandes resisténcias, 0 ensino a distancia como politica publica de formacéo e capacitacdo
de professores, recebeu forte apoio de grandes organismos internacionais, dentre eles a
UNESCO e, no pais, destacou-se a partir de 1996 com a aprovacao da Lei de Diretrizes e
Bases da Educacdo Nacional - LDB (BRASIL, 1996). No artigo 80, da referida Lei,
também conhecida como Lei 9.394 de 1996, em seu caput, ha afirmagdo de que “o Poder
Publico incentivaré o desenvolvimento e a veiculacdo de programas de ensino a distancia,
em todos os niveis ¢ modalidades de ensino, ¢ de educagdo continuada”.

Angotti (2006) chama a atengdo para as dificuldades que os cursos a distancia tém
de realizacdo de atividades experimentais, pois sdo exigidas que sejam realizadas de
forma presencial.

A utilizacdo de experimentos controlados remotamente, sem, necessariamente,
substituir as atividades presenciais, pode oferecer um repertério maior de atividades
experimentais para alunos desses cursos, oferecendo atividades que ndo se limitem
aquelas exigidas por lei.

Os trabalhos que apresentamos neste capitulo ndo trouxeram resultados
conclusivos sobre os ganhos e perdas quando a pratica experimental presencial

convencional foi substituida pela experimentacao controlada remotamente. Por isso, neste
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trabalho, temos por meta avaliar uma atividade experimental controlada remotamente em
comparagdo com a presencial convencional, buscando compreender que limitagdes ou
contribuicOes esse recurso, de fato, oferece ao processo de ensino e de aprendizagem de
conceitos cientificos.

Portanto, no capitulo seguinte, vamos apresentar detalhadamente os objetivos
gerais e especificos desse trabalho de pesquisa e descrever, minuciosamente, a

metodologia de coleta e de analise de dados da investigacéo realizada.
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3 APESQUISA

3.1 Objetivo Geral

Nosso trabalho tem por objetivo principal avaliar o impacto da utilizacdo de um
experimento remoto no processo de ensino e de aprendizagem em aulas de Fisica do

Ensino Médio.

3.2 Objetivos especificos

Especificamente, neste trabalho, temos o intuito de

a) Comparar as contribuicGes para o processo de ensino e aprendizagem de conceitos
de Fisica que uma mesma atividade experimental pode trazer para o processo de
ensino quando aplicada de formas diferentes: uma de maneira convencional,
mediante a utilizacdo de um experimento presencial e outra de forma remota, a
partir de um experimento que pode ser controlado remotamente;

b) Awvaliar as opinides de professores sobre a utilizagdo de experimento controlado
remotamente e sobre como eles encaram o desafio de incorporar em suas praticas
pedagogicas esse recurso; e

c) Avaliar as opinides dos alunos sobre a utilizagdo de experimentos controlados

remotamente em suas aulas de fisica.

3.3 Metodologia de coleta de dados

Neste trabalho estudamos o impacto de um experimento controlado remotamente
em comparacdo com 0 mesmo experimento realizado presencialmente de forma
convencional. A ideia foi a de compreender em quais aspectos o0 experimento remoto
pode contribuir com o ensino de conceitos cientificos, mais especificamente de Fisica,
quando ndo se tem acesso a possibilidade de se realizar experimentos presenciais

convencionais.
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O estudo comparativo ndo tem por meta propor a substituicdo de um modelo de
atividade por outro, mas de compreender que perdas e que ganhos a utilizagcdo do
experimento remoto pode trazer para alunos e professores do Ensino Médio que néo
dispdem de recursos e infraestrutura necessaria para a implementacdo de
experimentos presenciais convencionais.

Para tanto, selecionamos cinco escolas publicas da cidade de Guaratinguetd,
municipio da regido do Vale do Paraiba, interior do Estado de S&o Paulo. Essas
escolas foram escolhidas por se colocarem a disposi¢cdo em participar do nosso
trabalho investigativo.

Essas escolas estdo localizadas na zona urbana da cidade e oferecem vagas para o
Ensino Fundamental Il e Ensino Médio. Apenas uma delas dispde de laboratério
didatico de ciéncias, que ndo ¢ utilizado por falta de experimentos e de carga horéria
disponivel. Todas as escolas possuem laboratérios de informéatica com acesso a
internet banda larga.

A tabela a seguir apresenta algumas outras caracteristicas das escolas nas quais a
pesquisa foi realizada.

Tabela 4 — Caracteristicas das escolas pesquisadas

ESCOLAS A B C D E

N° de alunos 719 980 685 730 820
N°de salas de aula 11 13 08 10 10
N° de computadores 17 25 11 11 18

Fonte: elaboracéo do autor.

Em cada uma das cinco escolas aplicou-se 0s experimentos em duas turmas de
terceiro ano, abordando a tematica relacionada aos conceitos ligados a 1 Lei de Ohm
e de circuitos elétricos em série, em paralelo e mistos.

A escolha desse tema deveu-se a grande dificuldade de aprendizagem
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apresentadas pelos alunos em relacdo aos conceitos envolvendo os fendmenos
elétricos.

Barbosa et al (1999) chamam a atencdo para o fato de os alunos apresentarem
muitas dificuldades com a aprendizagem de conceitos de Fisica de forma em geral,
contudo, enfatizam aqueles relacionados a eletricidade. Os autores destacam ainda
que, principalmente em relacdo ao tema circuitos elétricos, os alunos do Ensino Médio
tendem a desconsiderar o papel da configuracdo do circuito elétrico na intensidade
luminosa de uma lampada, atribuindo a esse carater apenas a sua poténcia nominal.

Gravina e Buchweitz (1994) e Rinaldi e Ure (1994), fazendo um levantamento de
concepcOes espontaneas apresentadas por alunos do Ensino Médio sobre conceitos
relativos a eletricidade e os circuitos elétricos, enfatizam que os estudantes
apresentam a ideia que lhes permitem conceber que

a) a corrente elétrica movimenta-se num Unico sentido partindo da bateria,
tomada como reservatorio de corrente elétrica, passando pelos diversos
elementos do circuito elétrico que a “consome”. Dessa forma, ndo ha
necessidade de se fechar o circuito, bastando apenas um fio (modelo
sequencial unipolar).

b) em um no, a corrente elétrica se divide igualmente pelos ramos do circuito,
independentemente dos elementos que o compdem. Além disso, esse modelo
de pensamento permite conceber que mesmo em um fio rompido haja
“escoamento” de corrente elétrica;

C) a corrente elétrica ndo se conserva, ou seja, ela se perde ao passar pelos
diferentes elementos do circuito elétrico;

d) existem duas correntes: uma que sai do polo positivo da bateria e outra que sai

de seu polo negativo. Quando as duas se encontram, o choque entre elas gera
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luz e calor (modelo sequencial bipolar); e

e) a corrente elétrica é considerada causa da diferenga de potencial e
inversamente proporcional a resisténcia elétrica. Assim, a corrente elétrica
independe da diferenca de potencial.

Nesse sentido, visando investigar se as atividades experimentais poderiam
contribuir para a superacdo dessas dificuldades e, se as atividades realizadas no
laboratorio remoto poderiam contribuir na mesma medida que o laboratorio presencial
convencional, em cada escola uma turma de terceiro ano, (3% R), realizava a atividade
experimental controlada remotamente, enquanto, a outra turma (3° P), realizava a
atividade experimental presencial convencional. Como esta indicado na tabela a
sequir:

Tabela 5 - Separacéo de aplicacdo do experimento controlado remotamente do

presencial em relacdo aos terceiros anos e amostragem de alunos

ESCOLAS 3° ANOR 3°ANOP

1 Experimento controlado Experimento presencial
remotamente convencional

Numero de alunos = 31 Numero de alunos = 34

2 Experimento controlado Experimento presencial
remotamente convencional

Numero de alunos = 36 Numero de alunos = 38

3 Experimento controlado Experimento presencial
remotamente convencional

Numero de alunos = 33 Numero de alunos = 32

4 Experimento controlado Experimento presencial
remotamente convencional

Numero de alunos = 30 Numero de alunos = 34

5 Experimento controlado Experimento presencial
remotamente convencional

Numero de alunos = 33 Numero de alunos = 34

Fonte: elaboracao do autor.
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Trabalhamos com cinco professores diferentes, um em cada escola. A seguir,

apresentamos a tabela que caracteriza informacdes sobre os professores investigados.

Tabela 6 - Perfil dos professores participantes da pesquisa

PROFESSOR FORMACAO TEMPO DE IDADE
SERVICO
1 Licenciado em Fisica 12 anos 38 anos
com mestrado
profissional finalizado
2 Licenciado em Fisica 6 anos 35 anos
com mestrado
profissional em
andamento
3 Licenciado em Fisica 5 anos 33 anos
4 Licenciado em Ciéncias 23 anos 54 anos
e Matematica
5 Licenciado em Fisica 4 anos 31 anos

3.3.1 Descricéo da atividade presencial convencional aplicada

Fonte: elaboracéo do autor.

O experimento presencial convencional foi elaborado e idealizado pelo orientador deste

trabalho com a perspectiva de ser de baixo custo e de facil construcdo. Constituiu-se dos

seguintes materiais: de uma placa de madeira na qual se adapta trés lampadas com soquete

e um suporte de 4 pilhas de 1,5 V. Como indicado na figura.



62

Figura 2 — Materiais utilizados para elaboracdo do experimento presencial.

IZmpadasde 1,5V -

Tabuz

soquetes para as ldmpadasde 1,5V

Suporte para 4 pilhascom conectores estilo “jacaré” PilhaAAde 15V

Fonte: elaboracéo do autor.

As conexdes entre as lampadas foram feitas por 6 ganchos (pitdes) parafusados na

madeira e por 4 trincos de portéo (aldravas) como indicado na figura a seguir.

Figura 3 — Visualizagdo da montagem do experimento presencial

Fonte: elaboracéo do autor.

O experimento presencial convencional permitia a possibilidade de montagem de trés
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configuragdes diferentes de circuito elétrico: circuito em série, em paralelo e misto, como

se pode ver nas figuras a seguir:

Figura 4 — Experimento presencial montado em série

Fonte: elaboracéo do autor.

Figura 5 — Experimento presencial montado em paralelo.

Fonte: elaboracéo do autor.
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Figura 6 — Experimento presencial com circuito misto.

Fonte: elaboracéo do autor.

Foi utilizado, também, um multimetro no qual foi possivel medir a intensidade de
corrente elétrica, bem como a diferenca de potencial em cada lampada, para cada uma das

configuracGes montadas.

3.3.2 Descricdo da atividade experimental controlada remotamente

A construcdo do experimento controlado remotamente contou com diversos materiais
e equipamentos: uma placa de madeira como base do experimento que é similar a um
painel sinotico, leds de alto brilho, dois multimetros, relés, lampadas incandescentes, uma
placa arduino (plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre), bem como
outros elementos eletroeletrénicos: chaves, circuitos integrados, resistores, fios, etc. Na
Figura a seguir, mostramos a parte frontal da montagem visualizada por um usuario no
momento da realizacdo da atividade experimental remota. As chaves (S1, S2 e S3) séo
representadas pelo acionamento de leds vermelhos que, de forma ludica, caracterizam o
estado dos contatos elétricos presentes no circuito misto (série e paralelo) das lampadas
de 12V (L1, L2 e L3). Uma placa a relés confere o acionamento real dos contatos das
lampadas e os contatos de comutagdo dos multimetros presentes na montagem. Os dois

instrumentos tém a funcgdo de voltimetro e de amperimetro. O circuito de comando é
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estabelecido a partir de uma placa arduino uma plataforma de prototipagem eletrénica de
hardware livre. A leitura e a coleta de todos os dados sdo realizadas, em tempo real, pelo

usuario através de uma camera.

Figura 7 — Visualizagdo da montagem do experimento remoto

T e
ciner: @ © © ©

Fonte: elaboracéo do autor.

Da mesma forma que o experimento presencial convencional, dependendo do

acionamento das chaves os estudantes podem ter diferentes configuracdes do circuito

Figura 8 - Experimento remoto montado em série.

cines: @ © © ©

Fonte: elaboracéo do autor.



Figura 9 - Experimento remoto montado em paralelo.

Camera: ° ° ° °

Fonte: elaboracéo do autor.

Figura 10 - Experimento remoto com circuito misto

,, i N >
cines: @ © © ©

Fonte: elaboracéo do autor.
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Tanto no experimento presencial convencional, quanto no experimento controlado
remotamente, 0s conceitos cientificos abordados sdo: corrente elétrica, diferenca de
potencial, resisténcia elétrica, poténcia elétrica dissipada e circuitos elétricos em série,
em paralelo e mistos. Pela intensidade do brilho das lampadas, nas diferentes
configuracdes de circuito, espera-se que os alunos possam fazer uma analise qualitativa
da poténcia elétrica dissipada. Porém, o uso de um multimetro, que pode funcionar como
voltimetro e amperimetro, pode permitir a leitura de corrente elétrica e de tensdo nos
diferentes pontos dos circuitos montados.

No experimento remoto h& uma possibilidade que o experimento presencial
desenvolvido ndo oferece. Permite o estudo da primeira Lei de Ohm. O circuito permite
que se faca a variacdo da tensdo e, dessa forma, pode-se medir, diferentes correntes para

diferentes tensoes.

3.3.3 Estratégia de aplicacdo dos experimentos em sala de aula

Tanto a atividade experimental presencial convencional quanto a atividade
experimental controlada remotamente tiveram por objetivo desafiar os estudantes a
pensarem sobre um modelo de funcionamento de um circuito elétrico, bem como explicar
a diferenca de poténcia elétrica dissipada nas trés diferentes configuracGes de circuitos:
em série, em paralelo e misto.

Os professores das turmas foram consultados sobre a forma como gostariam de aplicar
as atividades. Em consenso eles optaram por, primeiramente, apresentar o contetdo
conceitual em aulas expositivas dialogadas e, em seguida, aplicarem os experimentos, em
aulas especificas nas quais eles orientariam os alunos quanto aos procedimentos a serem
adotados.

Respeitando a autonomia dos professores que cediam suas turmas para a realizacao

de nossa pesquisa, seguimos a sugestdo que eles nos apresentaram. Contudo, solicitamos
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a realizacdo de uma plenéria, ou seja, uma atividade de discussdo entre os alunos sobre
os resultados obtidos. Assim, poderiamos coletar dados preciosos sobre como os alunos
estavam atribuindo significado as atividades realizadas.

Pella (1969), em um artigo que trata do processo de ensino e de aprendizagem no
contexto do laboratério didatico, propbs um procedimento de andlise dos graus de
liberdade da relagdo professor-aluno durante a atividade experimental.

Para o0 autor os graus de liberdade indicam o nivel de responsabilidade relativa que
cabe ao professor ou ao aluno dependendo da maneira como a atividade € realizada.

A seguir apresentamos uma tabela proposta por Pella (opus cit) que relaciona etapas
de procedimentos préprios da execuc¢do da atividade experimental em sala de aula e os
graus de liberdade que variam de 1 a V.

Quadro 2 — Tabela apresentada por Pella (1969) para analisar graus de liberdade da
relacdo aluno—professor em aulas de laboratorio

Graus de Liberdade

Etapas do Procedimento Experimental
| 1 11 v \Y
1 — Elaboragéo do Problema P P P P A
2 — Hipdteses P P P P A
3 — Plano de Trabalho P P P P A
4 — Montagem dos Instrumentos A A A A A
5 — Obtencéo dos Dados A A A A A
6 — Conclusoes P A A A A
P = Professor; A = Aluno Fonte: (PELLA, 1969).

E evidente que o ideal é termos um aluno com cada vez maior liberdade intelectual
para assumir suas responsabilidades na construcdo do conhecimento. Contudo os
professores preferiram se responsabilizar por muitas etapas do procedimento tendo em
vista o fato de tais atividades ndo serem uma pratica comum no cotidiano dos alunos.

Considerando que o problema foi proposto pelo professor e que um plano de trabalho
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foi proposto aos alunos, aos estudantes era exigido que propusessem hipoteses,
montassem 0s experimentos em termos das configuracdes (série, paralelo e misto), a
obtivessem os dados e que chegassem a uma conclusao.

Assim sendo, seguindo a tabela proposta por Pella (1969), nas atividades propostas o
grau de liberdade dos alunos foi IV.

Antes da aplicagdo da atividade experimental, todos os alunos dos terceiros anos, das
cinco escolas envolvidas na pesquisa, assistiram a trés aulas tedricas, de carater
expositiva, que os respectivos professores ministraram. Essas aulas expositivas, bem
como aquelas de carater experimental, foram preparadas em conjunto pelos cinco
professores e discutidas com orientador desse trabalho. Basicamente, os conteudos
abordados nessas trés aulas tedricas foram os seguintes: corrente elétrica, diferenca de
potencial elétrico, resisténcia elétrica e resistor elétrico, circuitos elétricos em série, em
paralelo e mistos e poténcia elétrica dissipada.

Ap0s a aula tedrica, todos os alunos dos terceiros anos das cinco escolas participantes
da pesquisa responderam a um pré-teste sobre os contetdos discutidos em aula. A
intencdo era identificar o nivel de compreensao dos estudantes sobre o tema exposto nas
aulas tedricas, bem como caracterizar possiveis diferencas de dominio conceitual nas
turmas estudadas antes da realizacdo da atividade experimental.

O resumo das aulas tedricas expositivas que trata dos conceitos abordados é
apresentado no apéndice I. O modelo pré-teste aplicado nos alunos ap6s a aula expositiva

e antes da realizacdo da atividade experimental € apresentada no apéndice II.

a) Aplicacéo da atividade experimental presencial convencional
A estratégia de aplicagéo da atividade presencial se constituiu das seguintes etapas:

e Dividir os alunos em grupo de 5 alunos para que realizassem a experiéncia
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conjuntamente;

e distribuir os kits experimentais, um para cada grupo, entregando junto um
guia de estudo, contendo as principais orientacdes procedimentais quanto
ao trabalho experimental a ser realizado. Um modelo do guia de estudo
que foi distribuido aos grupos € apresentado no apéndice IllI;

e leitura coletiva e breve explicacdo do professor sobre o guia de estudo,
propondo o problema a ser resolvido e propondo as agdes procedimentais
que deveriam ser realizadas;

e observacao das turmas pelo professor, enquanto estes trabalham em suas
atividades. Em alguns momentos o professor era chamado para dirimir
davidas e orientar agdes;

e realizacdo de uma reunido plenéria para que os alunos discutissem o
experimento realizado.

Ao todo foram duas aulas para a coleta de dados e preenchimento das tabelas
indicadas no guia de estudo entregue para cada grupo. Nesse caso utilizamos as aulas
casadas. Nas duas aulas seguintes realizamos a plenaria. Para tanto, solicitamos aos
professores de outras disciplinas que, nesse dia, cedessem suas aulas para que pudéssemos
realizar nossa investigacdo. Esse acordo foi feito com dois meses de antecedéncia entre
professores, 0s pesquisadores, a direcdo e a coordenacdo das escolas envolvidas.

Durante a plenéria, cada grupo era convidado a explicar o que fizeram para obter seus
resultados e explicarem as diferencas de brilho nas lampadas para cada configuracdo de
circuito montada. As falas e discussGes da plenaria foram videogravadas e depois
devidamente transcritas.

A viedogravacdo da plenaria e sua respectiva transcri¢do se justificam tendo em vista

0 carater de nossa pesquisa: a observacdo controlada do processo de ensino e de
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aprendizagem dos estudantes. Segundo Ludke (1986), a observagdo controlada e
sistematica constitui-se num instrumento fidedigno de pesquisa cientifica. Para a autora,
uma observacédo controlada e sistematica so é possivel quando planejada previamente e
estabelecida a partir de um sistema de registro confiavel a partir do qual comparagdes
possam ser feitas.

Para Kenski (2003), a utilizagdo da videogravacgado permite uma coleta de dados mais
precisa e exata diante dos questionamentos da subjetividade da pesquisa qualitativa. Belei
et al (2008), na mesma direcdo de Kenski (opus cit), destacam o fato de que, na
observacdo videogravada, ha a possibilidade de se examinar os dados repetidamente,
detalhando aspectos que, muitas vezes, passam desapercebidos numa Unica observacao,
propria de coleta de dados ao vivo sem 0s recursos do registro de imagens e de audios.

Para os autores, a videogravacdo revolucionou as préaticas diarias de pesquisa, com
ela os detalhamentos dos processos filmados podem ser mais minuciosamente realizados
possibilitando, em nosso caso, perceber na fala, no gesto, nas expressoes faciais, aspectos
préprios do processo de ensino e de aprendizagem que desejavamos estudar.

Ao fim da atividade solicitamos que os alunos respondessem a um questionario que
buscava avaliar a impressao que tiveram das atividades realizadas. Ao professor pedimos
que explicitasse sua impressao sobre o aproveitamento da atividade por parte dos alunos.
O modelo do questionario aplicado aos alunos € apresentado no apéndice IV.

Acreditamos que diferentes ideias serdo apresentadas, diferentes concepgdes podem
ser destacadas e, por isso, filmamos essas acoes.

Os dados dos dialogos e discussdes estabelecidas foram transcritos e alunos ndo foram
identificados ou expostos na pesquisa. Nossa intencao € avaliar as interagdes promovidas
pela atividade. Realizamos entrevistas individualmente com cada grupo de alunos

formado na atividade para verificarmos como eles avaliam a importancia da atividade.
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b) Aplicacédo da atividade experimental controlada remotamente
Como tinhamos apenas um protdtipo do experimento remoto adotamos a seguinte

estratégia planejada em comum com os professores das respectivas turmas:

e Osalunos foram divididos em grupos de cinco alunos para que realizassem
a experiéncia conjuntamente;

e Cada grupo de alunos, por meio de um netbook que foi distribuido para
cada um deles, acessou 0 experimento remotamente. O professor também
realizou o acesso e, com auxilio de um projetor multimidia, exp6s, para
todos, o dispositivo experimental;

e Cada grupo recebeu uma tarefa a ser realizada, indicado no guia de estudo
(apéndice I11);

e Como o professor projetou o experimento, enquanto um grupo realizava
suas acOes, 0s demais as acompanhava pela projecdo, ou mesmo pelo
préprio netbook a disposi¢do. Assim foi possivel anotar todos os resultados
obtidos. Durante as agdes dos grupos, o professor ajudava a dirimir
davidas e nas acBes a serem realizadas.

e Logo apds o término da coleta de dados, realizou-se a plenaria. Da mesma
forma, que na atividade experimental presencial convencional, as falas e
as discussdes em torno da diferenca dos brilhos das lampadas para as
diferentes configuracdes do circuito montado, foram videogravadas e
devidamente transcritas.

Apbs a plenaria, solicitamos aos alunos gque respondessem a um questionario sobre a
atividade realizada (apéndice 1V). Em relacdo ao professor, também pedimos para que se
posicionasse quanto ao mérito das atividades realizadas. As falas dos professores quanto

ao mérito das atividades foram videogravadas e devidamente transcritas.
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Os alunos responderam a um pos-teste uma semana apods a realizacdo da atividade
experimental. O modelo desse pds-teste é apresentado no apéndice V.
O esquema geral evidenciando o processo de aplicacdo dos experimentos pode ser

Vvisto a seguir:

Figura 11 — Diagrama do processo de aplica¢do dos experimentos.

CORRENTE ELETRICA
CIRCUITOS ELETRICOS

RESISTEMCIA ELETRICA

CLA ELETRICA

DIFERENCA DE
POTENC
APLICACAO DA ATIVIDADE
COM OS5 ALUNOS PELO
PROFESSOR

ALUNOS E PROFESSOR
RESPONDEM AO
QUESTIONARIO

APLICACAO DO

Fonte: elaboracéo do autor.
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3.4 Metodologia de analise dos dados

Partindo da premissa que a atividade experimental deve, além de facilitar o
processo de interacao social entre professor e aluno, permitir que essa interacao possa ser
mais rica e, portanto, mais expressiva para a aprendizagem, Praia et al (2002), evidenciam
que a experimentacdo sem a reflexdo dos atos e dos dados e resultados obtidos ndo se
constitui em instrumento que contribui para a aprendizagem. Essa atividade de ensino,
para ser relevante para os alunos, deve ser estruturada de modo a contribuir como a
envolvé-los em discussdes em torno de conteudos cientificos, possibilitar o aprendizado
em relacdo aos métodos da ciéncia, de modo a promover uma reflexdo sobre seus
impactos sobre a sociedade e, enfim, propiciar o desenvolvimento de conhecimentos
relativos a técnica, a investigacao cientifica e a resolucéo de problemas.

Portanto, a analise dos dados de nossa investigacdo se deu a partir da ocorréncia
ou nao de situacdes que facilitassem e/ou propiciassem a ocorréncias de interagdes sociais
Uteis ao processo de ensino e de aprendizagem.

Dessa forma, além dos questionarios aplicados aos alunos e aos professores, a
partir dos quais buscamos identificar as opinides destes sobre as dificuldades e/ou
facilidades que encontraram ao realizarem as atividades experimentais controladas
remotamente, buscaremos caracterizar as interacGes sociais desencadeadas nas aulas
durante as plenérias nas quais alunos e professores discutiram os conceitos e os resultados
relativos a experiéncia que realizaram.

A andlise das interacdes discursivas sera feita mediante ao processo de construcao
de argumentos construidos pelos alunos. A intengdo foi observar como o experimento e
suas caracteristicas facilitaram ou nao a construcao de argumentos, levantamento e teste
de hipoteses nas discussoes estabelecidas no contexto da plenaria em sala de aula.

Para Maingueneau (2008), durante o processo de interacdo social, no qual os
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interlocutores produzem suas enunciagdes, € possivel observar um conjunto de elementos
proprios da comunicagdo que descreve uma cena, evidenciando o género do discurso. 1sso
porque essas cenas sao uma atualizacdo de um ja dito, que acessa as memorias coletivas
das pessoas, com 0 objetivo de legitimar a atualizacdo que é feita. A intengdo de todo
discurso € produzir convencimento, assim, essas cenas Sdo uma estratégia de se impor
pelo reconhecimento daquilo que se fala.

Essa cena, denominada enunciativa ou de enunciagdo, constitui-se num quadro
socioldgico da situacdo pintado durante a enunciacao feita pelo interlocutor.

Segundo Maingueneau (opus cit), a cena enunciativa, ao projetar o género do
discurso, ou seja, ao caracterizar o lugar social dos interlocutores no processo interativo,
pode ser estabelecida em trés niveis:

e cena globalizante: diz respeito ao tipo de discurso que pode ser
caracterizado a partir da identificacdo das fungdes sociais relacionadas aos
diferentes setores da sociedade por onde circulam determinadas formas de
falar. Dessa forma pode-se falar em discurso politico, discurso
publicitario, discurso médico, discurso cientifico, discurso pedagogico,
etc.;

e cenagenérica: diz respeito aos papéis sociais que os interlocutores tém que
assumir relativo a determinado tipo de discurso. Assim, no contexto de
sala de aula, o tipo de discurso é o pedagdgico, o cientifico e, nesse caso,
um interlocutor assume o papel de professor e outro o de aluno; e

e cenografia: refere-se & maneira como a enunciagéo interpela os sujeitos a
partir da composicéo da estrutura do género do discurso ou mesmo pela
escolha lexical propria do discurso.

Em nosso estudo, observaremos as dindmicas em sala de aula, buscando
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caracterizar essas cenas: a globalizante tera relagbes com o discurso cientifico. A genérica
envolverd tanto o papel de professor quanto o de aluno. A cenografia estara relacionada
com estrutura da argumentacdo do discurso cientifico.

Para qualificarmos as estruturas das argumentacfes construidas pelos alunos nos
baseamos nos elementos argumentativos do modelo ou estrutura proposto por Toulmin
(2006).

Para o autor a argumentacdo deve conter alguns elementos principais e deve ser
organizada de uma determinada forma. No quadro a seguir apresentamos a superestrutura

da argumentacéo proposta por esse autor.

Quadro 3 — Superestrutura da argumentacdo segundo Toulmin (2006).

D | » Assim, Q, C

a menos gue
| R
Por conta de
B

Fonte: Toulmin (2006, p. 150).

Neste modelo Tolumin (2006) propde que, numa argumentacao, os dados D ou
fatos observados, sejam utilizados como suportes importantes para o estabelecimento de
uma conclusdo C que, por sua vez, se constitui em afirmacgdo valida que se pode fazer
sobre algo ou um dado fenémeno. Os qualificadores modais Q podem ser entendidos
como elementos que conferem forca a conclusao estabelecida por meio de definigcdes de
situagdes para as quais a conclusdo € possivel. Outro elemento da argumentacdo, definido
pelo autor, sdo as garantias W. As garantias nada mais sé@o do que as justificativas que
ligam os dados as conclus@es, por isso, sdo fundamentais, ja que tornam explicitas as

-

ligacGes encontradas pelo construtor do argumento para relacionar dados e concluséo. E
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a partir das garantias que se torna evidente como foi estabelecida a relagéo entre Causa e
Efeito. O elemento R representa a refutacdo, ou seja, situacOes limites nas quais as
garantias oferecidas ndo se aplicam e, portanto, a conclusdo néo é valida. O elemento B,
indicado por Toulmin em seu modelo, é chamado de apoio ou conhecimento basico que
se ancora numa afirmacdo de autoridade (regra, principio, lei, etc) e diz respeito ao
recurso que o construtor do argumento pode se utilizar, de forma explicita ou implicita,
para dar sustentacdo as garantias utilizadas.

Para exemplificar o modelo de argumentacgéo, trouxemos dois exemplos de um
mesmo estudo onde alunos de graduagdo do curso de bacharel em Quimica foram
convidados a solucionar um caso investigativo sobre uma doenga misteriosa capaz de
aniquilar um pé de laranja em algumas semanas (SA; KASSEBOEHMER; QUEIROZ,

2014).

Quadro 4 — Exemplo 1 sobre a estrutura da argumentacéo de Toulmin.

D — O caso das laranjas comegou
ha trés anos quando uma doenga
foi identificada no Sul de Minas.
Essa doenca fol apresentada por
um amigo nosso, o Joaquim, que
ha muito tempo tem problemas Ja que
com as laranjasda fazenda dele e
pediu ajudaaos alunosda

= ASSIM, Q - Provavelmente,

C — Os laranjas da
familia de Alfredo
estdo sofrendo da
doenga da MSC.

Quimica.

D — As laranjas apresentaram

perda do brilho, perda das folhas W — MNos laranjas da
e morte da planta. fazenda de Alfredo n3o
D = Pelos sintomas, a gente pode ocorre diminuicdo do fruto,
destacar duas doencas, o a doenca do amarelinho foi
amarelimhoe a morte subita dos descartada.

citros (MSC)

Fonte: (SA; KASSEBOEHMER; QUEIROZ, 2014, p. 156).

Nesse primeiro exemplo vemos que a argumentacdo se inicia com os dados, a
justificativa é utilizada para ligar esses dados a conclusdo, que utiliza de um qualificador

modal.
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Quadro 5 - Exemplo 2 sobre a estrutura da argumentacdo de Toulmin.

D - Esse método (inseticidas) é

geralmente utilizado quando o
ataque = intenso =
generalizado. Ja que esse
efeito é obtido rapidamente, a

» Assim,| C — Ndo é bom método
para resolver a questdo
da doencga.

Ja que

pulveriza¢do pode ser efetuada
quando os pulgées adulto
estdao presentes na plantagao.

W - O controle quimico
acaba afetando o meio
ambiente.

Por conta que

B — Vai para o ar e para
os lengois freaticos.

Fonte: (SA; KASSEBOEHMER; QUEIROZ, 2014, p. 159).

Nesse segundo exemplo, podemos perceber que a argumentagdo conta com um
conhecimento basico que sustenta a garantia utilizada, e diferente do anterior, ndo utiliza
um qualificador modal para conferir forga a conclusao.

Assim, a partir do modelo de Toulmin avaliamos a argumentacao construida pelos
estudantes que realizaram a atividade experimental presencial convencional e a
controlada remotamente.

No capitulo seguinte apresentamos os resultados de nosso trabalho, evidenciando
ndo somente os resultados do pré e do pos-teste, mas também as respostas dos estudantes
e dos professores ao questionario sobre as atividades relativas a experimentacdo remota
bem como as interagdes dialdgicas estabelecidas entre professor e alunos no contexto de

sala de aula em torno dos dados experimentais obtidos.
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4 RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

Neste capitulo apresentamos e discutimos os resultados obtidos em nossa pesquisa
sobre o impacto de uma atividade experimental controlada remotamente sobre
aprendizagem de conceitos de Fisica relacionados ao tema Eletrodindmica.

Iniciamos a apresentacdo e discussdo dos dados referentes aos pré-testes e pos-
testes aplicados nos estudantes, antes e depois da realizacdo das atividades experimentais.
Em seguida, mostramos a dinamica discursiva entre os estudantes e o professor na
plenaria realizada apds os experimentos, das turmas de terceiro ano com melhor
desempenho nos testes. Neste ponto, buscamos ressaltar como se estabeleceu as
trajetérias da construcdo argumentativa dos alunos estabelecidas no didlogo entre
professor e alunos e qual foi a contribuicdo do experimento para a sua efetividade. Enfim,
finalizando, destacamos os resultados obtidos nas respostas dadas pelos estudantes no

questionario, bem como a avaliacdo dos professores sobre as atividades realizadas.

4.1 Resultados do preé-teste e do pds-teste

Iniciamos a apresentacdo dos resultados de nosso trabalho chamando a atencao
para o desempenho dos alunos em relacdo ao pré-teste aplicado ap6s as aulas tedrico-
expositivas, sobre os conceitos de eletrodinamica, e antes da realizacdo das atividades
experimentais previstas em nosso estudo.

Esse pré-teste teve por objetivo caracterizar o grau de conhecimento dos alunos
antes da realizacdo da atividade experimental.

Além disso, escolhemos analisar os dados das interacBes sociais apenas de uma
das turmas de terceiro ano com o melhor rendimento no pré-teste, tendo em vista que a
andlise de dez interagdes envolveria um trabalho adicional que, ao nosso ver, nao traria

maiores contribuicdes para nossas analises, uma vez que as demais interagdes ndo
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apresentaram grandes diferencas em relacdo as que apresentamos neste trabalho.
Na tabela a seguir apresentamos a porcentagem de acertos, em média, que 0s
alunos de cada uma das escolas tiveram no pré-teste aplicado.

Tabela 7 — Porcentagem de acertos no pré-teste.

ESCOLAS ESCOLA1 | ESCOLA2 | ESCOLA3 | ESCOLA4 | ESCOLAS
TURMAS 3°R, | 3°P, | 3°R, | 3°P, | 3°Rs | 3°P; | 3°R, | 3°P, | 3°R: | 3°P:
NUMERO DE 31 | 34 | 36 | 38 | 33 | 32 | 30 | 34 | 33 | 34
ALUNOS

PORCENTAGEM
MEDIA DE 350 | 36% |37% |36% |47% |51% |42% |39% | 48% | 49%
ACERTOS DA
PROVA

Fonte: elaboracéo do autor.

Mesmo apos a realizacdo das trés aulas tedricas os alunos ndo tiveram um bom
desempenho no pré-teste. Com exce¢do dos alunos do 3° P da escola 3 que acertou um
pouco mais da metade da prova, todos os demais alunos tiveram desempenho menor do
que 50%.

Esse resultado ja era esperado tendo em vista a dificuldade do contetido abordado.
O tema eletricidade envolve conceitos muito abstratos. A observacdo do fenémeno néo é
direta, pois ndo se é possivel ver o movimento dos elétrons ou as dificuldades que alguns
condutores oferecem a passagem da corrente elétrica (resisténcia elétrica), por exemplo.
Além disso, ha, ainda os conceitos que exigem maior abstracdo dos estudantes
relacionados a diferenca de potencial elétrico, poténcia elétrica dissipada, bem como a
configuracdo dos circuitos que nem sempre € facil dos alunos transporem para situacdes
reais.

A seguir, apresentamos na tabela a porcentagem de acertos, em média, que 0s

alunos de cada uma das escolas tiveram no pos-teste.




Tabela 8 — Porcentagem de acertos no pos-teste.
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ESCOLAS ESCOLA1 | ESCOLA2 | ESCOLA3 | ESCOLA4 | ESCOLAS
TURMAS 3°R, | 3°P, | 3°R, | 3°P, | 3°R4 | 3°P, | 3°R, | 3°P, | 3°R: | 3°P;
NUMERO DE 31 | 34 | 36 | 38 | 33 | 32 | 30 | 34 | 33 | 34
ALUNOS

PORCENTAGEM
MEDIA DE 550 |53% |57% |54% |74% |68% |59% |62% |71% |68%
ACERTOS DA
PROVA

Fonte: elaboracéo do autor.

E importante destacar que ambas as atividades experimentais contribuiram para a
aprendizagem dos alunos, pois o desempenho dos estudantes no pos-teste, ou seja, apds
a realizacdo das atividades experimentais foi bem melhor do que no pré-teste.

Podemos observar que todas as turmas R, no pds-teste, tiveram desempenho
ligeiramente superior aos das turmas P, diferentemente do que se observou no pré-teste.
Este resultado indica que, pelo menos do ponto de vista, conceitual e cognitivo, 0s
estudantes que foram submetidos aos laboratérios remotos foram tao beneficiados quanto
aqueles que utilizaram o experimento presencial convencional.

Acreditamos que a atividade experimental, como destacam Delizoicov et al
(2002); Carvalho & Gil-Perez (2003); Sére et al (2003) Monteiro e Teixeira (2006);
Oliveira (2012); Monteiro et al (2013), possibilitou uma maior contextualiza¢do daquilo
que foi dito nas aulas tedricas expositivas, estimulando o estudante a levantar hipoteses,
estabelecer relacdo de causa-efeito, propor modelos, explicacdes que, de alguma forma,
justificassem os dados obtidos. Destaca-se também, a maior interacdo desencadeada entre
professor e alunos durante a realizacdo das atividades e, também durante a plenéria,
permitindo reformulacGes na maneira de pensar e, consequentemente de interpretar o
fendmeno observado.

O desempenho ligeiramente superior dos alunos que utilizaram a atividade

controlada remotamente pode ser explicado pela propria metodologia adotada. O
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processo interativo do professor com os alunos foi maior ja que, em cada um dos grupos,
a atividade era acompanhada com uma atencdo mais personalizada do professor, bem
como de todos os demais grupos de alunos. Além disso, ha que se considerar que a
atividade controlada remotamente apresentava uma configuracdo dos circuitos mais
préxima de sua representacdo didatica, diferente da situacio experimental presencial. E
possivel notar que no quadro sin6tico do experimento remoto os simbolos utilizados na
representacdo didatica sdo praticamente os mesmos. Ja, com relagdo ao experimento
presencial, os alunos deveriam estabelecer a relacdo de forma direta, sem a representacéo,
haja vista que deveria ser manipulada a partir da interacdo direta com os elementos

elétricos: fios, fonte, chaves, etc.

Figura 12 — Diferenca do quadro sindtico do experimento presencial e do experimento remoto

cani© © © O

Fonte: elaboracéo do autor.

Assim sendo, apelando para teoria vigostkiana de que os simbolos, bem como toda
ou qualquer representacdo semiotica, constituem-se em ferramentas culturais que
contribuem para o desenvolvimento da compreensdo humana, a configuracdo do
experimento controlado remotamente propiciou uma maior facilitacdo na mediacao entre
0s conceitos cientificos (cultura cientifica) e o universo cultural dos alunos.

Nesse aspecto, com relacdo ao resultado do desempenho nos testes de

conhecimento, fica evidente que a realizacdo da atividade experimental controlada
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remotamente pode contribuir para a compreensio dos estudantes. E claro que
reconhecemos que o manuseio direto do equipamento propiciado pela experimentacao
presencial convencional traz um desafio a mais para o estudante, oferecendo o
desenvolvimento de habilidades Unicas. Contudo, levando em conta que as habilidades
relativas ao uso de novas tecnologias também sdo necessérias ao cidaddo moderno que
convive com a informacdo disponibilizada pelas novas tecnologias de informacéo e
comunicacdo, acreditamos que o laboratdrio remoto também oferece recursos importantes
para a formacédo dos alunos, ndo no sentido de substituicdo, mas de complementacao as
atividades presenciais convencionais.

Neste aspecto, vale a pena ressaltar que a partir dos resultados obtidos nos testes,
aplicados antes e depois da atividade experimental realizada, na falta de recursos e
infraestrutura para a implementacéo de laboratdrios presenciais, os laboratorios remotos
se mostram muito eficazes para apoiar o processo de ensino e de aprendizagem em sala

de aula.

4.2 Resultados das interagdes discursivas

Como ja destacado, os dados relativos a interacdo social desencadeada na plenaria
apos a realizacdo experimental, tanto presencial, quanto controlada remotamente, diz
respeito aos alunos do 3° R e do 3° P da escola 3. Escolhemos analisar as interactes
desses alunos, tendo em vista 0 melhor desempenho destes nos testes aplicados (pré e
poOs-teste) e, porque, as interacBes das demais turmas ndo trouxeram nenhuma grande
variacdo que pudesse acrescentar alguma outra conclusdo importante para os objetivos
deste trabalho.

4.2.1 — Analise das interacdes discursivas dos alunos que realizaram a
atividade experimental presencial

Iniciaremos nossa andlise pela interagdo discursiva desencadeada na plenaria da
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turma do 3° P, cujos alunos realizaram a atividade experimental presencial convencional.
A interagdo dial6gica na aula com experimento presencial convencional contou
com a participacdo dos alunos e trouxe evidéncias de construgdo de argumentacao.
Do ponto de vista dos elementos propostos por Toulmin (2006) os estudantes
foram capazes de estabelecer conclusdes a partir dos dados experimentais obtidos.
1 - Professor: Vamos comecgar a nossa conversa sobre a experiéncia que fizemos. Vamos comecgar por esse
grupo aqui. Qual dos circuitos elétricos dissipou mais poténcia?
2 — Aluno 1 — A gente aqui achou que foi o circuito paralelo porque foi nele que as lampadas acederam
mais.

6 — Aluno 4 — O nosso grupo aqui concordou que era o paralelo mesmo porque as Idmpadas ficam acesas

muito fortes. Nao d& para ter nenhuma duvida.

Houve conclusdes construidas a partir da induco e da relagdo com a experiéncia
diéria, cotidiana do estudante, extrapolando os dados experimentais obtidos no

experimento. Isso pode ser observado pelos excertos a seguir:

9 — Professor: Certo. Mas o que é que tem acender mais forte e dissipar mais poténcia?

Aluno 6 — Vai gastar mais energia elétrica porque vai esquentar mais também.

Professor: Vocé falou uma coisa diferente agora. Disse que vai esquentar mais como vocé sabe?

10 — Aluno 6 — pGe a méao la s6 para voce ver. SO se esfriou agora?

11 — Professor: por que vocé acha que fica assim?

12 — Aluno 6 — Por que essas lampadas ficam quentes mesmo. J& troquei algumas em casa. Tem que
desligar primeiro porque elas esquentam bem.

13 — Aluno 8 — Nao séo lampadas frias, elas esquentam sim

Assim sendo, o experimento ndo funcionou apenas para contextualizar situacdes
de definicdo e compreensao de conceitos tedricos, mas também, para invocar relacdes de
generalizacdo, a partir das quais 0s estudantes puderam pensar os conceitos discutidos
com seu cotidiano.

Do ponto de vista do uso de qualificadores modais os estudantes também fizeram

uso desses elementos:
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48 — Professor: E ai gente? Quem tem menor resisténcia?

49 — Aluno 9 — E o paralelo. E o que tem menor é o em série. Por isso o paralelo gasta mais poténcia e o
em série menos.

50 — Professor: entdo a poténcia € maior quando?

51 — Aluno 9 — quando a corrente € maior e a resisténcia é menor.

Os qualificadores modais (Q), utilizados pelos estudantes na interacdo descrita,
sdo relacionados aos advérbios de intensidade: maior, menor, gasta mais, gasta menos. E
possivel notar a relagdo estabelecida pelos estudantes ndo apenas entre a intensidade
luminosa das lampadas com a intensidade da corrente e a poténcia dissipada, como
também entre esses elementos e as diferentes configuracdes dos circuitos elétricos.

O uso de garantias (W) e de conhecimentos basicos (B) também aparece na

argumentagdo construida pelos estudantes:

89 — Professor: Entdo? O que vocé conclui?

90 — Aluno 2 — Aquilo que eu j& tinha dito antes, o paralelo gasta mais energia.

91 — Professor: Como vocé conclui isso? Explica melhor com os resultados dos calculos e a formula da
poténcia.

92 — Aluno 2 - Entao, a poténcia dissipada, é... Vou pegar essa férmula aqui: P = Vi. A voltagem total é

igual para todos os casos e a corrente total para o paralelo é maior, entdo a poténcia vai ser maior.

No excerto acima é possivel notar que o aluno 2 conclui que o circuito paralelo
dissipa mais poténcia elétrica a partir dos dados relacionados ao brilho das lampadas.
Utiliza como garantia o fato de a corrente ser maior nesse tipo de circuito, como
conhecimento de base recorre a equacao que calcula a poténcia dissipada a partir da
tenséo e corrente elétrica.

Durante o processo de interacdo o aluno 11 utiliza o conhecimento de base para
questionar a conclusdo estabelecida. Nesse caso, 0s dados obtidos (o brilho das lampadas)
pareciam, ao aluno, ndo concordar com a teoria. Isso foi utilizado pelo professor para

dirimir a davida.
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95 — Aluno 11 — Professor e se a gente usar a outra formula?

96 — Professor: E dai? O que é que tem?

97 — A poténcia depende da resisténcia também ai ndo é menor no paralelo?

98 — Professor: Certo. Veja o calculo da corrente total nos trés circuitos.

99 — Aluno 11 — Eu ja entendi.

100 — Professor: Certo, entdo ajuda a gente entender. Explica o que vocé entendeu.
101 — Aluno 11 — A corrente é maior.

102 — Professor: E dai? Mas a resisténcia é menor.

103 — Aluno 11: Mas a conta da poténcia da que ela é maior.

104 — Professor: Como assim?

105 — Aluno 11 — E que quando vocé joga na formula da poténcia ela vai dar maior.
106 — E por que?

107 — Aluno 11 — Porque a corrente vai estar ao quadrado, ai depende mais da corrente.
108 — E isso mesmo. Todos entenderam?

Mais uma vez o experimento teve um papel importante. A davida conceitual do
aluno sobre a equacao so lhe saltou os olhos ndo apenas porque estava em desacordo com
0 dado experimental observado (o brilho das lampadas), mas fundamentalmente pela
discussao estabelecida entre o professor e o aluno 2.

Como bem destaca Gongalves (1997); Praia et al (2002) e Monteiro e Teixeira
(2006), a atividade experimental deve ser tal que permita o levantamento e testes de
hipoteses, construcdo de argumentos que justifiguem os dados obtidos, enfim interaces
sociais ricas que nao somente permita a compreensdo conceitual como também da
natureza da Ciéncia e do fazer cientifico.

O unico elemento da argumentacdo do modelo de Toumin (2006) que n&o foi
contemplado na trajetoria dialégica dos alunos é a refutacdo. Ele poderia ter ocorrido se
uma discussdo mais ampla em torno da 12 Lei de Ohm fosse mais amplamente debatida.
Como o resistor esquentou, houve variacdo da resisténcia de cada resistor e isso poderia
ter sido levantando como um limitador da validade da teoria.

4.2.2 — Analise das interacdes discursivas dos alunos que realizaram a

atividade experimental controlada remotamente
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Agora, vamos analisar as intera¢des dialdgicas desencadeadas entre alunos do 3°
R, que utilizaram a atividade experimental controlada remotamente.

Podemos notar que, nessa turma, ocorreram diversos turnos de falas em que os
alunos explicitaram suas conclusdes a partir dos dados obtidos, reforcando-os por meio

do uso de qualificadores modais:

6 — Aluno 1 — Quanto mais brilhante a lampada mais poténcia dissipada. Quanto mais fraca ele estiver
menos poténcia ela dissipa.

10 — Aluno 2 — A gente aqui concorda sim, mas a gente também queria falar da corrente elétrica: quanto
mais corrente mais acesa a lampada vai ficar.

23 — Aluno 4 — A gente acha que é a poténcia mesmo. A lampada mais brilhante vai ser a que vai gastar
mais poténcia.

41— Aluno 5 —E... depende... Eu acho que depende do brilho. Aquela mais brilhante é a que esta passando

mais corrente.

Os qualificadores modais ficam bem caracterizados pelo uso de advérbios. Os
mais utilizados sdo os de intensidade, por exemplo: “mais fraca, menos poténcia, mais
forte, mais poténcia, mais corrente, menos corrente”.

Os alunos entdo foram capazes de perceber, pela intensidade do brilho das
lampadas, que a poténcia dissipada estava relacionada com a corrente elétrica.

Foi interessante notar as falas do aluno 10 que, em diferentes turnos, faz uma
contraposicdo a linha de raciocinio estabelecida até entéo:

67 — Aluno 10 — Professor, eu tenho uma pergunta. Mas como pode o paralelo gastar mais se uma das
Idmpadas esta apagada?

69 — Aluno 10 — Eu acho que ndo pode. Em casa, quando a gente quer economizar energia, a gente apaga
a luz. N&o faz sentido ter luz apagada e gastar mais.

O aluno 10 faz um questionamento interessante e se utiliza de um argumento
fundamentado em dados e corroborado com qualificador modal para dar forca ao seu
ponto de vista. E interessante que ele nfo s6 pde em xeque a linha argumentativa até ento

estabelecida, mas como propde uma conclusdo diferente: levantando a hipdtese que o
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circuito em paralelo dissipasse poténcia tanto quanto o circuito elétrico misto.

O qualificador modal utilizado pelo aluno 10 foi “como pode?”. Esse termo
poderia ter sido substituido por outro advérbio de davida, como por exemplo, “acaso €
possivel?”’; “tal situagdo € provavel?”’; “qui¢a isso pode ocorrer?”

Em outro momento o aluno 10 levanta outra hipétese e chega a uma conclusdo

relacionando-a com os dados obtidos, estabelecendo uma garantia:

72 — Aluno 10 — Isso eu sei. Mas ndo faz sentido. Entendeu? N&o poderia ser que o circuito misto gaste
mais?

74 — Aluno 10 — Porque é tipo. Assim, olha, o circuito em paralelo ndo acende uma lampada e no misto
todas acendem.

76 — Eu sei, mas entdo nao pode ser igual? Por que as duas fraquinhas ndo da uma forte e ai com a outra
forte da o mesmo que o paralelo.

Assim, diferentemente dos argumentos anteriores que relacionavam dados para
confirmar uma conclusdo a partir dos dados, o aluno 10 se utiliza de um qualificador
modal para chegar na conclusdo. Essa fala auxiliou a possibilidade de outra conclusao
mais elaborada (construida pelo aluno 3 e pelo aluno 4), ou seja, pode-se ter um circuito
elétrico dissipando mais poténcia mesmo gque uma lampada esteja apagada, desde que as
demais, que estejam acesas, gastem mais proporcionalmente do que outros nos quais as
lampadas estejam menos brilhantes. Assim sendo, assim como destacado por Popper
(2013), em sua teoria do holofote, ndo foram, exatamente os dados experimentais que
levaram a percepcdo de uma possivel incoeréncia tedrica, mas a compreensdo do préprio

conceito que exigiu um refinamento na explicacdo do modelo explicativo da teoria.

116 — Aluno 3 — E que a corrente é mais importante porque esta ao quadrado.

117 — Professor: Isso vocé ndo esquece hein? Rsrsrsrs

117 — Alunos: rsrsrsrsrs

118 — Professor: Tudo certo, entdo? Alguém tem alguma coisa diferente para falar?
119 - Siléncio.

120 — Aluno 3 — N&o, professor, ndo é isso é que como a corrente € muito alta nesse caso, compensa a
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lampada que ndo acende. Os outros circuitos as lampadas ficam téo fraquinhas que ndo gasta tanto menos
com uma lampada a mais.

121 — Professor: E ai, 10? Concorda?

122 — Aluno 10 — Mais ou menos.

123 — Aluno 2 — Eu acho que se a gente juntar as duas correntes vai ficar mesmo igual mesmo, como ele
falou (refere-se ao aluno 10). Mas ai ndo é mais misto.

124 — Professor: Como assim?

125 — Aluno 2 — Para corrente ser a mesma numa lampada s6 ai a vai virar um circuito diferente. Nao vai
ser mais misto.

126 — Professor: concorda com ele 10?

127 — Aluno 10 — Eu néo entendi o que ele disse.

128 — Professor: ele esta dizendo que vocé deve pensar na resisténcia equivalente e ndo na individual
sendo vai virar outro circuito. Entendeu?

129 — Aluno 10 — Mais ou menos.

130 — Aluno 6 — Vocé disse que se passar a corrente s6 numa lampada ele vai acender forte como o

paralelo, mas ai vai ser paralelo, ndo vai ser mais misto.

No caso o turno 132, nota-se que o aluno 4 extrapola os dados obtidos em sala de
aula, assim o como fez o aluno 10. Ele cita o exemplo do aparelho de ar-condicionado e
0 aluno 10 fala das lampadas de sua casa. Isso evidencia a funcdo exercida pelo
experimento no sentido contextualizar o problema abordado e proposto pelo professor.

Em outros turnos o professor chama a atencdo para a questdo do conceito de
resisténcia equivalente e, mais uma vez, pode-se observar a importancia do experimento

para a compreensao dos alunos:

132— Aluno 4 — A gente pode apagar todas as luzes de casa, mas se ligar um aparelho de ar

condicionado, que puxa mais corrente, vai gastar mais.

Em funcdo da compreenséo desse conceito, os estudantes conseguem estabelecer

uma nova conclusdo em fungéo dos dados obtidos pelo experimento.

97 — Aluno 5 — Cada tipo de circuito vai ter uma resisténcia total diferente.
98 — Aluno 4 — E! A resisténcia equivalente.

99 — Professor: Isso mesmo. Muito bom. Todos entenderam?

100 — Siléncio.
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101 - Professor: Gente, vamos calcular a resisténcia equivalente para todos? Vamos calcular aqui na
lousa. Vamos fazer juntos. Como é que fica aqui, me ajudem.

102 — O Professor faz o calculo da resisténcia equivalente para todos os circuitos.

103 — Aluno 5 — A resisténcia do paralelo é a menor de todas.

104 — Professor: E o que isso quer dizer?

105 — Aluno 5 — Que a corrente é maior.

106 — Professor: Mas por qué?

107 — Aluno 5 — Porque ele vai ter menor resisténcia para o movimento dos elétrons.

108 — Professor: Isso. Mas tem essa fdrmula de poténcia Ri%. Como é que fica se R no paralelo, é
menor?

109 — Aluno 3 — Porque a corrente esta ao quadrado e ai tipo o valor da corrente alto meio que
compensa o valor da resisténcia menor.

110 — Aluno 6 —E tem a outra formula P = Vi . Se a corrente é grande a poténcia € maior.

111 — Professor: Certo. E isso mesmo.

112 — Aluno 2 — E tem que a resisténcia no paralelo é menor porque tem uma lampada que ndo acende.

Al ndo entra na conta.

Nesses turnos verifica-se a obtencdo dos dados (a resisténcia do circuito em
paralelo é a menor de todas), a relagdo com a conclusdo (portanto a corrente é maior), 0
estabelecimento de um qualificador modal, a partir do uso de um advérbio de intensidade
(resisténcia menor para 0 movimento dos elétrons) e o0 uso do conhecimento basico (a
formula de poténcia Ri?, nesse caso, mesmo a resisténcia sendo menor, a corrente sendo
maior compensa um valor menor de R). O uso da garantia vem a partir da citacdo de que
a conclusdo estabelecida para P = Ri? , vale, também para o caso P = Vi.

Em outra sequéncia de turnos os alunos discutem, com o professor, o conceito de
Efeito Joule, relacionando-o com a poténcia dissipada. Mais uma vez ha a extrapolacao
dos dados obtidos na experiéncia para situagdes do cotidiano dos estudantes que foi
utilizado para dar é&nfase ao argumento obtido:

136 — Professor: Pensem no significado de corrente elétrica e na ideia do efeito joule, ou seja, energia
elétrica sendo transformada em calor. Lembram do atrito que eu falei?
137 — Aluno 3 — E que a corrente elétrica quando passa sa0 os elétrons que estdo passando ali e a

resisténcia é como um atrito. Ai esquenta.

138 — Professor: Esquenta, €?
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139 — Aluno 6 — Esquenta. Aposto que aquelas lampadas ali estédo fervendo.
140 — O aluno aponta a lampada mais brilhante.
141 — Professor: Vai perder, hein? Como vocé sabe que esta quente?

142 — Aluno 6 — Porque eu ja troquei lampada acesa. Queima mao. Tem que esperar esfriar.

Pode-se notar, assim, a presenca de outros elementos da argumentacdo proposta
por Toulmin (2006), na fala dos estudantes: destacam-se a garantia (W) e o conhecimento
béasico (B).

O conhecimento bésico utilizado é o que se refere ao Efeito Joule ja explicado
pelo professor em outras aulas e novamente destacado por ele trazendo a ideia para a
discussdo experimental. Os alunos concluem que houve aumento da temperatura da
lampada (do resistor no caso) tendo em vista a resisténcia oferecida a passagem dos
portadores de carga elétrica. Apesar do experimento ndo apresentar a possibilidade de
certificar-se do aumento da temperatura, o aluno conclui, por légica indutiva que isso
ocorre.

A ocorréncia desse fato chama a atencdo para a possibilidade de se instalar
sensores de temperatura préximos as lampadas para que os estudantes possam certificar-
se da variacdo dessa grandeza. Isso seria Gtil também na experimentacdo sobre a Lei de
Ohm evidenciando que ela tem limitacGes para resistores 6hmicos (com resistores sem
variacdo de temperatura). Assim, para o inicio do experimento, enquanto a lAmpada esta
com temperatura baixa a Lei de Ohm seria verificada. Porém, a medida que a temperatura
aumenta, o grafico de tensdo por corrente ndao serd mais linear.

Nesse aspecto, assim como na turma do 3° P, isso poderia ter sido utilizado como
elemento de refutacdo na argumentacédo, contudo, nem os alunos, nem o professor levou
em conta esse detalhe.

Entre os turnos 143 e 147, o professor avalia a compreensdo dos estudantes

solicitando que eles, mais uma vez, extrapolem os dados experimentais obtidos e
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estabelecam relagdes com seu cotidiano, propondo a reflexdo sobre o uso de lampadas

frias.

143 — Professor: Certo. Mas tem as lampadas frias.

144 — Siléncio.

145 — Aluno 10 — E porque essas lampadas incandescentes tém que esquentar e as lampadas frias no
precisam.

146 — Professor: Ai a corrente vai ser baixa?

147 — Aluno 3 — Ai vai, ndo é? Por isso economiza, gasta menos

O aluno 10 corresponde a expectativa do professor e consegue estabelecer uma
conclusdo com auxilio do aluno 3 (lampadas incandescentes precisam aquecer, por isso
gastam mais, enquanto que lampadas frias ndo aquecem, entdo gastam menos), a partir
de dados utilizando-se de qualificador modal (a corrente € menor) e conhecimento de base
(como a poténcia dissipada é proporcional a corrente, entdo é alta na Lampada
incandescente e baixa na lampada fria).

Comparando ambos o0s experimentos em termos de oferecer situacbes que
permitam interacGes sociais importantes para a compreensdo do fenbmeno por parte
alunos e de estimular a construcdo de argumentos, pode-se verificar que tanto um como
outro cumpriram seu papel.

Ambas as atividades ndo s6 permitiram a contextualizacdo conceitual do que foi
apresentado teoricamente pelo professor quanto ofereceram meios para o estabelecimento
de relacdo causa-efeito, ja que, pela manipulacdo direta no experimento podia-se
observar, de imediato, um efeito em seu funcionamento. Assim sendo ambas cumpriram
aquilo que é preconizado por Gongalves (1997) e Monteiro e Teixeira (2006) quando
enfatizam a necessidade da experimentacdo em contribuir para o ensino de Fisica seja
mais explicativo do que descritivo.

E importante destacar que ambas as experiéncias permitiam diferentes

direcionamentos que foram explorados pelo professor. Assim com destacam Araujo e
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Abib (2003), tanto a experimentacdo presencial convencional, quanto & controlada
remotamente, ofereceram diferentes possibilidades de abordagem no tocante a maior ou
menor énfase quantitativa ou qualitativa (grau de énfase matematica).

Ainda segundo o referencial de Abib e Aradjo (opus cit) as atividades tanto
poderiam ter carater demonstrativo aberto ou fechado ou mesmo assumindo o aspecto
verificacionista da teoria estudada, como também o de carater investigativo. I1sso depende
basicamente de como o professor vai resolver dirigir a atividade.

Os autores ainda chamam a atencdo para uso das TICs (Tencologias de
Informacdo e Comunicacgdo) que, no caso do laboratério controlado remotamente também
pode ser contemplado. Contudo, o aspecto da montagem de experimentos € atendido
somente pela atividade presencial

Assim, segundo esses aspectos, podemos afirmar que os laboratdrios remotos,
construidos e concebidos de maneira adequada, mostram-se bastante Uteis como recurso
de ensino de conceitos de Fisica.

Portanto, ndo basta simplesmente automatizar um experimento comumente
utilizado presencialmente para considerar que este cumpra os objetivos de experimento
didatico. E importante que ele possa oferecer meios de interagcdo mais ampla, menos
automatica, rica em estimulos e pensando para problematizar aspectos que nao somente
presencialmente possam ser considerados.

A seguir a analisaremos os dados relativos ao questionario aplicado nos alunos
apos a realizacdo da atividade experimental controlada remotamente.

4.3 Resultados dos questionarios para avaliar a opinido dos alunos sobre o uso dos
laboratdrios controlados remotamente.

O questionario foi aplicado nos alunos que realizaram as atividades utilizando o

experimento controlado remotamente, ou seja, um total de 163 alunos do terceiro ano do



94

Ensino Médio de cinco escolas publicas diferentes da cidade de Guaratingueta, municipio
da regido do vale do Paraiba, interior de S&o Paulo.

Compilamos as respostas dos alunos nos graficos apresentados a seguir em relacéo
as seguintes afirmacoes.

| — Quanto a motivacao:

1 — Com relacdo a atividade experimental controlada remotamente, de minha
parte, senti-me motivado a participar da aula desde seu inicio e, também, durante a toda

a sua realizacéo.

Gréafico 1 — Porcentagem das respostas dos alunos sobre sentirem motivados a participar da aula.
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Fonte: elaboracéo do autor.

As respostas dos alunos indicam a grande motivacdo que sentiam quanto a
realizacdo da atividade experimental controlada remotamente. Mesmo antes de sua
realizacio essa motivacao ja se mostrava grande. E evidente que é preciso relativizar esse
dado, pois se tratou da realizacdo de uma atividade diferente daquela tradicional na qual
todos os alunos devem se posicionar passivamente ante a postura ativa do professor em
sala de aula. Assim, qualquer alternativa que mudasse essa ordem ja seria motivadora a
priori. Além disso, tratava-se, também, da utilizacdo da inovacdo em sala de aula, pois
conseguiriam realizar um experimento, por meio do computador, que estava em outra
localidade.

Contudo, esse resultado indica que esse tipo de atividade pode, mesmo gque em
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grau menor, ser mais motivadora do que as aulas limitadas aos extensos discursos
docentes sobre temas muitas vezes descontextualizados da realidade dos estudantes.

2 —Teve algo de desmotivador na atividade.

Gréfico 2 — Porcentagem das respostas dos alunos sobre possuir algo desmotivador na atividade remota.
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Fonte: elaboracéo do autor.

Esse resultado aponta para o fato de a motivacdo ndo diminuir com o tempo
durante a atividade. Mesmo durante a discusséo, quando acabou o processo de interacéo
com o experimento, os alunos se mostraram motivado. I1sso pode ser verificado na ampla
participacao dos estudantes nas discussoes estabelecidas em sala de aula.

3 — Sinto-me mais motivado com a experiéncia real presencial do que a controlada
remotamente.

Gréafico 3 — Porcentagem das respostas dos alunos sobre se sentirem mais
motivados com a experiéncia presencial.
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Fonte: elaboracdo do autor.

Essa divisdo nas respostas, ao nosso ver, deve-se ao fato de os alunos, que
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responderam a esse questiondrio, ndo terem realizado a experiéncia presencial. Neste caso
é provavel que alguns mantivesses a expectativa de que um experimento que nao
realizaram pudesse ser ainda mais motivador do que aqueles que realizaram.

4 — Para mim, 0 que mais motiva é a experimentacdo, ndo importa se presencial

ou controlada remotamente.

Gréafico 4 — Porcentagem das respostas dos alunos sobre a experiéncia ser motivadora, independente se
presencial ou controlada remotamente.
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Fonte: elaboracéo do autor.

Essa resposta confirma nosso ponto de vista de que os alunos sentem-se mais
motivados quando assumem maior protagonismo em sala de aula. Quando séo desafiados
a realizarem uma tarefa, a solucionarem um problema. Portanto, ndo h4, necessariamente,
uma relagéo direta entre motivacao e atividade a ser realizada seja mediada remotamente.
O importante é que eles possam assumir uma postura mais ativa no processo de ensino e
de aprendizagem.

Il — Quanto a utilizacdo do recurso

5 — A manipulagdo da atividade via internet foi simples. N&o tive nenhuma

dificuldade em acessa-la na internet e realizar as tarefas propostas.
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Gréfico 5 — Porcentagem das respostas dos alunos sobre a facilidade
de manipulacdo e acesso ao experimento remoto.
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Fonte: elaboracdo do autor.

Os estudantes estdo muito acostumados a acessarem a internet. Além disso, 0s
comandos do experimento remoto séo bastante simples e intuitivos, ndo necessitando de
grandes conhecimentos prévios. Os dados evidenciam que, de fato, eles ndo encontraram
dificuldades de acessarem o experimento e o manipularem. Durante todas as atividades
realizadas ndo identificamos qualquer problema. Isso indica que a infraestrutura do ponto
de vista da internet € adequada para o uso dos laboratérios, assim como indica o Censo
escolar de 2013.

6 — As imagens do experimento estavam claras, a manipulagdo dos recursos
disponibilizados foi simples e rapida. N&o tive dificuldade de entender a forma de

interagir com o experimento controlado remotamente.

Gréfico 6 — Porcentagem das respostas dos alunos sobre a clareza das imagens, facil manipulagéo dos
recursos e entendimento da interagdo com a interface do laboratério remoto.
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Fonte: elaboracao do autor.
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Estd resposta confirma a resposta anterior. Neste aspecto destaca-se que 0
experimento foi concebido de maneira adequada para que, mesmo a distancia, os
estudantes pudessem acessa-los de maneira direta de forma a perceber quase que imediata
os efeitos de qualquer manipulacdo. Isso facilita para os alunos o estabelecimento das
relagdes entre causa e efeito, permitindo, mais facilmente, a construcdo de explicacbes
causais.

Il — Quanto a aprendizagem

7 — Os conceitos cientificos abordados na experimentacdo eram simples, e, por
isso ndo era necessaria nenhuma atividade experimental. Bastava o professor explicar e

passar 0s exercicios.

Gréafico 7 — Porcentagem das respostas dos alunos sobre ndo acharem necessario
a atividade experimental para abordar o tema.
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Fonte: elaboracdo do autor.

Os alunos reconhecem a dificuldade do assunto abordado e, de fato, a eletricidade
exige um grau significativo de abstracdo. Mesmo apés a explicacdo dos conceitos, de
forma tedrica pelo professor, os estudantes ndo conseguiram atingir bom entendimento
dos contetdos abordados. Isso pode ser verificado pelo préprio resultado do pré-teste.

8 — Os conceitos cientificos abordados na experimentacdo eram complexos, de
dificil entendimento, por isso, a atividade experimental controlada remotamente que

realizamos foi fundamental para que eu compreendesse o que foi estudado.
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Gréfico 8 — Porcentagem das respostas dos alunos sobre acharem o contetido abordado de dificil
entendimento, e que o experimento remoto foi fundamental para a compreensao desse.

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00% — .

discordo discordo concordo concordo
fortemente fortemente

Fonte: elaboracdo do autor.

Os alunos concordam que, de fato, a experimentacdo remota contribui para a
aprendizagem dos conceitos envolvidos no tema tratado. Isso foi verificado nos resultados
do pos-teste. Vimos que no processo de interacdo com o professor, 0 experimento
possibilitou uma contextualizacdo dos conceitos discutidos teoricamente, além disso,
permitiu o estabelecimento de relagdo desses com o cotidiano dos alunos.

Para termos ideia da facilitacdo que 0s experimentos ofereceram ao processo
interativo e dial6gico, vamos destacar alguns dos problemas que Gravina e Buchweitz
(1994) e Rinaldi e Ure (1994) enfatizam como mais importantes enfrentados pelos

estudantes quando estudam o tema eletricidade e circuitos elétricos.
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Quadro 6 — Problemas conceituais enfrentados pelos estudantes

Problemas conceituais comuns
enfrentados por estudantes
guando estudam eletricidade e
circuitos elétricos (GRAVINA E
BUCHWEITZ, 1994; RINALDI
E URE, 1994)

Excertos das falas dos
estudantes

Comentarios

Acreditam que a corrente elétrica é
consumida pelos diversos elementos
do circuito elétrico.

128 R — Aluno 3 — E que a
corrente elétrica quando passa
sdo os elétrons que estdo
passando ali e a resisténcia é
como um atrito. Ai esquenta.

Por esse excerto pode-se
notar que ha a superacdo da
ideia de que os diversos
elementos de um circuito
elétrico consomem corrente.
Ha o entendimento que o
consumo é de energia
elétrica, pela transformacédo
de energia elétrica em
energia térmica por atrito.

Os estudantes tendem a conceber a
ideia de que em um no, a corrente
elétrica se divide igualmente pelos
ramos do circuito,
independentemente dos elementos
que o compdem. Ou seja, a trajetdria
da corrente ndo depende do tipo do
circuito.

51R — Aluno 6 — Mas a primeira
lampada do misto ficou tdo
brilhante quanto todas as
lampadas do paralelo. Olha
aqui (mostra o circuito a
primeira lampada do circuito
misto).

23P - Aluno 2 - E mesmo,
professor, a corrente divide.
Mas, nesse caso, se a gente
meio que juntar a corrente que
passa no paralelo como se fosse
um sé ai, ndo seria um em
série?

26R — Aluno 2 — Porque, assim,
ndo sei. O circuito em série
todas as lampadas acederam,
mas  ficou todas bem
fraquinhas. Entdo, se a gente
juntar os paralelos, vai ficar em
série. Certo?

E possivel perceber que os
alunos  entendem  que,
dependendo do tipo de
circuito elétrico, a corrente
vai passar em maior ou
menor  intensidade  um
determinado componente do
circuito.

Os alunos ndo sdo capazes de
diferenciar tensdo elétrica de corrente
elétrica e acreditam que a corrente
elétrica gera a tensdo elétrica e ndo ao
contrario.

51P — Aluno 2 — A corrente é
maior, mas a voltagem é igual
para todo mundo.

61P — Aluno 2 — Mas se a gente
somar as voltagens vai dar igual
a voltagem da pilha.

90 R —Aluno 4: Porque a tensao
é a mesma para todos os
circuitos e a corrente é
diferente.

E possivel notar que ha
diferenciacdo  dos  dois
conceitos.

Fonte: elaborado pelo autor.
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9 — Os conceitos cientificos abordados na experimentacdo eram complexos, de
dificil entendimento, por isso, independente da atividade experimental controlada

remotamente que realizamos, eu ainda ndo consegui compreender bem o que foi ensinado.

Gréfico 9 — Porcentagem das respostas dos alunos sobre acharem o contetido abordado de dificil
entendimento, e que o experimento remoto nao contribuiu para a compreensado desse.
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Fonte: elaboracéo do autor.

Aqui os alunos discordam de que o contetdo é dificil e que ainda ndo sabem bem
o tema. Muito provavelmente, essa confianga se deve ao fato deles terem se sentido bem
durante as atividades de experimentacdo e de discussdo realizadas. A percepcdo de ter
compreendido mais amplamente o que tinham ouvido na aula tedrica exposta pelo
professor, levou-os a acreditarem que dominavam o assunto e, por isso, a tematica ja ndo
Ihes parecia mais tdo complexa.

10 — Eu gostaria de aprender Fisica sempre realizando atividades experimentais

controladas remotamente.

Gréfico 10 — Porcentagem das respostas dos alunos de que gostariam de aprender Fisica sempre
realizando atividades experimentais controladas remotamente.
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Esse resultado indica que, na visdo dos alunos, a atividade experimental
controlada remotamente foi agradavel, motivadora e lhes pareceu Gtil do ponto de vista
da aprendizagem. Nesse aspecto, acreditamos que podemos afirmar que, por parte da
percepcdo dos alunos podemos avaliar 0 experimento remoto como um importante
recurso de ensino que pode, quando ndo se tem infraestrutura adequada, servir de
alternativa ao laboratorio presencial convencional.

A seguir vamos, finalmente, apresentar os resultados relativos ao ponto de vista
dos professores que aplicaram as atividades experimentais controladas remotamente em
sala de aula.

4.4 Ponto de vista dos professores sobre o uso de atividades experimentais
controladas remotamente.

Para os professores foi solicitado que dessem sua opinido, refletindo sobre as
seguintes questdes:

1 — O que vocé achou das atividades realizadas?

2 —Vocé acha que ambas contribuiram da mesma maneira para o aprendizado dos

alunos ou ndo? Por qué?

3 —Vocé gostaria de pontuar algo que nao perguntamos neste questionario?

A seguir apresentamos, na integra a opinido de cada um dos cinco professores que
participaram de nossa pesquisa.

Opinido do professor 1

Eu achei as atividades muito interessantes, mas principalmente a controlada
remotamente. Para essa galera de hoje que estd acostumada com a internet, com o
computador, isso € mao na roda.

Nas aulas é dificil conseguir a atencdo dos alunos. Eles ndo se motivam para aprender.
Ent&o, as aulas em que tem atividade, que deixam eles mais ativos, ficam mais faceis.
Essa ideia de vocés eu gostei muito. Tomara que vocés consigam apoio para continuar
esse trabalho. A Fisica com experimentacdo é mais facil, mais divertida, menos magante.
O problema é que atividade experimental é impossivel na escola: ndo tem laboratério,

ndo tem equipamento, ndo tem tempo, temos s6 duas aulas por semana.
Vocés viram como eles participaram? Acho que essa ideia de vocés é a solugdo para o
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laboratdrio porque ndo tem laboratorio e pronto. Desde que eu era aluno ja ouvia sobre
a importancia dos laboratdrios e até hoje ndo tem. Entra ano sai ano e nada. Entra
governo e sai governo e nada. E sempre assim, ja estou acostumado.

As vezes vem uma coisa ou outra, uma caixa com termémetros. Outro tempo ai veio umas
rolhas. E dai? O que eu fago com isso? Outro dia veio umas caixas ai para fazer robd.
Imagina! Um dia vem rolha, no outro, pecas para robd: é oito ou oitenta. A gente nem
sabe como fazer direito. Por isso, essa sua opg¢ao, essa que vocé esta dando, para mim é
a solucao.

Acho que esse tipo de laboratdrio controlado por computador é melhor que o presencial,
porque a gente chega, faz e depois que termina acabou. Amanha a gente comeca de novo.
Num laboratério presencial tem que montar, desmontar, limpar. E se estragar? Quem
conserta?

E os alunos gostaram, ndo vejo diferenca. O outro experimento que vocé trouxe é facil
de fazer, mas assim mesmo da trabalho fazer. Custa pouco, mas custa. Da onde tira o
dinheiro? E de mais a mais a gente ndo tem nem lugar para guardar. E uma briga na
escola por espaco, vocé nem queira saber.

Eu gostei e incorporaria esse tipo de atividade em minhas aulas.

Opinido do professor 4
Acho que as atividades experimentais sdo muito importantes. Aquele tempo de o
professor falando e o aluno ouvindo é do passado. Os alunos daquela época aceitavam
isso. Era outro tempo. Agora tem que utilizar isso mesmo, a inovacao e a tecnologia. A
escola tem que ter inovacao na sua realidade. N&o € possivel s6 utilizar giz, lousa, saliva
e livro didatico. Tem que ter outras coisas para tornar a aula mais interessante.
Eu ainda acho que o laboratorio presencial é melhor, porque, sei la. E diferente vocé
esta 14 ao vivo e estar distante. A emoc&o é outra. E como ver um jogo de futebol pela TV
e no estadio. L4, junto com a torcida é diferente, & mais vibrante, mais motivador, nao
€? Acho que tem um ar diferente e por isso eu ainda sou daqueles que defende o
laboratério presencial. Sei que é caro, dificil. Tem a questdo da manutencao, mas acho
que o governo deveria investir em equipamentos experimentais: € a obrigacao deles.
Mas acho que esse recurso do laboratério remoto deu super certo, funcionou muito bem,
os alunos gostaram, acho que ajudou muito na aprendizagem deles. N&o vi diferenca na
aprendizagem de uma sala para outra. Acho que eles aproveitaram igual. E claro que os
meninos gostaram mais do controlado remotamente porque isso € muita novidade. Para
mim, é sé uma questdo de preferéncia minha, mas eu vejo esse dispositivo de vocés como
uma op¢ao muito valida.

Opinido do professor 3

Eu achei boas as duas experiéncias. Na verdade elas sdo as mesmas. lguais ndo é? S
gque uma vocé mexe com as maos e a outra meche pelo computador. Mas, para ser
sincero, eu prefiro a presencial. Acho que as escolas deveriam ter laboratorios equipados
para gente fazer experiéncia presencial. Sabe? Para mim o laboratorio de Fisica tem
cheiro, tem sabor que quando a gente esta nele a gente sente. No experimento a distancia,
por mais real que seja, esse cheiro e esse sabor se perdem. Mas eu achei valido tudo.
Achei que as duas experiéncias contribuiram para o aluno aprende.

Opiniéo do professor 2
As atividades foram muito interessantes. Essa sacada do circuitinho com trinco de portéo
foi muito legal, genial. Mas eu gostei mesmo do laboratério remoto. Oferece muitas
opcodes para vocé. O ensino preciso da inovacao e da pesquisa. A gente utilizou como um
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laboratério mesmo nédo é? Mas dava para a gente pedir como tarefa, assim eles viriam
com os dados coletados de casa e a gente s discutia aqui. 1sso economizaria aula que
falta para Fisica, sdo s6 duas aulas por semana. Eu estava pensando que dava para
utilizar como demonstracdo em aula tedrica. Numa aula de explicacédo da teoria, eu
poderia acessar e mostrar os elementos de um circuito, os diferentes tipos de circuitos, a
diviséo da corrente nos circuitos em paralelo. Isso tudo a um toque de dedo, pela internet.
E o melhor é que n&o é simulacdo é real. Muito bom mesmo. Parabéns para vocés. Os
alunos adoraram, aprenderam, foi muito util.

Opinido do professor 5

Minha opini&o é positiva para os dois experimentos. Achei que os alunos gostaram das
atividades e foi muito atil para a aprendizagem deles. Mas em termos de escolha eu acho
que a controlada remotamente é melhor. N&o porque ensina mais, porque, para mim, as
duas sdo iguais. Exatamente iguais! Mas eu acho que essa coisa de baixo custo, de
reaproveitamento de material é coisa ultrapassada e ndo pode estar na educagdo. Por
que isso é bom s para educacdo? Por que baixo custo so para a educacao? A educacao
nesse pais tem que ser prioridade. N6s estamos né século XXI, temos que inovar. A
internet esta ai, € a realidade deles. A gente sai as ruas e esta todo mundo conectado.
Temos que preparar esse povo para o uso desses recursos das novas tecnologias. Agora
ndo tem até médico operando a distancia pelo computador? As fabricas ndo usam rob6s
em suas linhas de producé@o? Pois &, isso € a modernidade e isso precisa chegar na
educacdo. Entdo eu acho que esse experimento pela internet é melhor. Mas foi tudo muito
interessante e muito bom sim.

Independentemente da preferéncia dos professores pelo laboratério presencial ou
controlado remotamente, pode-se notar um consenso no fato de que ambos sdo capazes
de contribuir para a aprendizagem dos alunos. Chama atencéo a fala do professor 3 que
afirma que o laboratdrio tem cheiro e gosto que se perdem quando a experimentagdo €
realizada remotamente. Na filosofia da Ciéncia Popper (2013), Kuhn (2010) e Lakatos
(1989), relativizaram o papel da experimentacdo na producao do conhecimento cientifico.
Para esses autores, a experimentacao tem sua importancia para a Ciéncia, para o trabalho
cientifico, mas ndo tem primazia sobre as discussdes, 0s debates, o levantamento de
hipoteses, a construcao de explica¢fes, bem como de argumentos que justificam os dados
obtidos.

Autores de pesquisas em Ensino de Ciéncias como Hodson (1994) e Borges
(2002) evidenciam que a experimentacdo também tem o papel de motivar para o estudo

de temas cientificos, de ensinar as técnicas de laboratorio, de facilitar a compreensao de
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conceitos e de desenvolver habilidades procedimentais e atitudinais nos estudantes.
Contudo, sob essa perspectiva, é preciso destacar que, dependo da maneira como 0
experimento remoto for concebido e construido, também pode exigir dos estudantes
habilidades e competéncias préprias do rigor que o trabalho cientifico exige do processo
de tomada de dados.

N&o estamos aqui defendendo a substituicdo da experimentagdo presencial
convencional pela controlada remotamente, porém, entendemos que, pelos resultados
obtidos nesse trabalho, a experimentacdo remota pode trazer contribuicOes
complementares aquelas oferecidas por aquelas realizadas presencialmente. Hoje em dia,
ndo raro, muitos fisicos coletam seus dados por meio de sensores ligados aos
computadores, astrbnomos, por exemplo, observam os céus através de telescopios
controlados remotamente. Da mesma forma que ndo somos a favor da aboligdo do uso de
algoritmos para o ensino das operacfes basicas de adicdo, subtragdo, multiplicacdo e
divisdo, também ndo somos contra o0 uso da calculadora como instrumento Util para a
realizacdo de célculos. Pelo mesmo raciocinio o laboratério remoto ndo deve ser
rechacado por uma mera percepcao empirista da Ciéncia.

Na opinido do professor 4 ha reflexGes importantes que justificam o uso da
experimentacdo remota levando em conta a atual situacdo da maioria das escolas
brasileiras como mostra o censo escolar realizado em 2013. Assim, diante da alta carga
horaria dos professores, da inexisténcia de técnicos para montar, desmontar e realizar a
manutencdo de experimentos em laboratorios, da falta de laboratorios e mesmo de
equipamentos experimentais em boa parte das instituicbes de ensino do pais, 0
experimento controlado remotamente pode constituir-se em uma opcao viavel até que se
possa obter uma infraestrutura minima para a realizacdo de experimentos presenciais

convencionais.
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A seguir, no proximo capitulo, apresentamos nossas consideracGes sobre o

trabalho de pesquisa que realizamos.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo avaliar o impacto educacional de um experimento
controlado remotamente para a aprendizagem de conceitos de Fisica abordados no Ensino
Médio.

Para tanto, aplicamos em dez turmas diferentes de terceiro ano do Ensino Médio
de cinco escolas diferentes atividades experimentais relacionadas ao tema eletrodinamica.
Para cinco turmas utilizamos um experimento presencial convencional e para outras cinco
turmas utilizamos um experimento, de mesmas caracteristicas que o anterior, controlado
remotamente.

Mediante os dados obtidos num pré-teste, aplicados apds as aulas tedricas
ministradas sobre o tema eletrodindmica, mas antes da realizacdo das atividades
experimentais, o desempenho dos alunos foi abaixo da média. Isso evidencia a dificuldade
de aulas expositivas conseguirem, isoladas de outras estratégias de ensino, contribuir para
a aprendizagem efetiva dos estudantes. Porém, no pos-teste, atividade realizada apds a
realizacdo das atividades experimentais, o desempenho dos estudantes melhorou
significativamente.

O resultado dos testes ndo é novidade, pois muitas pesquisas apontam que aulas
baseadas apenas no excessivo verbalismo do professor e na posicdo passiva dos
estudantes ndo contribuem para a aprendizagem.

Contudo, é importante destacar que, comparativamente, o desempenho dos
estudantes que realizaram a atividade experimental presencial convencional ndo foi
superior aos que realizaram a atividade experimental controlada remotamente.

Além disso, outro resultado importante foi o fato de que nos dados relativos as
interacOes dialdgicas desencadeadas no contexto de sala de aula ap0s a realizacdo das

atividades, mostram que tanto aqueles que realizaram a experimentacdo presencial
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convencional quanto aqueles que coletaram dados a partir do experimento controlado
remotamente foram capazes de construirem argumentos que justificassem os dados
obtidos. Estavam presentes nas interacfes a busca pela resolugdo de um problema, o
levantamento e o teste de hipdteses, a verificagdo matematica de equacgdes relacionadas
aos conceitos cientificos, a construcdo de justificativas e explicagdes, o estabelecimento
de relacdes entre a experimentacdo realizada, os conceitos estudados e o cotidiano dos
estudantes.

Nesse sentido, a experimentacdo remota também ndo deixou de trazer suas
contribuic6es a aprendizagem dos alunos. Os alunos que participaram da experimentacao
remota foram capazes de construir argumentos contendo praticamente todos os elementos
propostos por Toulmin (2006).

Do ponto de vista das diferentes concepcbes que se possa ter para 0 uso de
laboratérios em sala de aula, 0 experimento remoto mostrou-se ser bastante flexivel. No
experimento que utilizamos, os alunos poderiam ndo apenas manipular o experimento,
permitindo a imediata mudanca de seus efeitos, facilitando aos estudantes o
estabelecimento de uma relacdo de causa e efeito, que contribui para a construcdo de
explicagdes causais, como também possibilitava a obtencéo de medidas elétricas através
de multimetros, oportunizando abordagens em diferentes niveis de matematizacao.

E importante destacar, portanto, que os experimentos remotos no podem ser uma
mera automatizacdo de experimentos que sd@o concebidos para serem realizados
presencialmente. Precisam ser projetados para atender as especificidades e necessidades
de usuarios que lhes acessam remotamente. Nesse caso, é preciso ter a exata no¢do dos
objetivos educacionais que se quer atingir, bem como ser inspirado por uma metodologia
de ensino, no intuito de atender as necessidades formativas dos estudantes.

Do ponto de vista da motivagdo, buscamos ouvir 0s estudantes a partir da
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aplicacdo de um questionario de opinido. Os resultados evidenciam que todos eles se
mostraram muito motivados com a atividade que realizaram e que essa percepcdo se
estabeleceu constante durante todo o desenvolvimento da atividade.

Com relagdo a esse ponto destacamos a importancia de uma infraestrutura relativa
a rede de internet, bem como da concepc¢do do experimento para que a velocidade na
obtenc¢éo dos dados, a qualidade das imagens disponibilizadas, bem como os recursos de
manipulacdo e de interagdo do usuério com o equipamento experimental pudesse ser
adequado.

Na percepcdo dos estudantes o experimento remoto foi fundamental para a
aprendizagem de conceitos e isso foi demonstrado também pelos resultados nos pds-teste
e no desempenho dos alunos nas interacdes discursivas realizadas em sala de aula,
levando-se em conta a qualidade da interacdo entre professor e alunos na busca pela
solucgéo da situacdo-problema proposta.

E importante destacar que o tema escolhido para ser estudado exigia dos
estudantes uma grande capacidade de abstracdo e, mesmo assim, os estudantes, ao final
da atividade apresentava uma percepcdo de que dominavam o assunto estudado. E claro
que essa percepcdo deve ser relativizada, porém, esse sentimento demonstra uma
motivacdo e uma autoestima elevada, muito desejavel para que novos desafios pudessem
Ser propostos.

Com relacéo a opinido dos professores tivemos também um resultado bastante
positivo. Todos eles demonstraram satisfagdo com a utilizacdo do experimento remoto,
mesmo aqueles que preferiam a utilizacdo do experimento presencial convencional.
Ressaltaram a importancia de o experimento remoto ser mais disponivel e mais adequado
a atual situacdo que a maioria das escolas enfrenta que é a total inexisténcia de atividades

experimentais.
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Do nosso ponto de vista os resultados ndo nos autorizam a defender uma
substituicdo dos laboratorios presenciais convencionais pelos laboratérios controlados
remotamente, contudo, nos possibilita afirmar que experimentos dessa natureza
apresentam uma potencialidade que merecem maior atencdo das pesquisas em Ensino de
Ciéncias.

Nossos resultados sugerem evidéncias que 0S experimentos controlados
remotamente podem se constituir em atividades complementares as atividades
experimentais presenciais convencionais e, até, se constituirem em alternativas aos
professores que ndo dispdem de infraestrutura necessaria nas escolas em que atuam para
realizarem atividades de carater investigativas em suas aulas.

E nossa intencdo, em trabalhos futuros, ampliar os estudos sobre a utilizagdo de
experimentos remotos, estudando, especialmente, a relagdo do professor com esse tipo de

recurso.
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APENDICE | - CONTEUDOS DA AULA TEORICA PLANEJADA E
MINISTRADA AOS ALUNOS DOS 3° ANOS DO ENSINO MEDIO

N ELETRODINAMICA
1 - INTRODUCAO:

A Eletrodindmica é a parte da Fisica que estuda situacdes nas quais as cargas elétricas se
encontram em movimento.

1.1 - TENSAO ELETRICA

Considere um condutor metalico ligado a uma fonte de energia elétrica:

A tensdo elétrica ou diferenca de potencial (U) é a grandeza fisica responsavel pela
transferéncia de energia elétrica aos elétrons que estdo sob influéncia do campo elétrico
e em movimento ordenado. E a mesma grandeza escalar que foi definida para dois pontos
distintos de um campo elétrico e, portanto, pode-se aplicar a relacao:

V = VB - VA
onde Ya e Wz representam o potencial elétrico de cada extremidade do condutor. A
unidade da tenséo elétrica no Sl € o volt (V).

1.2 - CORRENTE ELETRICA

A grandeza escalar corrente elétrica é definida para descrever a quantidade de carga
elétrica que passa através de certa regido de um condutor por unidade de tempo.

AQ = Namerode Elé
a s¢

o . \;\k/'
trons atravessando
a/géo eta de um fio
Vezes a carga
elétrica de cada
elétron

Se AQ for a quantidade de carga que passa através de uma determinada 4rea de um
condutor, no intervalo de tempo At a corrente elétrica (i) ¢ dada por:

. 4Q
YT e
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A unidade no SI vale:

] [AQ] ampere A

[i] = [At] - Segundo ~ s
Duas condic¢des sdo necessarias para se estabelecer uma corrente elétrica através de um
condutor:

e A existéncia de um caminho condutor fechado no qual a corrente elétrica possa
circular. Se esse caminho é aberto, como por exemplo, através de um botdo
liga/desliga, a corrente deixa de circular.

e A manutenc¢do de uma tensdo elétrica entre dois pontos do condutor - 0 caminho.
Se ndo houver uma fonte externa de energia elétrica que mantenha uma tenséo

elétrica, ndo havera corrente elétrica através desse condutor.

1.3— RESISTENCIA ELETRICA

A resisténcia elétrica (R) € a grandeza fisica que expressa a dificuldade que os materiais
oferecem a passagem dos portadores de carga elétrica que constituem a corrente
elétrica.
No SI, a unidade de resisténcia elétrica e o ohm (W).
No caso dos condutores solidos, ela depende basicamente de dois fatores:

e da quantidade de portadores de carga elétrica disponiveis;

e da mobilidade que a estrutura cristalina oferece aos portadores de carga.
Quanto maior a densidade de portadores de carga existente, menor a resisténcia elétrica
desse condutor. Do mesmo modo, quanto maior a mobilidade oferecida pela estrutura
cristalina, menor a resisténcia elétrica tambem.
A resisténcia elétrica de um condutor néo é constante, varia com a intensidade da corrente
elétrica que atravessa o condutor. No entanto, para determinados valores da corrente
elétrica, podemos assumir que a resisténcia elétrica independe do valor da corrente e,
portanto, é constante.

1.4 - APRIMEIRA LEI DE OHM

A partir da experimentacdo, Ohm verificou que se mantendo a temperatura constante, o
quociente entre a tensdo aplicada nos terminais do condutor e a corrente que o percorre €
uma constante caracteristica desse condutor.

%
R=—

l

1.5- CIRCUITO ELETRICO

Um circuito elétrico é constituido por uma associacdo de diversos componentes, que
permitem a passagem da corrente elétrica através de um caminho condutor fechado. Todo
circuito elétrico possui um elemento responsavel por fornecer energia elétrica aos demais
elementos do circuito, que é normalmente representado pelo gerador elétrico.
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1.5.1 - ELEMENTOS DE UM CIRCUITO ELETRICO

a) Gerador elétrico: E o aparelho capaz de transformar qualquer tipo de energia em
energia elétrica. Sua principal funcédo é fornecer energia para as cargas que o atravessam,
como, por exemplo, pilhas, baterias e usinas hidrelétricas. Sua representacédo é dada por:

R

b) Resistor elétrico: Elemento responsavel por consumir energia elétrica, e converté-la
em calor, ou seja, energia térmica. Ex: chuveiro elétrico, ld&mpadas comuns, fios
condutores, ferro elétrico. Sua representacédo é dada por:

Resisténcias: _AI/IMU'_ Lampadas: —@—

c) Chave elétrica: S8o os responsaveis por desligar ou acionar o funcionamento do
circuito elétrico, como, por exemplo, os interruptores. Sua representacao € dada por:

.,--""'-FF
Chaves, ———

Desligada, aberta ligada, fechada

d) Medidores elétricos: Medem ou identificam a corrente elétrica ou a diferenca de
potencial entre dois pontos.
Exemplos

a) Amperimetro: Mede a intensidade da corrente elétrica.

_®_

O amperimetro deve ser sempre colocado em série no ramo do circuito onde se deseja
medir a corrente elétrica, para que a corrente elétrica que passe pelo amperimetro e pelo
ramo do circuito tenha a mesma intensidade.

b) Voltimetro: Mede a diferenca de potencial, ddp, entre dois pontos do circuito

elétrico.

O voltimetro deve ser sempre colocado em paralelo ao ramo do circuito onde se deseja
medir a tensdo elétrica, para que a tensao elétrica entre os terminais do voltimetro e do
ramo do circuito tenham o mesmo valor.
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152—TIPOS DE CIRCUITOS ELETRICOS
Circuitos elétricos em série:

Se dois ou mais resistores elétricos estdo associados em série quando o terminal de saida
de um estiver ligado ao terminal de entrada do outro, como é mostrado na figura.

Coa M G Ry o Ry
-**ﬁl — - -1,
Vy Vs V3
|
] +I I- 1
V

A associacdo de resistores em série apresenta as seguintes caracteristicas elétricas:

e Todos os resistores sdo percorridos pela mesma corrente elétrica. Isso acontece
porque o terminal de saida de cada resistor esta ligado a um Unico terminal e,
portanto, existe um unico caminho para os elétrons circularem.

i:i1:i2:i3

e A tensdo elétrica entre 0s extremos da associacdo é a soma das tensdes em cada
resistor.

V = V1 + VZ + V3
Circuitos elétricos em paralelo:
Dois ou mais resistores elétricos estdo associados em paralelo quando todos os terminais
de entrada estdo conectados ao mesmo ponto e todos os terminais de saida estdo

conectados a um outro ponto, ou seja, todos os resistores estao ligados aos mesmos pontos
extremos A e B do gerador elétrico, como é mostrado na figura.

Ry
_11"
— ¥
) . Ry
L;
AP 0B
.V2
i Rz
[ — VS
+ -
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A associagdo de resistores em paralelo apresenta as seguintes caracteristicas elétricas:

e A corrente elétrica que atravessa a associa¢do € a soma da corrente elétrica que
percorre cada resistor individualmente. 1sso acontece porque cada resistor € um

caminho para os elétrons circularem dentro da associacao.

i: ll+lz+l3

e Atensdo elétrica entre 0s extremos da associagdo € igual a tensao elétrica que atua
em cada resistor individualmente, visto que todos os resistores estdo conectados

eletricamente aos mesmos pontos extremos A e B.
V - V1 - Vz - V3
Circuitos elétricos mistos

Sdo circuitos que possuem resistores com associacfes em paralelo e em série.

. Ry .
n"ﬂ'=+ 3: +—oB
.'||'|I||'2
L
T \'E
+ -
V

1.5.3 —RESISTENCIA EQUIVALENTE

O resistor equivalente é aquele que substitui toda a resisténcia do circuito sem promover

alteragdes no seu funcionamento.

a) RESISTENCIA EQUIVALENTE DE UM CIRCUITO EM SERIE

i1 Ra iz Rz iz R3 i Reg
Ag * o *—P B +—— pAo— B

|
: Vq | Vz | V3 | I
k Ir] L |
1 | i
)

: v r ——

b) RESISTENCIA EQUIVALENTE DE UM CIRCUITO EM PARALELO
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b, R
H i: Rz i, R
Ae— = ¢B +— Ae oB
| i Rs | | !
] ] I ]
: v d - V—t

1 1 1 1

= 4+ 4
R.,q Ri R; R;3

16— POTENCIA ELETRICA DISSIPADA

Quando um sistema consome (ou fornece) uma energia E, num intervalo de tempo At, a
poténcia média (Pm) consumida (ou fornecida) nesse intervalo de tempo é definida por:

pot = -
o= At

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de energia é o joule (J), a unidade de
tempo é o segundo (s) e a unidade de poténcia é o watt (W).

joule ]

1watt = Segundo s
Cada aparelho elétrico tem um valor de poténcia nominal. E, esse valor é encontrado no
manual de funcionamento do eletrodoméstico e/ou em uma placa que vem fixada no
exterior do aparelho. A poténcia nominal é a poténcia que o aparelho ird apresentar se for
ligado dentro das especificacOes elétricas previstas pelo fabricante.

A Poténcia consumida (ou fornecida) por um aparelho, também pode ser calculada pelo
produto da tensdo pela corrente, ou pelo produto da resisténcia pela corrente elevada ao
quadrado por:

Pot=Vi
ou
Pot = Ri?

Assim, uma lampada incandescente, por exemplo, pode brilhar mais ou menos
dependendo da poténcia dissipada por ela. Nesse caso, o brilho da lampada vai depender
da corrente elétrica que a atravessa e da tensdo que lhe é aplicada.
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APENDICE Il - MODELO DO PRE-TESTE APLICADO NOS ALUNOS

Caros alunos, este pré-teste diz respeito ao trabalho de pesquisa da mestradanda em

Educacao para a Ciéncia Amira Amaral do Sim, sobre o qual ja conversamos em outra

oportunidade. Solcitamos a gentileza de respondé-lo, destacando, mais uma vez, que

nossa intencdo € compreender suas ideias sobre eletricidade e o funcionamento de

circuitos elétricos. Dessa forma, sitam-se a vontade e manifestem, sem preocupagao com

0 erro ou acerto, suas ideias e pensamentos sobre as questdes propostas. Ndo é necessario
sua identificagé&o.
Atencioasamente

Prof®. Amira Amaral do Sim

Aluna do Programa de Mestrado em Educacdo para a Ciéncia

Faculdade de Ciéncias da UNESP - BAURU

7. No seguinte circuito,
compare o brilho das l1dmpadas
A B, CeD

4. Mo circuito da figura (3},
colocaram entre A e Bum
resistor com resisténcia R.

(a) As ldmpadas A e B brilham
igual ou diferentemente?

(b} A l3mpada A neste circuito
brilha mais, menos ou igual ao
que brilhava em (3)7 ,H.l‘
2. (a) Explique porgue a a = A
ldmpada acende. (b) A corrente

elétrica e, (1) & maor, menor ou sem nada colocarmos em seu
igual a corrente elétrica em (2)7 lugar, o brilho da 13mpada A se

A ) o altera ou ndo?
5. No seguinte circuito as

ldmpadas A e B brilham com
I intesndidade igual ou
diferente? A

1. Aldmpada ligada a bateria,
conforme a figura, ird acender
ou ndo?

8. Se retirarmos a lampada C,

3. Mo circuito da figura (2)
colocaram uma outra l3mpada B

idéntica a A. 9. Mo seguinte circuito a chave

interruptora esta inicialmenre

(a) As lampadas A e B brilham

igualmente ou diferentemente?

(b} Compare o brilho da
ldmpada A neste circuito, com o
brilho de A no circuito da figura

) Re—

6. Mo seguinte circuito a chave
¥ esta inicialmente aberta.

- A lampada A brilha ou ndo?

- Ealdmpada B? Ao fecharmos
a chave, o brilho da ldmpada B

se altera ou ndo?
A

<o

N
L=

- -
il

aberta

- Existe diferenca de potencial
entre os pontos @ e b ou ndo?
-Eentreced?

-Eentrece f7

Se fecharmos a chave:

-Existe diferenca de potencial
entre o e b7

-EentrecedT d ¢

Eentrecef? [g
L]

L]

Estas questbes foram retiradas do trabalho de GRAVINA, M.H.; BUCHWEITZ, B.
Mudangas nas concepc¢Oes alternativas de estudantes relacionadas com eletricidade.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.16, n,1-4, 1994,
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APENDICE 11l - GUIA DE ESTUDO MONTADO PARA OS ALUNOS

Escola Estadual “

Prof.

GUIA DE ESTUDOS
EXPERIMENTO: CIRCUITOS ELETRICOS

Nome: n° 3°
Nome: ne 3°
Nome: n° 3°
Nome: ne 3°
Nome: n° 3°
1-OBJETIVO:

Conhecer os elementos, as caracteristicas e o comportamento de circuitos elétricos em
série, paralelo e misto, para responder a seguinte pergunta: “Qual dos circuitos elétricos
dissipa mais poténcia: em série, em paralelo ou um misto?”

2 -TEORIA:
Faca uma pesquisa e apresente as ideias principais que sao discutidas no experimento que

vocé vai realizar.
3 -PROCEDIMENTOS:

3.1 — Montagem de um circuito elétrico em série:

a) Manipulando os elementos elétricos a sua disposicdo na montagem experimental,
acenda apenas uma lampada no circuito elétrico. Faca um desenho, um esquema, da
montagem que vocé fez para acender s6 uma lampada.

b) Utilizando o amperimetro e o voltimetro meca a corrente e a tenséo que passam pela
lampada. Anote os dados na tabela | do item 4.

c) com os dados da tabela I, utilize a equacdo | do item 4 para calcular a resisténcia elétrica
da lampada.

d) Com base no que vocé conhece sobre circuitos, procure montar um circuito em série.
Para tanto, ligue as chaves de forma que as conexdes com o gerador disponha todas as
lampadas em série. Faca um desenho, um esquema, da montagem do circuito em série.
e) Utilize o voltimetro e o amperimetro e determine a corrente e a tensdo em diferentes
pontos do circuito. Com os dados obtidos, preencha a tabela 11, disponivel no item 4.

f) Com o resultado da resisténcia elétrica de cada lampada e utilizando a equa¢édo 2 do
item 4, calcule a resisténcia equivalente do circuito em série montado.

g) Com os dados da tabela Il, determine o valor da corrente total que passa pelo circuito
e, utilizando a equagdo 3, calcule a poténcia dissipada em cada lampada.

3.2 — Montagem de um circuito elétrico em paralelo:

a) Com base no que vocé conhece sobre circuitos, procure montar um circuito em
paralelo. Para tanto, ligue as chaves de forma que as conex6es com o gerador disponha
todas as lampadas em paralelo. Faca um desenho, um esquema, da montagem do circuito

14
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em paralelo.

b) Utilize o voltimetro e o amperimetro e determine a corrente e a tensdo em diferentes
pontos do circuito. Com os dados obtidos, preencha a tabela 111, disponivel no item 4.

c) Com o resultado da resisténcia elétrica de cada lampada e utilizando a equacéo 4 do
item 4, calcule a resisténcia equivalente do circuito em série montado.

d) Com os dados da tabela Il determine o valor da corrente total que passa pelo circuito
e, a partir da equacéo 5, calcule a poténcia dissipada em cada lampada.

3.3 — Montagem de um circuito elétrico Misto:

a) Com base no que vocé conhece sobre circuitos, procure montar um circuito em misto.
Para tanto, ligue as chaves de forma que as conexdes com o gerador disponha todas as
lampadas em paralelo. Faca um desenho, um esquema, da montagem do circuito misto.
b) Utilize o voltimetro e 0 amperimetro e determine a corrente e a tensdo em diferentes
pontos do circuito. Com os dados obtidos, preencha a tabela 1V, disponivel no item 4.

c¢) Com o resultado da resisténcia elétrica de cada lampada e em fungdo do esquema que
vocé desenhou do circuito misto que vocé montou, proponha uma maneira de calcular a
resisténcia equivalente do circuito misto montado.

d) Com os dados da tabela IV determine o valor da corrente total que passa pelo circuito
e, utilizando e equacéo 6, calcule a poténcia dissipada em cada lampada.

4 -~ RESULTADOS OBTIDOS E CALCULOS

Tabela | — Dados para de corrente e tensdo para calcular a resisténcia elétrica de
uma lampada.

Tenséo V (volts) Corrente elétrica i (A)

Equacdo 1 — calculo da resisténcia elétrica da lampada:

|74
R=—_

l

R=___ .
Tabela Il — Dados de corrente e tensao para circuito em série

o)

Tenséo V (volts)

Corrente elétrica i (A)

V1=

i1=

V2=

i2=

V3=

i3=

Equacdo 2 — Calculo da resisténcia equivalente do circuito em série:
Req= R1+ R2+ R3

Reyg=____ 0
Equacao 3 — Calculo da poténcia dissipada pelas lampadas do circuito em série:
Pot=1V1i
ou
Pot = Ri?
Pot=___ W
Tabela 111 — Dados de corrente e tensao para circuito em paralelo

Tenséo V (volts)
V1 =

Corrente elétricai (A)
i1 =
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Equacdo 4 — Calculo da resisténcia equivalente do circuito em paralelo:
1 1 1 1

—-— = 4 —
Rq Ry R; R;3

Reyg=___ 0
Equacdo 5 — Calculo da poténcia dissipada pelas lampadas do circuito em paralelo:
Pot=Vi
ou
Pot = Ri?
Pot = w
Tabela IV — Dados de corrente e tensdo para circuito misto
Tensao V (volts) Corrente elétrica i (A)
V1 = i1 =
Vz = iz =
V3 = i3 =

Proponha uma forma de calcular a Resisténcia equivalente do circuito misto

Tabela V — Dados de Poténcia dissipada pelas lampadas no circuito misto

Tensao V (volts) Corrente elétrica i | PoténciadissipadaP (W)
(A)
V.= i1 = Pot, =
V, = ir = Pot, =
V3= iz = Pot; =

5 - CONCLUSAO

5.1 — Com relacdo a montagem de um circuito elétrico em série:

a) Existe somente uma maneira de deixar apenas uma lampada ligada? Justifique.

b) Como vocé acha que a corrente elétrica percorreu o circuito? Ela € igual em todos os
pontos dele? E a tenséo elétrica. Justifique.

c) Se no circuito em série, vocé desligar apenas uma lampada, o que acontece com as
outras? Justifique.

d) pelos célculos que vocé realizou para determinar a poténcia dissipada em cada um das
lampadas: sdo iguais? O brilho de cada um delas é igual ou diferente? Por qué?

5.2 — Com relagdo a montagem de um circuito elétrico em paralelo:

a) Como vocé acha que a corrente elétrica percorreu o circuito? Ela é igual em todos os
pontos dele? E a tenséo elétrica? Justifique.

b) pelos calculos que vocé realizou para determinar a poténcia dissipada em cada um das
lampadas: sdo iguais? O brilho de cada um delas é igual ou diferente? Por qué?

c) Se no circuito em paralelo, vocé desligar apenas uma lampada, o que acontece com as
outras? Justifique.

d) em relacdo ao circuito em série, as ldmpadas do circuito paralelo ficaram mais ou
menos brilhantes? Nesse caso, qual dos circuitos dissipou mais energia? Por qué?
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5.3 — Com relagdo a montagem de um circuito elétrico misto:

a) SO existe uma maneira de montar um circuito misto? Justifique.

b) Como vocé acha que a corrente elétrica percorreu o circuito? Ela é igual em todos 0s
pontos dele? E a tensao elétrica? Justifique.

b) pelos célculos que vocé realizou para determinar a poténcia dissipada em cada um das
lampadas: sdo iguais? O brilho de cada um delas é igual ou diferente? Por qué?

¢) Se no circuito misto, vocé desligar apenas uma lampada, o que acontece com as outras?
Justifique.

d) em relacdo ao circuito em série e o circuito em paralelo, as lampadas do circuito misto
ficaram mais ou menos brilhantes? Nesse caso, qual dos circuitos dissipou mais energia?
Por qué?

6 — BIBLIOGRAFIA )
GASPAR, A. Fisica, v. 3, 1* Edicdo. Editora Atica, 2000.
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APENDICE IV — MODELO DO QUESTIONARIO APLICADO NOS
ALUNOS PARA AVALIACAO DA ATIVIDADE REMOTA

Prezado aluno, ainda dentro da pesquisa sobre a utilizacdo de atividades experimental em
aulas de Fisica, solicitamos que vocé leia com atencdo as afirmacdes feitas abaixo e
assinale o seu nivel de acordo ou desacordo com ela. N&o é necessario que se identifique.
| — Quanto a motivacédo

1 — Com relacdo a atividade experimental controlada remotamente, de minha parte,
senti-me motivado a participar da aula desde seu inicio e, também, durante a toda a sua
realizacéo.

( ) discordo fortemente ( ) discordo ( ) concordo ( ) concordo fortemente

2 — Teve algo de desmotivador na atividade.
( ) discordo fortemente ( ) discordo () concordo ( ) concordo fortemente

3 — Sinto-me mais motivado com a experiéncia real presencial do que a controlada
remotamente.
( ) discordo fortemente ( ) discordo () concordo ( ) concordo fortemente

4 — Para mim, 0 gque mais motiva é a experimentacdo, ndo importa se presencial ou
controlada remotamente.
( ) discordo fortemente ( ) discordo () concordo ( ) concordo fortemente

Il — Quanto a utilizacdo do recurso

5 — A manipulacéo da atividade via internet foi simples. N&o tive nenhuma dificuldade
em acessa-la na internet e realizar as tarefas propostas.

( ) discordo fortemente ( ) discordo () concordo ( ) concordo fortemente

6 — As imagens do experimento estavam claras, a manipulagdo dos recursos
disponibilizados foi simples e rapida. Nao tive dificuldade de entender a forma de
interagir com o experimento controlado remotamente.

( ) discordo fortemente ( ) discordo () concordo ( ) concordo fortemente

Il — Quanto a aprendizagem

7 — Os conceitos cientificos abordados na experimentacdo eram simples, e, por isso ndo
era necessaria nenhuma atividade experimental. Bastava o professor explicar e passar 0s
exercicios.

( ) discordo fortemente ( ) discordo () concordo ( ) concordo fortemente

8 — Os conceitos cientificos abordados na experimentacdo eram complexos, de dificil
entendimento, por isso, a atividade experimental controlada remotamente que realizamos
foi fundamental para que eu compreendesse o que foi estudado.

( ) discordo fortemente ( ) discordo ( ) concordo ( ) concordo fortemente

9 — Os conceitos cientificos abordados na experimentacdo eram complexos, de dificil
entendimento, por isso, independente da atividade experimental controlada remotamente
que realizamos, eu ainda ndo consegui compreender bem o que foi ensinado.

( ) discordo fortemente ( ) discordo () concordo ( ) concordo fortemente
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10 — Eu gostaria de aprender Fisica sempre realizando atividades experimentais
controladas remotamente.
( ) discordo fortemente ( ) discordo () concordo ( ) concordo fortemente
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APENDICE V - MODELO DO POS-TESTE APLICADO NOS ALUNOS

POS-TESTE

Caros alunos, este pos-teste diz respeito ao trabalho de pesquisa da mestradanda em
Educacéo para a Ciéncia Amira Amaral do Sim, sobre o qual ja conversamos em outra
oportunidade. Solcitamos a gentileza de respondé-lo, destacando, mais uma vez, que
nossa intencdo é compreender suas ideias sobre eletricidade e o funcionamento de
circuitos elétricos. Dessa forma, sitam-se a vontade e manifestem, sem preocupacdo com
0 erro ou acerto, suas ideias e pensamentos sobre as questdes propostas. Nao é necessario

sua identificacg&o.

Atenciosamente

Prof®. Amira Amaral do Sim
Aluna do Programa de Mestrado em Educacéo para a Ciéncia
Faculdade de Ciéncias da UNESP - BAURU
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01 — Dos objetos relacionados abaixo, quais sdo os necessarios para acender a

lampada?

- Fio condutor - Lampada
- Tomada ou pilha - Capacitor
- Resisténcia - Diodo

= Interruptor

02 — Para a questdo anterior, faga um desenho de acordo com os objetos que vocé
relacionou.

03 = Vocé poderia explicar:

a — Qual a fungio de cada um dos objetos do seu desenho?

b— Como funciona o esquema que vocé fez?

¢ — Represente através de sctas, o sentido da circulagdo da corrente

04 — Observe, agora, a figura abaixo. Nela temos duas lampadas idénticas L, e L;.

—X ¥
s\ , L1=12

-

o d—

a — Ao fecharmos o interruptor (S), qual lampada ira brilhar mais? Ou os brilhos
das lampadas serdo iguais?
b - Por que?

05 — Na figura seguinte, temos um circuito onde a poténcia da lampada (L,) ¢
menor do a da lampada (L;).

— X
s\ = L2

-

<——

a — Ao fecharmos o circuito (interruptor S), qual limpada brilhara mais? Ou o
brilho das lampadas serdo iguais?
b - Por que?
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06 — Vamos agora ligar as limpadas de outra maneira (veja a figura):

L14g,

a — Se o mterruptor (S) estiver aberto, alguma das limpadas estara acesa?
b — Por que?

¢ — Ao fecharmos o mterruptor {5), como sera o brilho das lampadas?

d — Por que?

07 — Responda a questio anternior se a lampada (L, ) for menor (em poténcia) que a
lampada (L;).

08 — Imagine agora o circuito abaixo:

—H K

-‘5\] Li=L2-L3

I
rI'
W

a — Como irdo brilhar as lampadas?
b— Por que?

09 —Weja agora este circuito:

L1
NSK K ]
+ 0
!

Ll=1L2=13

a — Com o interruptor (S) aberto, alguma limpada estd acesa?

b— Por que?
¢ — Ao fecharmos o interruptor (5), como sera o brilho das lampadas?
d — Por que?

10— WVocé saberia como fazer medidas (elétricas) nos circuitos mostradosT Se sim,
como? i
Questdes retiradas do trabalho de Barbosa, J. O. et al. Investigacdo do papel da

experimentagdo na construgdo de conceitos em eletricidade no ensino médio. Cad. Cat.
Ens.Fis., v. 16, n. 1: p. 105-122, abr. 1999
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APENDICE VI - TRANSCRICOES DAS INTERACOES REALIZADAS NO 3°R,
UTILIZANDO O EXPERIMENTO CONTROLADO REMOTAMENTE

1 — Professor: Agora que acabou a experiéncia, eu quero ver como vocés explicam os
diferentes brilhos nas lampadas. Ou melhor, antes disso, o que significa as lampadas
brilharem mais?
2 — Siléncio
3 — Professor: Vamos |4 gente. Quem comeca? VVamos comegar por este pessoal aqui.
4 — Aluno 1 — E por causa da poténcia dissipada. N&o é?
5 — Professor: Certo. Todo mundo concorda com ele? Tem a ver com a poténcia sim,
mas e dai? Tem a ver com a poténcia maior, menor? Explica melhor.
6 — Aluno 1 — Quanto mais brilhante a lampada mais poténcia dissipada. Quanto mais
fraca ele estiver menos poténcia ela dissipa.
7 — Professor: E isso mesmo. Quem fala mais?
8 — Siléncio.
9 — Professor: VVocés aqui. Vocés concordam com o que ele falou? Tem mais alguma
coisa que ele ndo disse?
10 — Aluno 2 — A gente aqui concorda sim, mas a gente também queria falar da corrente
elétrica: quanto mais corrente mais acesa a lampada vai ficar.
11 — Professor: Isso mesmo, tem a corrente. A corrente influéncia também. Lembram da
formula de poténcia? Depende da corrente elétrica. E do que mais?
12 — Aluno 3 — Da tensdo também.
13 — Aluno 2 — Da resisténcia também?
14 — Professor: Isso mesmo. Da tensdo, da resisténcia. Mas que resisténcia?
15 — Aluno 2 — Da lampada.
16 — Professor: Da Lampada? De que lampada?
17 — Aluno 2 — Da mais acesa.
18 — Professor: Como assim?
19 — Aluno 2 — Ué! Depende da lampada que esta acesa mais forte.
20 — Professor: Todo mundo concorda?
21 — Siléncio
22 — Professor: Vocés aqui. O que vocés acham?
23 — Aluno 4 — A gente acha que é a poténcia mesmo. A lampada mais brilhante vai ser
a que vai gastar mais poténcia.
24 — Professor: Sim, mas e a resisténcia?
25 — Aluno 4 — Que resisténcia? Como assim?
26 — Professor: Prestem atencédo todos aqui. Todos concordam que quanto mais
brilhante a lampada, mais potencia ela dissipa? Certo?
27 — Os alunos acenam com a cabeca concordando.
28 — Professor: Certo. Mas olhem aqui, o aluno 2 ndo falou que quanto mais corrente
mais poténcia € dissipada? Que quanto mais tensao e resisténcia também?
29 — Aluno 3 — Fui eu que falei da tensao.
30 — Professor: Certo. Isso. Quem discorda?
31 — Siléncio
32 — Professor: Entdo. Prestem atencdo aqui. Olhem! Tem essas formulas para calcular
a poténcia aqui. Certo? Olha (o professor escreve na lousa):
P = Ri?
P=Vi
33 — Professor: Olha aqui. O que isso quer dizer? O que essas formulas nos dizem?
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34 — Aluno 2: Que a poténcia depende da tensdo e da corrente e também da resisténcia
elétrica.

35 — Professor: 1sso mesmo. E o que mais?

36 — Aluno 3 — Que depende mais da corrente porque esta ao quadrado.

37 — Professor: Certo. Mas e a resisténcia? Que resisténcia é essa aqui da formula?

38 — Aluno 3 — Da lampada professor. Ndo tem outra resisténcia.

39 — Aluno 4 — Ah! Também acho que é da lampada. A lampada ndo esta fazendo o
papel da resisténcia ai?

40 — Professor: Tudo bem. Mas sdo trés lampadas néo séo? VVocés aqui que ndo falaram.
O que acham?

41 — Aluno 5 — E... depende... Eu acho que depende do brilho. Aquela mais brilhante é
a que esta passando mais corrente.

42 — Professor: Certo. 1sso a gente ja concordou. Mas e no caso quando elas estdo com o
mesmo brilho?

43 — Aluno 5 — Ent&o é a resisténcia de todas.

44 — Professor: Todo mundo concorda com ele?

45 — Aluno 2 — Sim, eu concordo.

46 — Aluno 3 — Eu concordo também, mas é o caso dos dois primeiros circuitos o tltimo
tem a ldmpada mais forte. A primeira era mais forte que as duas de baixo.

47 — Aluno 6 — No circuito em série e em paralelo, as lampadas ficam acesas iguais. No
misto, fica diferente uma.

48 — Professor: Isso mesmo. O que mais? Qual destes circuitos as lampadas ficaram
mais brilhantes?

49 — Alunos: No paralelo.

50 — Professor: isso ai. Certo.

51 — Aluno 6 — Mas a primeira ldmpada do misto ficou tdo brilhante quanto todas as
lampadas do paralelo. Olha aqui (mostra o circuito a primeira lampada do circuito
misto).

52 — Professor: 1sso, concordo com vocé. Mas se eu te perguntasse qual o tipo de
circuito montado que mais dissipou poténcia elétrica o que vocé responderia?

53 — Aluno 6 — Foi o paralelo.

54 — Professor: E por qué?

55 — Aluno 6 — Porque foi onde a luz das lampadas ficaram acesas mais forte.

56 — Professor: Exatamente. 1sso mesmo. Mas porque sera que ela ficou com a luz mais
forte?

57 — Aluno 7 — Porque dissipou mais poténcia, ndo é?

58 — Professor: Sim. Isso mesmo. Mas o que sera que o circuito paralelo tem de
diferente que faz o circuito dissipar tanta poténcia ali?

59 — Aluno 3 — E porque passa mais corrente?

60 — Professor: Pode ser. Sera? Alguém pensa diferente?

61 — Aluno 2 — Tem a resisténcia e a tensdo também.

62 — Professor: Entdo, vocés estdo pensando 1a na formula de poténcia, ndo é? Olhem
para as medidas que vocés obtiveram ai.

63 — Aluno 4 — Confirmado. A corrente € mesmo maior no paralelo.

64 — Aluno 3 — E isso mesmo. E maior no paralelo.

65 — Professor: Olhem ai todos. Confiram os dados de vocés ai. A corrente é maior no
paralelo? E isso mesmo?

66 — Todos concordam

67 — Aluno 10 — Professor, eu tenho uma pergunta. Mas como pode o paralelo gastar
mais se uma das lampadas esta apagada?
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68 — Professor: Correto. Boa pergunta. Isso estava passando batido pela gente. O que
vocé acha disso?

69 — Aluno 10 — Eu acho que ndo pode. Em casa, quando a gente quer economizar
energia, a gente apaga a luz. N&o faz sentido ter luz apagada e gastar mais.

70 — Professor: E, sua colocacio faz sentido. Quem pode responder isso?

71 — Aluno 4 — Mas a corrente nele é maior. Uma lampada a menos, significa uma
resisténcia a menos, entéo a corrente aumenta.

72 — Aluno 10 — Isso eu sei. Mas néo faz sentido. Entendeu? N&o poderia ser que o
circuito misto gaste mais?

73 — Professor: Como assim? Por gque vocé acha isso?

74 — Aluno 10 — Porque é tipo. Assim, olha, o circuito em paralelo ndo acende uma
lampada e no misto todas acendem.

75 — Aluno 4 — Mas acende duas fraquinhas.

76 — Eu sei, mas entdo ndo pode ser igual? Por que as duas fraquinhas ndo da uma forte
e ai com a outra forte da 0 mesmo que o paralelo.

77 — Siléncio

78 — Professor: E ai gente? Pode ser igual?

79 — Aluno 4 — E! Pensando do jeito dela pode ser sim.

Professor: e como a gente pode saber isso?

80 — Aluno 10: a gente pode medir a corrente.

81 — Aluno 6 — A corrente é igual mesmo.

82 — Professor: Entdo € igual?

83 — Siléncio

78 — Professor: Bom, gente, temos aqui um impasse. Vamos tentar deixar isso para
depois. Vamos continuar pensando em outras coisas. Como ficam 0s outros aspectos
dos circuitos além, da corrente?

79 — Aluno 10 — Como assim?

75 — Professor: E a tenséo? E a resisténcia?

76 — Aluno 8 — A resisténcia a gente ndo mediu.

77 — Aluno 9 — E verdade, a gente nfo fez nenhuma medida de resisténcia.

78 — Aluno 2 — A gente mediu sim. Quer dizer, a gente meio que mediu. Foi logo no
comeco. A gente, tipo, calculou a resisténcia de uma lampada.

79 — Aluno 3 — Foi. Quando a gente fez o grafico.

80 — Aluno 8 — Ah, é!

81 — Aluno 9 — Mas foi s6 para uma lampada, ndo mediu para o circuito todo.

82 — Professor: E isso mesmo. A gente ndo mediu mesmo. N&o tem o medidor de
resisténcia nessa experiéncia.

83 — Aluno 9 — A resisténcia € igual em todos os circuitos porque as lampadas sdo todas
iguais.

84 — Professor: E uma ideia interessante essa sua. Alguém discorda dessa ideia?

85 — Aluno 4 — O que ele falou?

86 — Aluno 9 — Eu falei que a resisténcia é igual em todos 0s circuitos porque as trés
lampadas séo iguais.

87 — Professor: Mas é isso mesmo? A resisténcia € igual para todos os tipos de
circuitos?

88 — Aluno 4 — Eu acho que ndo.

89 — Professor: Por qué?

90 — Aluno 4: Porque a tensdo € a mesma para todos 0s circuitos e a corrente é
diferente.

91 — Professor: Certo. Mas e dai?
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92 — Aluno 4: Entdo resisténcia tem que ser diferente. Nao da para ser igual.

93 — Professor: Mas as lampadas nédo séo iguais? Porque as resisténcias sao diferentes?
94 — Alguns alunos concordam outros ficam em siléncio.

95 — Aluno 5 — Eu acho que cada resisténcia é igual a outra, mas a resisténcia do
circuito montado é diferente.

96 — Professor: Como assim? VVocé estd no caminho certo. Continue falando.

97 — Aluno 5 — Cada tipo de circuito vai ter uma resisténcia total diferente.

98 — Aluno 4 — E! A resisténcia equivalente.

99 — Professor: 1sso mesmo. Muito bom. Todos entenderam?

100 — Siléncio.

101 — Professor: Gente, vamos calcular a resisténcia equivalente para todos? Vamos
calcular aqui na lousa. Vamos fazer juntos. Como é que fica aqui, me ajudem.

102 — O Professor faz o célculo da resisténcia equivalente para todos os circuitos.

103 — Aluno 5 — A resisténcia do paralelo é a menor de todas.

104 — Professor: E o que isso quer dizer?

105 — Aluno 5 — Que a corrente é maior.

106 — Professor: Mas por qué?

107 — Aluno 5 — Porque ele vai ter menor resisténcia para 0 movimento dos elétrons.
108 — Professor: Isso. Mas tem essa formula de poténcia Ri2. Como é que fica se R no
paralelo € menor?

109 — Aluno 3 — Porque a corrente esta ao quadrado e ai tipo o valor da corrente alto
meio que compensa o valor da resisténcia menor.

110 — Aluno 6 —E tem a outra férmula P = Vi . Se a corrente € grande a poténcia é
maior.

111 — Professor: Certo. E isso mesmo.

112 — Aluno 2 — E tem que a resisténcia no paralelo € menor porque tem uma lampada
que ndo acende. Ai ndo entra na conta.

113 — Professor: Tem isso também. Muito bem observado. Vocé quer falar alguma
coisa?

114 — Aluno 10 - E o problema do circuito ter menos lampadas acesas € gastar mais?
115 — Professor: E entdo? Tem alguém que sabe responder?

116 — Aluno 3 — E que a corrente é mais importante porque esta ao quadrado.

117 — Professor: Isso vocé ndo esquece hein? Rsrsrsrs

117 — Alunos: rsrsrsrsrs

118 — Professor: Tudo certo, entdo? Alguém tem alguma coisa diferente para falar?
119 — Siléncio.

120 — Aluno 3 — N&o, professor, ndo € isso é que como a corrente é muito alta nesse
caso, compensa a lampada que ndo acende. Os outros circuitos as lampadas ficam téo
fraquinhas que ndo gasta tanto menos com uma lampada a mais.

121 — Professor: E ai, 10? Concorda?

122 — Aluno 10 — Mais ou menos.

123 — Aluno 2 — Eu acho que se a gente juntar as duas correntes vai ficar mesmo igual
mesmo, como ele falou (refere-se ao aluno 10). Mas ai ndo é mais misto.

124 — Professor: Como assim?

125 — Aluno 2 — Para corrente ser a mesma numa lampada so ai a vai virar um circuito
diferente. N&o vai ser mais misto.

126 — Professor: concorda com ele 10?

127 — Aluno 10 — Eu ndo entendi o que ele disse.

128 — Professor: ele esta dizendo que vocé deve pensar na resisténcia equivalente e ndo
na individual sen&o vai virar outro circuito. Entendeu?
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129 — Aluno 10 — Mais ou menos.

130 — Aluno 6 — VVocé disse que se passar a corrente sO numa lampada ele vai acender
forte como o paralelo, mas ai vai ser paralelo, ndo vai ser mais misto.

131 — Aluno 10 — Ah, eu entendi.

132— Aluno 4 — A gente pode apagar todas as luzes de casa, mas se ligar um aparelho de
ar condicionado, que puxa mais corrente, vai gastar mais.

133 — Aluno 10 — Agora eu entendi.

134 — Professor: Bom, vocés mataram a charada, resolveram o problema. O circuito
paralelo é o que mais dissipa poténcia. Mas agora, para terminar, pensem sem a
formula. Pensem somente no fenémeno. Faz sentido a corrente ser maior no circuito que
dissipa mais poténcia?

135 — Aluno 4 — Como assim, professor?

136 — Professor: Pensem no significado de corrente elétrica e na ideia do efeito joule, ou
seja, energia elétrica sendo transformada em calor. Lembram do atrito que eu falei?

137 — Aluno 3 — E que a corrente elétrica quando passa sd0 os elétrons que estdo
passando ali e a resisténcia é como um atrito. Ai esquenta.

138 — Professor: Esquenta, é?

139 — Aluno 6 — Esquenta. Aposto que aquelas lampadas ali estdo fervendo.

140 — O aluno aponta a lampada mais brilhante.

141 — Professor: Vai perder, hein? Como vocé sabe que esta quente?

142 — Aluno 6 — Porque eu ja troquei ldmpada acesa. Queima mao. Tem que esperar
esfriar.

143 — Professor: Certo. Mas tem as lampadas frias.

144 — Siléncio.

145 — Aluno 10 — E porque essas lampadas incandescentes tém que esquentar e as
lampadas frias ndo precisam.

146 — Professor: Ai a corrente vai ser baixa?

147 — Aluno 3 — Ai vai, ndo é? Por isso economiza, gasta menos.

148 — Professor: entdo estd bem. Anotem os ultimos dados ai no relatério e me
entreguem depois.
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APENDICE VIl — TRANSCRICOES DAS INTERACOES REALIZADAS NO 3°
P, UTILIZANDO O EXPERIMENTO PRESENCIAL CONVENCIONAL

1 — Professor: Vamos comegar a nossa conversa sobre a experiéncia que fizemos.
Vamos comecar por esse grupo aqui. Qual dos circuitos elétricos dissipou mais
poténcia?

2 — Aluno 1 — A gente aqui achou que foi o circuito paralelo porque foi nele que as
lampadas acederam mais.

3 — Professor: Bom, gente, eles acharam que foi o circuito paralelo que dissipou mais
poténcia. Quem acha outra coisa?

4 — Aluno 3 — N0sso grupo pensou isso aqui também.

5 — Professor: Quem mais achou isso? Tem alguém que achou diferente?

6 — Aluno 4 — O nosso grupo aqui concordou que era o paralelo mesmo porque as
lampadas ficam acesas muito fortes. Nao da para ter nenhuma davida.

7 — Professor: Certo. Entéo faz de conta que vocés vao explicar para alguém. Por que o
paralelo dissipa mais poténcia?

8 — Aluno 5 — Porque fica as lampadas acedem mais forte.

9 — Professor: Certo. Mas o que é que tem acender mais forte e dissipar mais poténcia?
Aluno 6 — Vai gastar mais energia elétrica porque vai esquentar mais também.
Professor: Vocé falou uma coisa diferente agora. Disse que vai esquentar mais como
voceé sabe?

10 — Aluno 6 — PGe a médo 14 sé para vocé ver? Sé se esfriou agora.

11 — Professor: por que vocé acha que fica?

12 — Aluno 6 — Por que essas lampadas ficam quentes. Ja troquei algumas em casa. Tem
que desligar primeiro porque elas esquentam bem.

13 — Aluno 8 — Né&o séo lampadas frias, elas esquentam sim.

14 — Professor: Por que vocés acham que as lampadas frias ndo esquentam e as
incandescentes esquentam?

15 — Aluno 8 — Porque as incandescentes iluminam porque esquentam ai vai brilhar.
16 — E por que as lampadas frias brilham e ndo esquentam?

17 — Siléncio

18 — Professor: lembram do Efeito Joule que eu falei?

19 — Os alunos concordam.

20 — Professor: Entdo, vocés ndo pensam nada?

21 — Aluno 9 — Elas ndo ter mais resisténcia e ai esquentam?

22 — Professor: Quem vai ter mais resisténcia?

23 — Aluno 9 — A lampada que esquenta.

24 — Professor: Certo a incandescente. E isso mesmo, mas e a lampada fria?

25 — Aluno 5 — Tem resisténcia menor.

26 — E ter resisténcia menor significa o que?

27 — Siléncio.

28 — Professor: Pensa bem gente, se a resisténcia € menor 0 que vai acontecer com
elétrons que estdo passando?

29 — Aluno 8 — n&o vai esquentar.

30 — Professor: Certo, mas ndo vai esquentar por qué? O que acontece com os elétrons,
a corrente?

31— Aluno 9 - Se a resisténcia for menor os elétrons vao passar mais facil.

32 — Professor: E ai esquenta?

33 — Aluno 4: Néo, porque ndo tem atrito.
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34 — Professor: E isso.

35 — Professor: Certo. Lembra que a gente estudou uma coisa sobre juntar os resistores
dos circuitos e fazerem eles como se fossem um s4? Lembram? Qual era 0 nome disso?
36 — Aluno 5 — E a resisténcia equivalente.

37 — Professor: Exatamente. E dai? Os cientistas ndo iriam criar isso por acaso, do nada.
E uma ideia boa para pensar no que acontece com o circuito com um todo. Ent&o tentem
pensar com a resisténcia equivalente.

38 — Siléncio

39 — Aluno 2 — Se juntar as resisténcia vai ter os circuito em série, paralelo e misto.

40 — Professor: E isso mesmo. E porque sera que as lampadas ficam mais brilhantes
quando o circuito é paralelo?

41 — Siléncio

42 — Professor: Pensem bem gente. O que a gente acabou de falar de resisténcia e
corrente elétrica?

43 — Aluno 9 — A resisténcia é maior no circuito paralelo?

44 — Professor: A resisténcia ou corrente?

45 — Aluno 5 — A corrente. A resisténcia é menor.

46 — Professor: Vamos calcular? VVamos fazer juntos aqui.

47 — O professor calcula na lousa as diferentes resisténcias dos circuitos.

48 — Professor: E ai gente? Quem tem menor resisténcia?

49 — Aluno 9 — E o paralelo. E o que tem menor é o em série. Por isso o paralelo gasta
mais poténcia e 0 em série menos.

50 — Professor: entdo a poténcia é maior quando?

51 — Aluno 9 — quando a corrente é maior e a resisténcia € menor.

52 — Professor: Todo mundo concorda com isso?

53 — Os alunos concordam.

54 — Professor: Entdo, olhem aqui para as férmulas de poténcia elétrica dissipada. Do
que ele depende? Da corrente e do que mais?

55 — O professor escreve as formulas na lousa: P = Vi; P = Ri?.

56 — Aluno 3 — Depende da corrente e da velocidade.

57 — Professor: Velocidade? Rsrsr

58 — Alunos: rsrsrsrsr

59 — Aluno 3 —E a voltagem, me confundi.

60 — Professor: Certo, a tensdo, ndo é? Isso mesmo. E o que mais?

61 — Aluno 5 — Depende da resisténcia também.

62 — Professor: Certo. Isso. E como é que a corrente, a tensdo e a resisténcia no circuito
paralelo se comportam? Os valores mostram que a poténcia ali € maior?

49 — Siléncio

63 — Os alunos olham as anotac¢des no guia de estudo

64 — Aluno 2 — A corrente é maior, mas a voltagem € igual para todo mundo.

65 — Professor: Todo mundo concorda com isso?

66 — Os alunos concordam.

67 — Professor: A tensao € igual para todo mundo? Tem certeza?

68 — Aluno 2: Tenho. A pilha é sempre igual. Ndo muda.

69 — Professor: Mas vocés ndo acharam valores de tensao diferente para as lampadas?
70 — Aluno 3 - Sim

71 — Professor: Entdo? Néo é igual para todo mundo.

72 — Aluno 2 — Mas ¢é diferente s6 nas lampadas em serie.

73 — Professor: Entdo? O circuito em série ndo faz parte do mundo? Rsrsrs

74 — Alunos: rsrsrsrs
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75 — Aluno 2 — Mas se a gente somar as voltagens vai dar igual a voltagem da pilha.

76 — Professor: Certo. E porque vocé esta pensando no circuito com um todo. Pensando
ja depois que vocé calculou a resisténcia equivalente. Ai a tensdo € igual nos trés
circuitos. E a corrente?

77 — Aluno 2 — A total?

78 — Professor: E. Depois que a gente calcula a resisténcia equivalente é como se s6
tivesse um resistor, ndo é? Ai é tudo total: resisténcia total, corrente total e tenséo total.
Ai da para comparar.

79— Aluno 2 —E.

80 — Professor: Sim, mas entdo? A corrente total, vai ser igual ou diferente?

81 — Aluno 2 — Tem que ser diferente.

82 — Professor: Por qué?

83 — Siléncio

84 — Professor: VVocé esta certo. Vai ser diferente. Mas temos que descobrir o porqué
disso. Vamos calcular a resisténcia equivalente para todos os circuitos? Venha aqui e
calcula para gente.

85 — O professor chama o aluno 2 para a lousa.

86 — Aluno 2 — Tem que ir ai mesmo?

87 — Professor: Claro.Vem aqui na lousa. Mostra para gente como fazer.

88 — O aluno 2 vai até a lousa e calcula e, com ajuda do professor, realiza os célculos da
resisténcia equivalente e da corrente total para cada configuracdo de circuito elétrico
montado.

89 — Professor: Entdo? O que vocé conclui?

90 — Aluno 2 — Aquilo que eu ja tinha dito antes, o paralelo gasta mais energia.

91 — Professor: Como vocé conclui isso? Explica melhor com os resultados dos célculos
e a férmula da poténcia.

92 — Aluno 2 — Entdo, a poténcia dissipada, é... Vou pegar essa formula aqui: P = Vi. A
voltagem total € igual para todos 0s casos e a corrente total para o paralelo € maior,
entdo a poténcia vai ser maior.

93 — Professor: Isso ai. Todos entenderam?

94 — Os alunos concordam.

95 — Aluno 11 — Professor e se a gente usar a outra formula?

96 — Professor: E dai? O que € que tem?

97 — A poténcia depende da resisténcia também ai ndo é menor no paralelo?

98 — Professor: Certo. Veja o célculo da corrente total nos trés circuitos.

99 — Aluno 11 — Eu ja entendi.

100 — Professor: Certo, entdo ajuda a gente entender. Explica o que vocé entendeu.

101 — Aluno 11 — A corrente é maior.

102 — Professor: E dai? Mas a resisténcia € menor.

103 — Aluno 11: Mas a conta da poténcia da que ela é maior.

104 — Professor: Como assim?

105 — Alunl1: E que quando vocé joga na formula da poténcia ela vai dar maior.

106 — E por que?

107 — Aluno 11 — Porque a corrente vai estar ao quadrado, ai depende mais da corrente.
108 — E isso mesmo. Todos entenderam?

109 — Os alunos concordam.

110 — Ok, entdo! Agora completem os relatdrios e depois me entreguem.



