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RESUMO

No contexto do ensino remoto, 0 objetivo geral da nossa pesquisa consiste em
analisar praticas de ensino fundamentadas em modelagem, mediadas por
ferramentas digitais. Especificamente, analisam-se sequéncias didaticas planejadas
e conduzidas por professores de Fisica da Educacdo Profissional Técnica de Nivel
Médio (EPTNM) durante o periodo do ensino remoto emergencial, com foco em
praticas de ensino nas quais houve o0 uso ou construcdo de modelos associados ao
emprego de recursos tecnoldgicos da informacdo e da comunicacédo. No intuito de
compreender 0s processos de construcdo e compartiihamento de significados
mediados pela integracdo desses recursos,foram tracadas trés etapas de trabalho:
(1®Trazer a luz as tecnologias educacionais disponiveis até a iminéncia da
pandemia da COVID-19 por meio de uma revisdo na literatura; (22) Identificar
episédios de ensino nos quais o participante da pesquisa modelou entidades de
interesse cientifico mediadas por ferramentas digitais, o que foi possivel por meio de
uma observacdo ndo participante; (3%) Descrever e analisar esses episodios de
ensino orientados pela Teoria da Acdo Mediada. A analise evidencia que as acdes
de ensino do participante da pesquisa foram moldadas por fatores do momento
historico pandémico, por orientacbes da instituicdo de ensino na qual ocorreu a
observacdo das aulas e pelas ferramentas disponibilizadas pela cultura digital,
revelando diferentes estratégias de ensino, adocdo de novas ferramentas de
trabalho e o abandono de outras. Além disso, as tecnologias digitais empregadas em
acOes de modelagem de entidades de interesse do Ensino de Fisica possibilitaram o
ensino por um lado, mas apresentaram limitacdes por outro e, diante disso, 0
participante de pesquisa recorre ao seu uso coordenado com outras tecnologias.

Palavras-chave: Acdo Mediada; Ensino de Fisica; Ensino fundamentado em
Modelagem; Ferramentas Digitais.
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ABSTRACT

In the context of remote teaching, this research intends to analyze teaching practices
based on modeling, mediated by digital tools. Specifically, we intended to analyze
didactic sequences planned and conducted by Physics teachers of the Professional
Technical High School Education (PTHSE) during the period of emergency remote
teaching, focusing on teaching practices in which there was the use or construction
of models associated with the use of technological resources of information and
communication. In order to understand the processes of construction and sharing of
meanings mediated by the integration of these resources, we have outlined three
working stages: (1st) To bring to light the educational technologies available until the
imminence of the COVID-19 pandemic through a literature review; (2nd) To identify
teaching episodes in which our research participant have modeled entities of
scientific interest mediated by digital tools, which was possible through a non-
participant observation; (3rd) To describe and analyze these teaching episodes
guided by the Theory of Mediated Action. Our analysis shows that teaching actions of
the research participant were shaped by factors of the historical pandemic moment,
by guidelines of the educational institution in which the observation of the classes
took place, and by the tools available by the digital culture, revealing different
teaching strategies, adoption of new working tools, and the abandonment of others.
Moreover, the digital technologies employed in modeling actions of entities to
Physics Teaching interest have enabled teaching on the one hand, but they have
presented limitations on the other, and in this context, our research participant turns
to the their use coordinated with other technologies.

Keywords: Mediated Action; Physics Teaching; Model-based Teaching; Digital

Tools.
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacédo da pesquisa

Situamos o leitor de que nossa pesquisa empirica ocorreu durante 0 momento
histérico pandémico do ano de 2020,no qual as ferramentas provindas da cultura
digital permitiram que a relagdo entre professor e aluno fosse restabelecida de forma
emergencial, porém remota.

Para a elaboracéo da nossa questao de pesquisa, que logo sera apresentada,
apoiamo-nos em uma abordagem sociocultural, com raizes vygotskianas. Trata-se
da visdo de que a acdo humana esta ligada ao contexto histérico, cultural e
institucional, como explica Wertsch (1998). Para o autor, essa acdo € mediada por
alguma ferramenta advinda da cultura, e especificamos que a acdo que aqui nos
interessa € a acao docente mediada por ferramentas das tecnologias digitais.

Mais precisamente, a nossa pesquisa esteve focada na acédo do professor de
Fisica que, frequentemente, ensina conceitos abstratos por meio de modelos
cientificos, muitas vezes concebidos por materiais concretos (figuras esquematicas
no quadro, maquetes, laboratérios etc.). Com a virtualizacdo da sala de aula em
virtude do distanciamento social, a estratégia de ensino possivelmente ficou
comprometida.

Diante dessas explanacfes, apresentamos a questdo desencadeadora da
pesquisa que originou a presente dissertacdo: De que forma as ferramentas digitais
foram empregadas e integradas por um professor de Fisica, em estratégias de
ensino fundamentadas em modelagem de entidades de interesse cientifico escolar,
no periodo do ensino remoto?

Dessa forma, o objetivo geral da nossa pesquisa consiste em analisar
praticas de ensino fundamentadas em modelagem, mediadas por ferramentas
digitais.Especificamente, analisaram-se sequéncias didaticas planejadas e
conduzidas por professores de Fisica da Educacao Profissional Técnica de Nivel
Médio (EPTNM)ocorridas durante o periodo do ensino remoto emergencial, com
foco em praticas de ensino nas quais houve o uso ou construcdo de modelos,
entendidos como representacdes parciais de entidades de interesse cientifico-
escolar, associados ao emprego de recursos tecnolégicos da informacdo e da

comunicacdo.A fim de compreender o0s processos de construcdo e
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compartilhamento de significados mediados pela integracdo desses recursos,

tracamos um caminho que pode ser sintetizado em 3 etapas:

13) Mapear o interesse dos pesquisadores de Ensino de Fisica sobre o uso
das Tecnologias Digitais aplicadas ao ensino, a fim de trazer a luz as
tecnologias educacionais disponiveis até a iminéncia da pandemia;

22) lIdentificar episédios de ensino nos quais o participante da pesquisa
modelou entidades de interesse cientifico-escolar por mediacdo de
ferramentas digitais;

3%) Descrever e analisar esses episédios orientados por uma perspectiva

sociocultural.

A pesquisa de Revisdo de Literatura foi a primeira etapa desse caminho.
Buscamos informacgdes orientadas pelas seguintes questdes: i) O que se pesquisou
sobre Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicacdo (TDIC) aplicadas ao
Ensino de Fisica, no Brasil, de 2003 a 2021? ii) Quais sao as estratégias de ensino
mediadas pelas TDIC e quais foram as ferramentas tecnologicas empregadas
nessas estratégias? lij) O que dizem os trabalhos que integram a estratégia de
ensino em modelagem as TDIC? As justificativas para essa delimitacdo, 0s
procedimentos para as buscas, assim como as respostas obtidas para essas
guestdes estao apresentados no capitulo 2 desta dissertacao.

Para a segunda etapa do estudo, coletamos dados que constituem a
pesquisa empirica. Os registros ocorreram por meio de gravacdes de aulas ao vivo,
em video e audio, dentro da plataforma de videoconferéncia Google Meet e pelas
atividades assincronas disponibilizadas no Google Forms. Todo material foi cedido
pelo nosso participante da pesquisa, que € professor de Fisica. O processo de
escolha desse participante e as formas de registro dos dados podem ser lidos no
capitulo 4, enquanto a exploracao e organizacao dos dados que nos levou a concluir
a segunda etapa da pesquisa estao registrados no capitulo 5.

A terceira etapa da pesquisa consiste em situa-la em um contexto em que
levamos em consideracao fatores sociais, culturais, historicos e institucionais a luz
da abordagem sociocultural com fundamento nas ideias de Vygotsky. Para a analise
do emprego das ferramentas digitais na acdo do participante, utilizamos como

alicerce a Teoria da Acdo Mediada, de James Wertsch. As discussdes em torno



15

desses referenciais podem ser encontradas no capitulo 3. J4 a analise, no capitulo
5.
1.2 Apresentacdo dos campos de estudos nos quais a pesquisa se insere

Esta pesquisa se inseriu em dois campos de estudos: o das Tecnologias
Digitais da Informagédo e da Comunicagdo aplicadas ao ensino e o do Ensino
fundamentado em modelagem de entidades cientificas. Dessa forma, para conceber
esta apresentacdo, buscamos compreender o conceito de Ciberespaco e de Nativos
digitais, o papel do professor na cultura digital e o ensino fundamentado em

modelagem, além de suas possibilidades na cultura digital.

1.2.1 Tecnologias digitais aplicadas ao ensino

Revistas, jornais, radio e TV analogica foram e sdo importantes recursos nos
processos informacionais e comunicativos. Esses recursos sdo exemplos de
ferramentas das Tecnologias da Informacdo e da Comunicacdo (TIC) e se
diferenciam das Tecnologias Digitais por ndo utilizarem a linguagem binéaria. Nas
Ultimas décadas, a popularizacdo de instrumentos digitais, que processam dados
armazenados e decodificam cdédigos numéricos, revolucionou 0s processos de
informar e comunicar e trouxe a tona o termo Tecnologias Digitais da Informacéo e
da Comunicacao (TDIC). Entre hardware e software, sdo exemplos de ferramentas
digitais: computadores, smartphones, tablets e diversos tipos de programas, entre
eles os aplicativos. Quando ligadas em rede (Internet), essas ferramentas se
revelam poderosos caminhos de comunicacao e de disseminacao de informacdes de
forma instantanea.

Neste trabalho, portanto, buscamos discutir as possibilidades das TDIC em
estratégias de ensino e compreender as praticas de ensino quando mediadas por
ferramentas digitais. E, por isso, mesmo entendendo que as tecnologias sdo muitas,
pedimos ao leitor que compreenda o0 nosso recorte e que, ao ler tal termo nos
préximos capitulos, considere as TDIC.

As tecnologias digitais e a concepcao de Ciberespaco transformaram as
maneiras de comunicacéo e o processo de difusdo de informacdo. O mundo imerso
em processos cada vez mais digitalizados é debatido por alguns autores como

Pierre Levy (2000), assim como suas implicagbes no campo da Educacdo sao
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discutidas por Levy (2003) e Pozo (2004). Ciente dessa sociedade marcada pela
disseminacao acelerada das TDIC, Prensky (2001) aponta como grande impacto o
fato de que os “nossos alunos mudaram radicalmente [e]os alunos de hoje ndo sé&o
0S mesmos para 0sS quais 0 nosso sistema educacional foi criado” (Prensky, 2001,
p.1). Esses alunos s&o nomeados pelo autor como Nativos Digitais.

No Brasil, para Passarelli et al. (2014), a chegada dos Nativos Digitais as
salas de aula foi percebida pelos profissionais da Educacao no inicio dos anos 2000,
chamando a atencao para o fato de que esses alunos, “imersos na cultura das novas
midias, as consideram como parte integral de seu cotidiano e as utilizam de maneira
diferencial se comparada as gerag¢des anteriores, bem como seus professores”
(PASSARELLI et al., 2014, p.162).

Em sua obra Cibercultura, Lévy (2000) propde refletir sobre a cultura digital
diante de dois fatos aqui apresentados:

Em primeiro lugar, que o crescimento do ciberespaco resulta de um
movimento internacional de jovens avidos para experimentar, coletivamente,
formas de comunicacdo diferentes daquelas que as midias classicas nos
propdem. Em segundo lugar, que estamos vivendo a abertura de um novo
espaco de comunicacdo, e cabe apenas a nds explorar as potencialidades
mais positivas deste espaco nos planos econdmico, politico, cultural e
humano (LEVY, 2000, p. 11).

No plano da educacdo escolar, neste trabalho, acredita-se que as
potencialidades do ciberespaco podem contribuir para praticas educativas que
aproximem a acdo docente das tecnologias digitais tdo apreciadas pelos jovens
alunos, muitos deles nativos digitais. Dessa forma, entende-se ser importante definir
0 que é o ciberespaco, bem como compreender quem sdo 0s nativos digitais.

O termo Ciberespaco surgiu para nomear um ambiente artificial idealizado por
Willian Gibson, em seu livro de ficcdo cientifica Neuromancer, langcado em 1984.
Concebido como um conjunto de rede de computadores, o ciberespaco era, para o
autor, o local em que todos os tipos de informacdes circulavam e relacionamentos
diversos eram estabelecidos sem que houvesse a presenca fisica dos humanos.

Posteriormente, jA& em um contexto de uma sociedade em transformacéo
devido as ferramentas digitais, em uma infraestrutura real com cabos, fios e
computadores, Levy (2000) resgata o termo e define, com suas palavras, o que seria

esse ambiente:
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O ciberespaco (que também chamarei de “rede’) € o novo meio de
comunicacdo que surge da interconexdo mundial de computadores. O termo
especifica ndo apenas a infraestrutura material da comunicagéo digital, mas
também o universo oceénico de informagfes que ele abriga, assim como os
seres humanos que navegam e alimentam esse universo (LEVY, 2000,
p.17).

Complementando essa definicdo, Lévy (2003) postula que esse espago nao é
geogréfico, uma instituicdo ou um Estado, mas sim um espaco de conhecimento e
saberes que transforma a maneira como a sociedade é construida. O ciberespaco,
embora esteja envolvido por tecnologias digitais em sua infraestrutura, é constituido
também por saberes e pelos individuos que os possuem (LEVY, 2000). Mantendo
individuos ligados apesar do distanciamento territorial, ele funciona como suporte
para o desenvolvimento e fortalecimento de uma inteligéncia coletiva.

Em tempos imersos nesse ambiente onipresente, Prensky (2001) chama
atencdo para o fato de que a chegada das tecnologias digitais provocou uma
mudanca no perfil de alunos que nasceram ja rodeados de computadores e da
digitalizacdo de processos pouco antes manuais e, por isso, sdo chamados pelo
autor de nativos digitais. Ambientados com um "grande volume de interacdo com a
tecnologia, os alunos de hoje pensam e processam as informacfes bem diferentes
das geracdes anteriores” (PRENSKY, 2001, p. 01).

A chegada dos nativos digitais as salas de aula traz aos docentes o desafio
de repensar suas formas de trabalho. E isso diz respeito aqueles professores que
também sao nativos digitais, mas que, no entanto, tiveram a sua formacéao
profissional fundamentada no paradigma tradicional — quase sempre reproduzido,
principalmente pelos professores tidos como Imigrantes Digitais, “aqueles que nao
nasceram no mundo digital, mas em alguma época de nossas vidas, ficou fascinado
e adotou muitos ou a maioria dos aspectos da nova tecnologia” (PRENSKY, 2001, p.
01). Mesmo com grande interesse e esforco, esses docentes possuem ritmo
diferente e dificuldades ao manusear as ferramentas digitais. Os imigrantes, como
expresso pelo autor, possuem “sotaques” diante das tecnologias digitais, o que é
caracterizado pelo “seu pé no passado” (PRENSKY, 2001, p. 02).

Prensky (2001) ainda disserta que o0s professores atuantes devem
compreender e aprender a forma como seus alunos se comunicam. Afinal, eles
lidam com facilidade e rapidez com as informacdes dos hipertextos, propiciados pelo

ciberespaco. Assim,ndo precisam mais imprimir texto, substituiram sumariamente os
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telefonemas e até mesmo os e-mails por mensagens instantaneas e, além de
trabalharem e estudarem ouvindo musicas, estdo quase sempre ligados a suas
redes de contatos, beneficiando-se de uma inteligéncia coletiva.

Lévy (2000) reflete que “a direcdo mais promissora, que por sinal traduz a
perspectiva da inteligéncia coletiva no dominio educativo, € a da aprendizagem
cooperativa” (LEVY, 2000, p. 171), em um processo pedagdgico no qual professores
e alunos compartilham os recursos que possuem e ambos aprendem ao mesmo
tempo. No entendimento de Lévy (2003), a inteligéncia coletiva € aquela que se
distribui entre todos os individuos e ndo esta restrita a poucos privilegiados.

Ainda de acordo com o autor, as tecnologias digitais, cada vez mais ao
alcance dos individuos, provocam mudancas na relacdo com o saber, redefinindo

alguns espacos.

As novas possibilidades de criacdo coletivas distribuidas, aprendizagem
cooperativa e colaboracdo em rede oferecidas pelo ciberespaco colocam
novamente em questdo o funcionamento das instituicdes e os modos
habituais de divisdo de trabalho, tanto nas empresas como nas escolas
(LEVY, 2000, p. 172).

Dessa maneira, para o autor, a acao do professor também se transforma. Nao
se trata mais de difundir conhecimento, mas de ‘“incentivar a aprendizagem e o
pensamento” (LEVY, 2000, p. 171). O autor lista algumas das fun¢des do professor
nesse novo papel: “O professor torna-se um animador da inteligéncia coletiva dos
grupos que estdo a seu encargo” (LEVY, 2000, p. 171).Diz, ainda, que sua atividade
estara centrada no ‘“incitamento a troca de saberes, a mediacédo relacional e
simbdlica, a pilotagem personalizada dos percursos de aprendizagem etc.” (LEVY,
2000, p. 171).

No contexto atual, em que professores trabalham com alunos que nasceram
na cultura digital e que lidam com as TDIC com muita facilidade, as autoras Kaieski
et al. (2015) acreditam que a fluéncia dessa geracdo de alunos na utilizacdo das
tecnologias digitais exige dos professores a atualizacdo de suas praticas de ensino,
possibilitando a insercdo das ferramentas digitais de forma a propiciar ao aluno
“tarefas nas quais se envolve de forma ativa, construtivista, intencional, auténtica e
cooperativa” (KAIESKI; GRINGS; FETTER, 2015, p.2).

Portanto, n&o se trata simplesmente de inserir TDIC em ac¢des de ensino. A

I6gica da transmissdo do conhecimento pode ser substituida pela ideia de que é
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possivel, colaborativamente, construir e compartilhar significados. E para o ensino
de Ciéncias da Natureza, a integracdo do ensino fundamentado em modelagem as

TDIC parece ser um campo fértil a ser explorado.

1.2.2 Modelagem como estratégia de ensino

A palavra “modelo” possui uma multiplicidade de sentidos, mas apesar dessa
polissemia, neste estudo, entendemos que modelos sao “representagcdes que sao
elaboradas com o objetivo especifico de facilitar a compreensao dos alunos sobre
algum modelo cientifico" (JUSTI, 2003, p. 02). Mais detalhadamente, pensando no
contexto da acdo docente, a definicAo de modelo aqui pensada converge com a
apresentada por Almeida, Almeida e Ferry (2018), que enunciam:

Em sintese, concebemos os modelos de ensino como representacoes
parciais criadas por professores ou autores de livros didaticos com a
finalidade de permitir a compreensédo de aspectos das entidades cientificas
de interesse (conceitos, processos, fenémenos, particulas), simplificadas e
adequadas ao curriculo (ALMEIDA; ALMEIDA; FERRY, 2018, p.6).

Justi (2015) defende a ideia de que a “modelagem € o processo de produgao
de modelos” (JUSTI, 2015, p.39) e a construcdo dessas representagdes “é um
processo dindmico e criativo, que envolve uma grande quantidade de habilidades”
(JUSTI, 2015, p.39). Ferreira e Justi (2008) acreditam que o papel do professor, o

gual utiliza a modelagem com finalidade didatica, seria:

[...] sustentar e conduzir a construcdo dos modelos, proporcionando ricos
contextos de aplicacdo e teste destes por meio de questionamentos e
informacdes sobre eles e sobre os sistemas modelados (FERREIRA; JUSTI,
2008, p. 33).

Por meio de estratégias de ensino fundamentadas em modelagem, os
professores de Ciéncias tém a possibilidade de fomentar o envolvimento ativo dos
seus alunos, ora interagindo e manipulando modelos, ora construindo, o que pode
“favorecer tanto a compreensao de ideias cientificas quanto um entendimento mais
amplo sobre a prépria ciéncia” (JUSTI, 2015, p.40).

As possibilidades de apresentar modelos ou construi-los utilizando

ferramentas digitais podem contribuir para a acdo do professor e as interagbes
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estabelecidas em sala de aula durante a apresentacéo dessas representacoes. Veit

e Teodoro (2002) acreditam que:

[...]softwares de modelagem s&o ferramentas da maior valia no
ensino/aprendizagem das Ciéncias da Natureza e da Matematica do século
XXI, pois a compreensdo do saber cientifico passa pelo exercicio de
modelagem e estes softwares costumam ser tais que facilitam estudos
exploratérios individuais, assim como podem servir como elementos
motivadores para o trabalho coletivo (VEIT; TEODORO, 2002, p.88).

Os modelos “sdo componentes essenciais da construgao cientifica, da
construgcdo cognitiva e da aprendizagem significativa” (MOREIRA, 2014, p.18). A
insercdo das tecnologias digitais nos processos de modelagem se constitui como
uma possibilidade dentro de uma era em que as potencialidades de aprendizado sao
multiplas e que podem ser viabilizadas, entre outras ferramentas, por computadores
pessoais que estdo quase sempre na palma da mao do aluno. Porém, Veit e Araujo
(2005) chamam a atencé&o para os cuidados com o uso dos modelos computacionais
em estratégias de ensino:

[..] é preciso que o aluno avalie reflexivamente os conceitos fisicos
envolvidos e suas relacBes; as teorias, hipéteses e aproximaces que
delimitam o contexto de validade do modelo; a qualidade dos resultados
obtidos dentro de um determinado grau de precisdo e, finalmente, as
possibilidades de expansao e generalizacdo que podem ser implementadas

para que o modelo melhor represente o sistema fisico alvo ou consiga dar
conta de outros sistemas (VEIT; ARAUJO, 2005, p. 11).

1.3Justificativa

Assim como em outras organizacfes, acreditamos que as estruturas que
compdem os espacos de ensino, possivelmente, tém sido profundamente moldadas
pelo periodo pandémico da COVID-19. A nossa hipétese é que os fatores que deram
contornos ao ensino remoto levaram a adocdo de ferramentas digitais que
transformaram as préaticas educativas e que, possivelmente, essas transformacoes
poderao ser vistas no retorno as aulas presenciais.

Nosso estudo vislumbra, entdo, examinaras formas como ferramentas digitais
foram empregadas em praticas de ensino fundamentadas em modelagem dentro

desse periodo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Entendemos a Revisdo de Literatura como 0 processo necessario para a
aquisicdo da base tedrica dos temas aqui abordados e parte essencial da nossa
preparacdo para a investigacdo empirica, ja que “o seu proposito é verificar o
estagio tedrico em que o assunto se encontra no momento atual, com o propdsito de
levantar suas novas abordagens, visdes, aplicagbes, atualizagées” (MICHEL, 2009,
p. 41).

Além de identificar trabalhos convergentes aos dois campos de estudos desta
pesquisa, buscamos compreender quais eram as possibilidades de acédo dos
professores que, repentinamente, se viram diante do ensino emergencial e remoto,
ocasionado pelo distanciamento social necessario no momento pandémico de 2020.

Com esses objetivos, realizamos buscas pela literatura mapeando o interesse
de pesquisadores de ensino de Fisica sobre o uso das tecnologias digitais em
estratégias de ensino.

As buscas foram orientadas por trés questoes:

i) O que se pesquisou sobre Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicacéo
(TDIC) aplicadas ao Ensino de Fisica, no Brasil, de 2003 a 2021? A delimitacdo do
periodo de pesquisa se deu pela ideia defendida pelos autores Passarelliet al.
(2014), de que a chegada dos nativos digitais as salas de aulas foi notada pelos
docentes brasileiros no inicio dos anos 2000. Além disso, também se considerou a
ampliacdo do acesso a computadores e a Internet por politicas publicas a partir do
ano de 2003, como apresentado por Bonilla e Pretto (2015).

i) Quais estratégias de ensino sdo mediadas pelas TDIC e quais foram as
ferramentas tecnoldgicas empregadas nessas estratégias?

iii) O que dizem os trabalhos que integram a estratégia de ensino em modelagem as
TDIC?

2.1 Metodologia da Revisao de Literatura
Procedimentos para buscas: Portal de Periddicos da CAPES/MEC

No Portal de Periddicos CAPES/MEC, utilizamos o Acesso Cafe da
pesquisadora com IP identificado da instituicdo, no caso o CEFET-MG. Essa opg¢éo

permitiu 0 acesso remoto ao conteludo assinado pela instituicdo. Dessa maneira,
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também foi possivel organizar os trabalhos de interesse na opc¢do “Meu Espaco”,
gue permite arquivar e tomar nota dos textos selecionados durante as buscas.

Optou-se pelo caminho Pagina Inicial > Busca > Busca Assunto > Busca
Avancada, isso sem selecionar nenhuma base de dados especifica, com o objetivo
de ter acesso inicial a todos os artigos disponibilizados. O recurso de Busca
Avancada também permitiu delimitar a data de publicacdo ano a ano (2003 a 2021),
acompanhando, dessa forma, o interesse dos Pesquisadores da area de Ensino de
Fisica a Tecnologias Digitais.

Descritores da pesquisa: Thesaurus Brasileiro da Educacéo

Para a definicdo das palavras-chave utilizadas nas buscas, apoiamo-nos na
plataforma do Thesaurus Brasileiro da Educacado, disponibilizada pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP).

Para a palavra “Fisica”, pensada neste estudo como disciplina, a pesquisa no
Thesaurus sugeriu 51 resultados com diversas relacdes. Entre os termos, constam:
Postura Fisica, Deficiéncia Fisica, Caracterizacdo Fisica da escola etc. Apos ler
cada termo, optamos pelo “Ensino de Fisica” por apresentar, dentro dessa
plataforma, uma relacdo hierarquica com o Ensino de Ciéncias da Natureza,
dialogando, assim, com nosso trabalho.

A segunda busca teve como foco encontrar o(s) melhor (es) descritor (es)
para as TDIC, porém, nada foi encontrado para essa expressdo completa. No
segundo momento, tentamos encontrar descritores para TIC. Dessa vez, o0
instrumento sugeriu 4 resultados: Tecnologia da Informacdo, Tecnologia da
Informacgéo e da Comunicacao, Tecnologia Educacional e Equipamentos didaticos. A
plataforma descreve que os 4 termos citados anteriormente tém relacdo hierarquica
com o Termo Tecnologia e, por isso, esse foi utilizado nas buscas.

Destarte, os dois descritores articulados por meio do operador booleano
“‘“AND” (“Ensino de Fisica” AND Tecnologia) foram utilizados nas buscas dentro do
Portal de Periédicos da CAPES.

2.2 Resultados das buscas e pré-analise dos trabalhos

Os artigos disponibilizados pelo Portal da Capes, de 2003 a 2021, totalizaram

579 trabalhos. Neles foi realizada uma pré-analise por meio da leitura dos titulos,
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dos resumos e das palavras-chave correspondentes, em busca de termos
relacionados as Tecnologias Digitais. Para exclusdo, o recurso escolhido foi a
utilizacéo do atalho Ctrl + F, que permitiu encontrar com rapidez no corpo do texto
os descritores (Ensino de Fisica e Tecnologia). Assim, foi possivel verificar se a
abordagem desses termos estava coerentemente contextualizada com o propésito
das buscas.

Alguns dos trabalhos excluidos ndo abordavam o tema Ensino de Fisica, mas
traziam o termo por terem sido publicados na Revista Brasileira de Ensino de Fisica
ou no periédico Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, que, embora tragam esse
nome, publicam estudos em todo o campo das Ciéncias da Natureza. Outros
excluidos traziam o termo Tecnologia citando instituicdes (ex.: Instituto de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia) ou brevemente mencionavam os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio, que estimula a contextualizagédo das disciplinas no
campo Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS), mas sem tratar do uso das
Tecnologias Digitais no Ensino de Fisica.

A Tabela 1 apresenta os dados quantitativos dos resultados dos materiais
apontados pelo Portal Capes, ano a ano, e os trabalhos selecionados, por

abordarem o tema Tecnologias Digitais no Ensino de Fisica.

Tabela 1- Resultados das buscas por trabalhos sobre TDIC aplicadas ao Ensino de
Fisica, no Brasil, de 2003 a 2021, para a revisao bibliografica.

Ano Resultados Selecionados Ano Resultados Selecionados
2003 | 3 | 2 2013 | 41 | 4
2004 | 2 | 1 2014 | 36 | 5
2005 | 4 | 1 2015 | 36 | 5
2006 | 13 | 5 2016 | 48 | 8
2007 | 8 | 1 2017 | 76 | 5
2008 | 16 | 3 2018 | 80 | 8
2009 | 17 | 1 2019 | 52 | 6
2010 | 17 | 1 2020 | 52 | 5
2011 | 27 | 3 2021 | 14 | 1
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2012 37 5 Total 579 71

Fonte:Elaborada pela autora. *Atualizac&o das buscas: Junho de 2021.

A pré-analise resultou em 71 artigos que tiveram todo o contetdo explorado.
A leitura completa desses trabalhos evidenciou focos tematicos das pesquisas em
Ensino de Fisica relacionado as tecnologias digitais, fazendo emergir 4 categorias
de pesquisas que serdao apresentadas no proximo topico. Entretanto, a primeira
conclusdo a respeito dos 71 trabalhos revisados diz respeito as diferentes
nomenclaturas para abordar as tecnologias aqui tratadas. Outros termos além dos
sugeridos foram encontrados pelo instrumento Thesaurus Brasileiro da Educacéao.
Para mostrar como se deu a escrita dos pesquisadores no Ensino de Fisica, criamos
uma nuvem de palavras utilizando o software Mentimeter, que foi “alimentada” para
expor em quantos trabalhos cada termo aparece. Desse modo, mesmo que um
artigo traga o termo inUmeras vezes, € exibido na nuvem apenas uma vez. O

resultado pode ser visto na figura 1.

Figura 1- Nuvem de palavras com os termos utilizados nos trabalhos revisados.

tecnologias educacionais

atuais tecnologias

tecnologia computacionadl
tIC tecnologia digital

tecnologias atuais

tecnologias digitais

Fonte: Elaborado pela autora.

“‘Novas tecnologias” e “TIC” foram os termos mais utilizados pelos
pesquisadores mesmo em trabalhos mais recentes, enquanto o termo “tecnologias
digitais” passou a ser citado a partir do ano de 2016 e se mostra como tendéncia
crescente. Ao longo deste capitulo, alguns desses termos serdo retomados, nédo de

forma aleato6ria, mas sim como tentativa de expor ao leitor a expressao utilizada pelo
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respectivo trabalho ali citado. Mesmo com a auséncia do termo “digital”’, esses

trabalhos abordam ferramentas que fazem uso da linguagem computacional.

2.3 Discussodes

2.3.1 Interesse dos pesquisadores em Ensino de Fisica em relacdo as TDIC

A analise do conteudo dos 71 trabalhos revisados permitiu mapear os focos
tematicos das pesquisas em Ensino de Fisica e nos levou a resposta da primeira
guestdo: i) O que se pesquisou sobre TDIC aplicadas ao Ensino de Fisica, no Brasil,
de 2003 a 2021? Sabemos que os procedimentos de busca ndo contemplam todos
os trabalhos das udltimas duas décadas, mas apresentamos, a seguir, a nossa
amostra.

A literatura completa dos artigos fez emergir 4 categorias de pesquisa: 12)
Revisdo de Literatura; 2%) Formacao de Professores; 32%) Reflexdes sobre emprego
das tecnologias no ensino; 4%) Experiéncias didaticas. Alguns trabalhos séo citados

em mais de uma categoria.

12) Reviséao de Literatura

Foram encontrados 7 trabalhos que realizaram uma Revisao de Literatura em
busca das tendéncias de pesquisas do Ensino de Fisica voltado as tecnologias.

Araujo e Abib (2003) analisaram producdes que utilizavam a experimentacao
como estratégia de ensino, detectando estudos que apresentavam “uso de novas
tecnologias, com o emprego de computadores e programas especificos para
atividades praticas de laboratdrio ou de simulacdo” (ARAUJO; ABIB,2003, p. 177).

Araujo e Veit (2004) revisaram 109 trabalhos entre 1993 e 2003; Macédo et al
(2014) realizaram a revisdo de 31 trabalhos apresentados no XIX Simpésio Nacional
de Ensino de Fisica, caracterizando aqueles relacionados as TIC. Os autores
destacam um numero consideravel de artigos que associam essas tecnologias a
objetos de aprendizagem e, entre esses, uma maioria vinculada as simulacdes
computacionais, confirmando uma tendéncia ja apresentada por Aradjo e Veit

(2004), que encontraram 52 artigos sobre o tema.



26

Pastorio e Sauerwein (2013) investigaram o uso das TIC como ferramentas
didéticas no Ensino de Fisica, selecionando e categorizando 24 publicacbes em
treze anos de edi¢cbes do Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica a partir do ano
2000.

A revisdo realizada por Rosa et al (2017) encontrou 58 artigos em 12
periédicos nacionais no periodo de 2005 a 2014 e teve como objetivo principal
retratar os principais interesses dos pesquisadores da area de Ensino de Fisica
guando vinculada a tecnologias educacionais.

Pastorio e Sauerwein (2017) novamente realizaram uma revisao na literatura,
agora em 162 trabalhos, no periodo de 2000 a 2014. Nesse estudo foram mapeados
0s conteudos, assim como as diferentes aplicacdes do computador no Ensino de
Fisica, encontrando também as simulacbes computacionais como categoria de
maior representatividade, que constaram de 87 artigos.

Moreira et al (2018) revisaram 20 artigos, entre 2013 e 2018, de publicacdes
voltadas para a instrumentacdo no ensino de Fisica, por meio da placa Arduino,
categorizando seus objetivos de uso. Os pesquisadores destacam o baixo numero

de propostas didaticas testadas em sala de aula.

2%) Formacao de Professores

A respeito da insercao das tecnologias na formacéo de professores de Fisica,
foram encontrados um total de 10 artigos. Entres eles, 3 se referiam ao contexto da
formacéo inicial e o restante a formacao continuada.

Andrades e Coelho (2018) analisaram o uso das TDIC por professores
universitarios durante o processo de formacao de professores de Fisica. Silva et al
(2018) investigaram as percepcdes dos licenciandos sobre Ciéncia e Tecnologia a
partir de praticas voltadas a robética educacional,enquanto Ferreira (2021) discutiu
as potencialidades do uso do recurso de realidade virtual e o favorecimento da
aproximacao da formacao de futuros professores com essa tecnologia.

Entre os 7 trabalhos que se inserem no contexto da formac&o continuada,
Santos et al (2003)discutem o desenvolvimento de um ambiente virtual com
pressupostos construtivistas para evolucéo profissional dos professores. Ostermann
e Ricci (2005) relatam uma experiéncia com a simulacdo virtual de experimentos

utilizando software tipo bancada de laboratério, enquanto Branddo et al (2014) e
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Neide et al (2019) tém como énfase discussdes em torno de estratégias de ensino
por modelagem computacional. Leonel e Angotti (2017) investigam a integracéo das
TDIC as praticas de ensino. Quartierielet al (2018) estudam atividades de ensino
com o uso de tablet e computadores. Por fim, Ortiz et al (2009),exploram as
potencialidades do software Tracker em um minicurso para professores atuantes no

Ensino Médio.

3%) Reflexbes sobre emprego das tecnologias no ensino

Aqui reunimos 6 trabalhos que buscam compreender as possibilidades das
tecnologias e os fatores que levaram a adocéao de diferentes empregos das TDIC no
ensino de Fisica.

Cunha (2006) traz em seu texto uma reflexdo sobre o uso das TIC no Ensino
de Fisica, em particular para o ensino a distancia. Anjos (2008) também discute e
reflete  sobre o uso das novas tecnologias, especialmente das simulagdes
computacionais.

Silva et al (2015) realizam uma pesquisa bibliografica, a fim de compreender a
historia do uso do computador no Ensino de Fisica, assim como pensar as
perspectivas futuras desse recurso. Ferraciolli et al (2012, p.696) apresentam um
relato do desenvolvimento do programa de pesquisa “Estudo da Integracdo de
Ambientes Computacionais ao Aprendizado Exploratério em Ciéncias”, que investiga
a modelagem computacional em suas perspectivas.

Heidemann et al (2014) analisam fatores que influenciam professores a
escolher estratégias de ensino centradas no uso de Atividades Experimentais ou
Simulacdo Computacional. Reis e Mendes (2018) buscam compreender os fatores

gue levam trés geracdes de docentes a utilizar as TIC em suas praticas docentes.
43)Experiéncias didaticas

Foram reunidos, nesta categoria, 50 trabalhos que propuseram experiéncias
didaticas com o uso das tecnologias. As discussfes em torno desta categoria
ocorrerdo no préoximo tépico de forma mais detalhada para que a segunda questéao

gue norteia esta pesquisa seja respondida.
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2.3.2 Estratégias de ensino mediadas por Ferramentas Digitais

Da analise do conteido dos 50 artigos que apresentaram algum tipo de
Experiéncia didatica, foi possivel responder a segunda pergunta norteadora desta
revisdo: ii) Quais sdo as estratégias de ensino mediadas pelas TDIC e quais seriam
as ferramentas tecnoldgicas empregadas nessas estratégias?

Entre esses trabalhos encontramos 5 diferentes estratégias de ensino
mediadas pelas TDIC, assim como foi possivel nomear algumas das ferramentas
digitais (software e hardware) empregadas nessas estratégias. Em termos de

conteudo, esses trabalhos foram organizados em topicos por area da Fisica.

12: Ensino fundamentado em modelagem

Essa estratégia consiste na construcdo, apresentacdo e manipulacdo de
modelos cientificos que podem representar fenémenos, sistemas, situacdes, objetos,
conceitos etc. Com o seu uso, deparamo-nos com 17 propostas de ensino. Entre os
diferentes recursos disponiveis para se trabalhar os modelos cientificos de interesse
da Fisica mediados pelas tecnologias, encontramos a simulacdo computacional, a
modelagem computacional, a animacéo e a realidade virtual.

A simulacdo computacional, segundo Araujo e Veit (2004, p.4) permite a
interacdo dos alunos com um modelo previamente construido por meio da
observacéao, analise e alteracdes de alguns parametros. Esse foi o recurso utilizado
por Ostermann e Ricci (2005), Silva Neto et al (2011), Junior et al (2012), Macédo et
al (2012), Kercher Greis et al (2013), Dantas et al (2014), Araujo et al (2015),
Barroso et al (2017), Leal e Oliveira (2019) e Cruz et al (2019).

A modelagem computacional é compreendida nos trabalhos revisados como
“atividades expressivas, caracterizadas pelo processo de construcdo do modelo
desde sua estrutura matematica até a analise dos resultados gerados por ele”
(ARAUJO; VEIT, 2004, p. 9) e foi um recurso utilizado por Fernandes e Ferracioli
(2006), Gomes e Ferracioli (2006), Andrade (2015) e Silva (2016).

Ambientes de realidade virtual modelados em 3 dimensdes (3D), que
possibilitam inserir alunos através dos oOculos de realidade virtual “dentro” do
fenbmeno a ser investigado, foram recursos utilizados por Melendez et al (2019),

gue mostram o desenvolvimento de um mundo virtual para ensino de Fisica por
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alunos na formacdo técnica em informética, e por Ferreira et al (2021), que
modelaram um ambiente virtual e testaram a promoc¢do da argumentacdo apds a
utilizacdo desse ambiente por professores de Fisica em formacéo.

A animagéo, aqui entendida como um compilado de imagens em movimento,
podeser utilizada com o propdsito de exibir modelos cientificos. Esse recurso foi
utilizado por Ribeiro et al (2012), que produziram um curta de animagao
representando a troca de um pneu furado, levando a discussdes sobre 0s conceitos
do uso de uma alavanca.

As ferramentas digitais utilizadas nos trabalhos foram: Software Stella,
utilizado por Fernandes e Ferracioli (2006); WorldMaker, no estudo de Gomes e
Ferracioli (2006); Software Modellus, nos trabalhos de Junior et al (2012) e Andrades
(2015); Software PhET, trabalhado nos estudos de Macédo et al (2012), Araujo et al
(2015), Dantas et al (2014), Leal e Oliveira (2019) e Barroso et al (2017), que
também utilizou software GeoGebra para analise dos dados coletados na simulacao;
o0 ambiente Second Life,por Kercher Greis et al (2013); programacdo em
HTML/CSS/JavaScript, por Silva (2016); GUIDE do MATLAB para criacdo do
modelo, por Cruz et al (2019); Smartphone e o software Photofiltre, porMelendez et
al (2019); a plataforma Sandbox, por Ferreira et al (2021).Entre os argumentos que
justificam a utilizacdo desta estratégia, ao dissertarem, Silva Neto et al (2011) citam
“a possibilidade de ‘manipulacdo’ do experimento e visualizacdo imediata de
resultados, possibilitando ao aluno testar a validade de seus conceitos frente ‘a
situacao-problema apresentada’.” (SILVA NETO et al, 2011, p. 6). Na experiéncia
didatica, Aradjo et al (2015) identificaram conhecimentos prévios dos alunos
participantes e concluiram em seu trabalho que a utilizagdo “das simulacdes ajudou
0os educandos a questionarem esses conhecimentos, reestruturando-os, formando
assim um conhecimento mais aprofundado sobre os conceitos cientificos” (ARAUJO
et al, 2015, p.158).

22 Ensino por coletas de dados em tempo real

Essa estratégia consiste na obtencdo de dados em tempo real para analise
de experimentos e fendbmenos fisicos. A coleta e analise ocorreram pela utilizagédo
de sensores, cameras e software, com as possibilidades de captura de imagens,

elaboracéo de gréficos de tabelas e realizacdo de célculos estatisticos. Com 0 uso
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dessa estratégia, encontramos 16 propostas de ensino. Em trabalhos mais recentes
€ notado o interesse cada vez maior pelo uso de smartphone e aplicativos.

Utilizaram dessa estratégia Figueira (2011), Leitdo et al (2011), Cavalcante et
al (2013), Jesus e Sasaki (2014), Jesus e Barros (2014), Bonventi e Aranha (2015),
Jesus e Sasaki (2015), Jesus e Sasaki (2016a), Jesus e Sasaki (2016b), Fernandes
et al (2016), Rosa et al (2016), Silva e Orkiel (2017), Silva (2017), Oliveira et al
(2019), Barroso et al (2020) e Nascimento e Oliveira (2020).

As ferramentas digitais utilizadas nos trabalhos foram: Videos e o software
Tracker nas propostas didatica de Figueira (2011), Jesus e Sasaki (2013), Jesus e
Barros (2014), Jesus e Sasaki (2015), Silva e Orkiel (2017) e Silva (2017). Programa
Logger Pro, sensor photogate, computadores dos préprios alunos e crondmetro
digital micro controlado foram os recursos do trabalho de Leitdo et al (2011).
Software Simplot, Arduino e notebook sdo ferramentas presentes na proposta de
Cavalcante etal (2013). Aléem do Software Tracker, Bonventi e Aranha (2015)
utilizaram o software Qtiplot e um smartphone para filmagem. Smartphone e
Accelerometer Monitor estdo presentes na proposta deJesus e Sasaki (2016a),
enquanto camera do smartphone e software Trackerforam utilizados por Jesus e
Sasaki (2016b). Smartphone, o software livre Frequency Analizere o software
Frequency Sound Generator foram as ferramentas utilizadas por Fernandes et al
(2016). LabVIEWsoftware/hardware por Rosa et al (2016). Plataforma Arduino por
Oliveira et al (2019). Sensor de iluminancia acoplado ao smartphone por Barroso et
al (2020). Software livre Tracker por Nascimento e Oliveira (2020).

Entre os argumentos que justificam a utilizacdo dessa estratégia, o baixo
custo e facil uso sdo vantagens apresentadas por Leitdo et al (2011), que dizem
ainda que a utilizagcdo dessa estratégia “pode significar garantia de motivacao e
grande envolvimento por parte dos discentes” (LEITAO et al, 2011, p. 5). Também
citando custos relativamente baixos, Cavalcante et al (2013), complementam a
argumentacao dizendo que, com 0S recursos computacionais, “novas oportunidades
didaticas se abrem, transformando o aprendizado em algo mais dinamico e
organico" (CAVALCANTE et al, 2013, p. 602). J& Araugjo e Veit (2004) pensam que
“a principal vantagem deste tipo de atividade seria livrar o aluno do trabalho arduo
de anotacdo de dados deixando-o livre para se concentrar na compreensao dos
conceitos fisicos” (ARAUJO; VEIT, 2004, p. 10).
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32: Ensino por Hipermidia

Essa estratégia consiste na utlizagdo de uma variedade de recursos
didéaticos. A hipermidia pode ser entendida entre a integracdo dos hipertextos com
as multimidias. Hipertextos seriam textos acessados por links e sem ordem definida
de leitura, enquanto a multimidia “significa a reunido de diferentes tipos de midia,
incluindo imagens, animacgdes, filmes e sons” (MACHADO; NARDI, 2006, p. 474).
Outros recursos considerados sdo os de comunicac¢do, como foéruns de discussodes,
chats e correio eletrbnico, questdes de multipla escolha com feedback, além das
simulagcdes computacionais. Os 13 trabalhos aqui agrupados desenvolveram,
apresentaram e testaram um produto educacional, com diversidade de recursos,
organizados em um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA).

Utilizaram dessa estratégia Santos et al (2003), Pires e Veit (2006), Machado
e Nardi (2006), Heckler et al (2007), Werlang et al (2008), Souza et al (2008), Silva
(2009), Soares et al (2016), Monteiro (2016), Oliveira e Manzano (2016), Mota e
Rezende Jr. (2017), Anastacio e Voelzke (2020) e Ferreira et al (2020).

As ferramentas digitais utilizadas nos trabalhos foram: InterAge no trabalho
de Santos et al (2003), TelEdu nos trabalhos de Pires e Veit (2006) e Mota e
Rezende Jr. (2017), Tépicos de Fisica moderna no trabalho de Machado e Nardi
(2006), AMEM-TEIA no trabalho de Souza et al (2008),Flash MX por Souza et al
(2008), o portal interativo Ealuno desenvolvido pelos pesquisadores Souza et al
(2012), Blog da Lua construido por Soares et al (2016);Sci2mobile, um micro portal
desenvolvido por Monteiro (2016), que pode ser acessado por celulares;Software
LAYAR, através do qual Oliveira e Manzano (2016) criaram um ambiente com
contetdo de Realidade Aumentada que pode ser acessado por dispositivos moveis,
também utilizado por Anastacio e Voelzke (2020).

Entre os argumentos que justificam a utilizacdo dessa estratégia, Santos et al
(2003) cita a extensdo da sala de aula, com o aumento da carga horaria de forma
virtual. Ja Machado e Nardi (2006) entendem que a utilizacdo de hipermidia
“viabiliza a criagdo de sequéncias de telas ou trilhas que podem ser percorridas
numa ordem predefinida pelo professor ou exploradas conforme o aluno tenha seu
interesse despertado por determinada ideia" (MACHADO; NARDI, 2006, p. 475).
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42: Ensino por producao de videos

Essa estratégia consiste no processo de producdo de videos por alunos em
trabalhos laboratoriais e possui orientacdo prévia do professor para escolha do
tema, mapeamento dos conceitos cientificos, montagem e testagem do experimento,
passando pelas etapas de filmagem, de edicdo, de revisédo do roteiro etc. Utilizaram
esse processo Pereira e Barros (2010) e Pereira et al (2013).

As ferramentas digitais utilizadas nos 2 trabalhos foram: Camera digital e
software de edicdo Windows MovieMaker.

Entre os argumentos que justificam a utilizacdo dessa estratégia de ensino,
Pereira e Barros (2010) analisam que a producdo de video por alunos como
alternativa ao laboratorio tradicional exige maior envolvimento intelectual dos alunos,
através da pesquisa sobre o conteudo, sobre os conceitos principais e a producao
do experimento, dizendo ainda que as etapas de producao dos videos os motivaram.
Pereira et al (2013) dissertam que a producdo de videos pelos alunos expos
elementos espontaneos, “como musica, dramatizagdo etc.”, concluindo que eles
possuem “uma série de experiéncias de ordem socio estético cultural adquiridas fora
da escola e balizadas por valores que ndo estdo sob o controle do professor e

normalmente nao sao de seu conhecimento” (PEREIRA et al, 2013, p. 2735).

52 Ensino por Gamificacao

Essa estratégia consiste em inserir elementos de jogos em atividades de
ensino. Os dois trabalhos revisados utilizaram-na por meio de aplicativos de quizzes,
organizando os alunos em equipes e obtendo ranking de pontuacédo. Tais aplicativos
permitem feedbacks imediatos de acertos e erros, acatando intervencdes
instantaneas dos professores. Utilizaram essa estratégia Leal e Oliveira (2019) e
Silva et al (2019).

As ferramentas digitais empregadas foram a plataforma Plickers, por Leal e
Oliveira (2019) e Kahoot e Quizizz, por Silva et al (2019).

Entre os argumentos que justificam a utilizacdo dessa pratica de ensino, Leal

e Oliveira (2019) pensam que a pratica de gamificacdo pode motivar os alunos, além
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de “desenvolver as habilidades, como pensamento critico, resolugcdo criativa de
problemas e trabalho em grupo” (LEAL; OLIVEIRA, 2019, p. 3).

62: TOpicos por area da Fisica

Os artigos que identificaram o contetdo abordado na experiéncia didatica
estdo aqui organizados por area. Buscamos expor os topicos da maneira como sao
abordados nos respectivos trabalhos. Assim, artigos que trazem tépicos
relacionados a Mecanica Classica sdo maioria consideravel, como ja foi observado
por Araujo e Veit (2004), Macédo et al (2014) e Pastorio e Sauerwein (2017). Essa
tendéncia parece ndo se alterar mesmo para as pesquisas mais recentes. Por outro
lado, trabalhos que tratam tépicos de Optica, de Termologia e de Relatividade
aparecem como as areas menos abordadas por pesquisadores em ensino de Fisica.

Trabalhos e topicos da Fisica abordados na area da Mecéanica Classica:
Pires e Veit (2006), trabalhando Gravitacdo e temas afins. Fernandes e Ferracioli
(2006) tratam o fendmeno de colisbes. Werlang et al (2008) dedicam-se a um
produto educacional do tema dinamica dos fluidos, direcionado a alunos dos cursos
técnicos em agricultura e zootecnia. Silva (2009) tratado movimento da Terra e dos
fendbmenos astronémicos. Leitdo et al (2011), Jesus e Barros (2014) e Bonventi e
Aranha (2015) propdem a estratégia de video com andlise no experimento de
Péndulo Fisico. Junior et al (2012) operam com uma simulacdo computacional da
experiéncia do plano inclinado. Ribeiro et al (2012) abordam Momento de uma forca,
Kercher Greis et al (2013) tratam de colisdo entre dois corpos, e Jesus e Sasaki
(2013) discutem coeficiente de atrito cinético. Andrade (2015) atua com uma
proposta didatica para o ensino de cinematica. Jesus e Sasaki (2015) analisam por
video-analise o lancamento horizontal e Melendez et al (2019) trazem um jogo de
lancamento horizontal. Soares et al (2016) abordam fenémenos relacionados a Lua.
Jesus e Sasaki (2016), Forcas Impulsivas. Mota e Rezende Jr. (2017), Gravitagao.
Da Silva e Orkiel (2017) tratam de movimentos uniformes e acelerados e
composicao de movimentos em duas dimensdes. Dworakowski et al (2018) abordam
Cinematica. Silva (2017),Movimento circular uniforme e Movimento harménico
Simples. Nascimento e Oliveira (2020), Cinemética. Ferreira et al (2021), langcamento

obliquo de um objeto.
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Trabalhos e tépicos da Fisica abordados na area da Termologia: Gomes e
Ferracioli (2006) modelam o fendmeno de difusdo de um gés e Figueira (2011)
propde a estratégia de video-analise para a compreensao do Movimento Browniano.

Trabalhos e topicos da Fisica abordados na area da Optica: Heckler et al
(2006) abordam toda a Optica. Mota e Rezende Jr. (2017) tratam de propriedades
da luz. Barroso et al (2017) e Ferreira et al (2020) discutem 6ptica geométrica. Silva
et al (2019), espelho concavo.

Trabalhos e tépicos da Fisica abordados na area da Ondulatéria: Cavalcante
et al (2013) se referem a construcdo de um Tubo de Kundt. Monteiro (2016) trata de
fenbmenos ondulatérios. Jesus e Sasaki (2016), de velocidade da onda. Fernandes
et al (2016),do Efeito Doppler.

Trabalhos e tépicos da Fisica abordados na area do Eletromagnetismo:
Ondas eletromagnéticas (micro-ondas) sao discutidas por Souza et al (2012).
Eletricidade € debatida por Macédo et al (2012). Eletricidade e Magnetismo foram os
conteudos abordados por Pereira et al (2013). Inducédo eletromagnética esta
presente no estudo de Dantas et al (2014). Eletricidade é tratada por Araujo et al
(2015). Fendbmenos magnéticos, por Monteiro (2016). Curva de histerese e
caracterizacdo magnética, por Rosa et al (2016). Ondas eletromagnéticas, por Cruz
et al (2019).

Trabalhos e tépicos da Fisica abordados na area da Mecanica Quantica:
Ostermann e Ricci (2005) e Silva Neto et al (2011) trabalham o tema da dualidade
onda-particula. Silva (2016) aborda conceitos associados ao Atomo de hidrogénio.
Leal e Oliveira (2019), Radiacdes contextualizadas a area da saude. Oliveira et al
(2019), determinacéo da constante de Planck.

Trabalhos e topicos da Fisica abordados na area da Relatividade: Machado
e Nardi (2006); Mota e Rezende Jr. (2017).

2.3.3 Integracéo do ensino fundamentado em modelagem as TDIC

Apresentamos nesta secdo uma resposta a Ultima pergunta que orientou a
nossa revisao: iii) O que dizem os trabalhos que integram a estratégia de ensino em
modelagem as TDIC?

Os pesquisadores Souza et al (2012) entendem “que a Fisica € um processo

de representagdo do mundo que sempre estqd se (re)construindo e, assim, o
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conhecimento fisico € povoado por entidades de representacao”(SOUZA et al, 2012,
p. 432). Para a compreensao dessas entidades de interesse cientifico-escolar,
muitas vezes, professores de Fisica recorrem a estratégia de modelagem cientifica,

gue é pensada como:

[...] uma das estratégias mais promissoras, podendo contribuir ndo so6 para a
aprendizagem de conceitos cientificos e para a resolucdo de problemas,
como também para o desenvolvimento de concepcbes e de competéncias
associadas, respectivamente, a natureza da Ciéncia e a pratica cientifica
contemporéaneas. (BRANDAO et al, 2014, p.2).

No entanto, “todo o conhecimento construido no processo de modelagem
cientifica é por definicdo provisorio, sempre passivel de revisdo” (BRANDAO et al,
2014, p.4). As possibilidades de modelagem parecem ser multiplas. Quando
presentes na acdo docente, passam pela comunicacdo verbal, muitas vezes
munidas de gestos e outras expressdes corporais. Estdo presentes nos esbocos
realizados no quadro, quase sempre enriquecidas com pincéis coloridos. A
modelagem em sala de aula pode ser concebida também através da construcdo de
esculturas, da montagem de aparatos experimentais ou de figuras impressas.

Entre outras possibilidades, na revisdo que realizamos, encontramos quatro
maneiras de construir, apresentar e/ou manipular modelos cientificos de interesse da
Fisica, agora com o emprego das TDIC. Essas possibilidades foram abordadas
pelos pesquisadores e incluem realidade virtual, animacfes, modelagem
computacional e simulacdo computacional.

A modelagem de ambientes virtuais em 3D pode representar entidades
cientificas em um mundo virtual, aumentando o grau de interacdo dos alunos com o
fenbmeno estudado através do uso de Oculos de realidade virtual. Esse € um
recurso que emergiu em nossa revisdo por meio de dois trabalhos mais recentes, de
Melendez et al(2019) e de Ferreira et al (2021). Para os pesquisadores, "estamos
diante de uma tematica que ainda tem muito a ser explorada, configurando-se em
um campo inovador de estudo” (FERREIRA et al, 2021, p.189).

A modelagem pela construcdo de um curta de animacdo foi trabalhada
somente por Ribeiro et al (2012). A producdo de um video, de acordo com o autor,
esbarra nos custos e na disponibilidade de pessoas habilitadas, como artistas
graficos. A experiéncia didatica apresentada por Ribeiro et al (2012, p.182)

‘configura uma excegado, em virtude da familiaridade do pesquisador no uso do
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software de modelagem e demais ferramentas de edi¢do”’(RIBEIRO et al, 2012, p.
182). Essa familiarizagdo pode n&o ser uma realidade para uma parcela significativa
de docentes, mas plataformas como o YouTube e o TikTok abrigam uma infinidade
de animacdes, disponibilizadas gratuitamente, que podem ter seu uso avaliado para
mediacdo do ensino de Fisica. A propria animagéo produzida por Ribeiro et al (2012)
esta disponivel no YouTube com o titulo Momento de uma For¢a — Animagao 3d.

Por outro lado, a modelagem computacional e a simulagdo computacional sao
0S recursos mais citados pelos pesquisadores em ensino de Fisica aplicado as
TDIC. Aparecem como instrumentos de maior interesse ha quase duas décadas,
como evidenciado na revisao de literatura de Aradjo e Veit (2004), Macédo et al
(2014) e Pastorio e Sauerwein (2017). Mostramos, no topico anterior, diversos
softwares que viabilizam o uso desses recursos. A escolha dessas ferramentas foi
guase sempre justificada pelo acesso gratuito, como os softwares Modellus e PhET,
e pelo facil uso, ja que a maioria dessas ferramentas exigiam pouco ou quase hada
de conhecimento da linguagem de programacdo. A modelagem computacional €,
para Macédo et al (2012):

[...] a area que trata da simulacdo de solucdes para problemas cientificos,
analisando os fenbmenos, desenvolvendo modelos mateméticos para sua

descricdo, e elaborando codigos computacionais para obtencdo daquela
solugéo (MACEDO et al, 2012, p. 568).

Esse entendimento converge com o apresentado no trabalho de Andrade
(2015), que diz que:

A modelagem computacional se baseia na constru¢cdo de um modelo de um
fenbmeno natural a partir da identificacdo de varidveis e parametros
envolvidos no fenbmeno em questdo, e das equacdes matematicas que
regem tal fenbmeno, e a partir desta construcdo, o modelo pode ser
simulado, explorado, testado e também ser expandido para situacdes mais
gerais (ANDRADE, 2015, p.28).

Para Gomes e Ferracioli (2006), “a modelagem computacional no contexto
educacional busca tanto representar modelos do mundo real quanto acessar 0s
modelos do estudante” (GOMES; FERRACIOLI, 2006, p. 454). Esses pesquisadores
explicam que ha trés tipos de atividades de modelagem computacional na educacao:
a exploratdria, em que os alunos somente observam um modelo ja concebido; a
expressiva, em que os alunos sao conduzidos a construir os préprios modelos e a

atividade semi-expressiva, em que o aluno, apos explorar um modelo pronto, pode
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realizar modificagdes. Segundo Ferracioli et al (2012), “os estudantes deveriam ser
capazes de investigar, manipular e, ao final, construir seus proprios modelos
abrangendo diferentes niveis de complexidade” (Ferracioli et al, 2012, p. 683).

Macédo et al (2012), explicam que, para simular um fenémeno, & preciso
construir um modelo computacional através de técnicas da matematica. Além de
representar também situagBes abstratas, comuns na Fisica, as simulacdes
possibilitam observar em poucos minutos alguns fendbmenos que poderiam levar
anos para ser observados. Os autores explicam que h& dois tipos de simulacfes
computacionais: as interativas e as néo interativas. As simulagdes interativas
consentem queos parametros dos fendmenos estudados possam ser alterados,
enquanto as nao interativas permitem somente a observacédo temporal da evolucéo
do fenémeno (MACEDO et al, 2012, p. 570).

A utilizacdo das simulagcdes computacionais € justificada no trabalho de
Macédo et al (2012) “por se acreditar que ela valoriza a interagcdo dos estudantes
com o processo de construcdo e analise do conhecimento cientifico, permitindo,
assim, que compreendam melhor os modelos fisicos” (MACEDO et al, 2012, p. 608).
Entendendo que os modelos séo representacdes parciais das entidades cientificas,
0s autores chamam a atencéo para as limitacdes das simulacdes e que tal fato deve
ser exposto pelos professores aos seus alunos, ja as simulagdes descrevem “a
realidade de forma esquematica e simplificada e que, assim, 0s experimentos
realizados por meio de simulacbes ndo sdo equivalentes aos experimentos reais”
(MACEDO et al, 2012, p. 608).

Em uma experiéncia didatica, Dantas et al (2014) refletem as percepc¢des dos
alunos sobre a finalidade do uso de simulacdes e animacfes, concluindo que as
falas desses participantes da pesquisa “evidenciam uma compreensao de que 0s
simuladores sdo uma imaginacao auxiliada pelo computador, mas deixando claro
gue € imprescindivel a existéncia de uma aula de campo apés uma discussao
tedrica” (DANTAS et al, 2014, p. 151).

“Existem assuntos da Fisica, em que as simulacdes interativas podem ser de
extrema valia para compreensdao de um fenémeno” (PIRES; VEIT, 2006, p. 247).
Mas, por mais que as ferramentas digitais possam enriquecer a agao docente, “[...]é
preciso enfatizar que todo modelo teérico se constitui, em certa medida, numa
invencdo que precisa ser corroborada por testes empiricos, racionais e de
consisténcia tedrica” (BRANDAO et al, 2014, p.4).
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3. REFERENCIAL TEORICO E UNIDADE DE ANALISE

Embora o projeto que originou este trabalho tenha sido pensado antes da
pandemia da COVID-19, a etapa da pesquisa empirica ocorreu em um periodo em
qgue o ensino se deu de modo remoto, devido a necessidade do distanciamento
social. Dessa forma, entendemos que esse momento histérico, assim como as
relagbes sociais estabelecidas predominantemente de forma digital, teria que ser
considerado na composicao de nossa unidade de analise.

A busca por alicerces tedricos que contribuissem para a analise da pesquisa
nos levou a uma abordagem sociocultural que, de acordo como James Wertsch, tem
como objetivo “explicar as relagdes entre a acdo humana, por um lado, e as
situacoes historicas, institucionais e culturais nas quais essa ag¢ao ocorre, por outro”
(WERTSCH; DEL RIO; ALVAREZ, 1998, p.19).

Dessa maneira, para pensar os modos de como se deram as a¢des do nosso
sujeito de pesquisa, apoiamo-nos nos aspectos da abordagem sociocultural de
raizes vygotskianas, passando pelo conceito de medicédo e recorrendo a Teoria da

Acao Mediada, de James Wertsch.

3.1 Concepcéo vygotskiana de mediacao

Em seu trabalho, Daniels (2003), considera que processos educacionais
sofrem influéncias de fatores sociais, culturais, historicos e institucionais e pensa
esses efeitos nas ideias vinculadas a Lev Semyonovich Vygotsky que, segundo ele,
“tentam explicar a aprendizagem e o desenvolvimento como processos mediados”
(DANIELS, 2003, p. 9).

Para Vygotsky (1984), o desenvolvimento das Funcdes Psicoldgicas
Superiores, como a capacidade de planejamento, a lembranca voluntaria, a
memorizacdo ativa e, em suma, 0 pensamento abstrato, que sdo especificamente
humanas e intencionais, possuem forte influéncia dos modos culturais em que o
individuo esta inserido. Sousa e Andrade (2013) entendem que o desenvolvimento
do “sujeito social” debatido por Vygotsky ocorre através de vivéncias de situacdes
providas por aspectos culturais. Ou ainda, nas palavras de Oliveira (1995), “o

homem transforma-se de bioldgico em sdcio-histérico, num processo em que a
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cultura é parte essencial da constituicdo da natureza humana” (OLIVEIRA, 1995, p.
24).

Os processos de funcionamento do psicologico sao providos pela cultura, que
fornece ferramentas que auxiliam a relagdo do ser humano com o mundo e com
outros seres humanos. Essa relacdo, intermediada por “Ferramentas Culturais”,
mostra que as interacdes vivenciadas pelo sujeito sdo cada vez mais indiretas ao
longo do seu desenvolvimento. De acordo com Oliveira (1995), a constatacdo de
gue a relacdo do homem com o mundo ndo ocorre de forma direta expde a
concepcado de uma das ideias centrais no trabalho vygotskiano, o conceito de
mediacao, que consiste no “processo de intervengdo de um elemento intermediario
numa relacao; a relacéo deixa, entdo, de ser direta e passa a ser mediada por esse
elemento” (OLIVEIRA, 1995, p. 26). E € pelo processo de mediagcédo que as funcbes
psicologicas superiores se desenvolvem (BERNI, 2006). Na figura 2, a segquir,

Daniels (2003) esquematiza esse pensamento de Vygotsky.

Figura 2— Concepcéo Vygotskiana de mediacéao.

Meios mediacionais (Ferramentas)
(maquinas, escritas, fala, gesto, arquitetura, misica etc.)

Sujeito (5) Objeto/Motivo - Resultados
(indriduo, diade, grupo)

Fonte: Daniels (2003, p.114)

A figura busca representar o modo como Vygotsky e seus colaboradores
pensaram as acdes humanas. Leite (2018) contribui para o entendimento da figura,
explicando que no triangulo vygotskiano o Sujeito (S) € 0 agente cuja acdo pretende

analisar; os meios mediacionais sdo as ferramentas (materiais ou psicoldgicas)
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utilizadas pelo sujeito para atingir seu resultado; e o Objeto/Motivo “refere-se ao
material bruto sobre o qual o sujeito vai agir mediado pelas ferramentas” (LEITE,
2018, p. 112).

Em seu trabalho, Vygotsky (1984) difere as ferramentas mediadoras em dois
tipos: os Instrumentos e os Signos. Com suas ideias influenciadas pelos postulados
marxistas, Vygotsky compreende que a concepg¢do e o uso de instrumento foram
possiveis através das atividades coletivas e relacdes sociais propiciadas pelo
trabalho, como esclarece Oliveira (1995, p. 28), que ainda explana que o
instrumento é fabricado ou obtido para objetivos especificos e, quando utilizado, é o
elemento que medeia a interagcdo do trabalhador e o objeto do seu trabalho,
ampliando, dessa maneira, as formas de transformacéo da natureza. Ja os signos,
também chamados por Vygotsky de “instrumentos psicolégicos”, colaboram com os
processos psicolégicos, potencializando a capacidade de armazenar informacgdes e
“‘dominar processos mentais”, como explica Daniels (2003), que também retne uma
lista de alguns desses instrumentos apresentados por Vygotsky: “[...] linguagem;
varios sistemas de contagem; técnicas mnemonicas; sistemas de simbolos
algébricos; obras de arte, esquemas; diagramas; mapas e desenhos mecanicos;
todos os tipos de sinais convencionais” (VYGOTSKY, 1960/1981, pp. 136-137 apud
DANIELS, 2003, p. 26).

3.2 Anélise sociocultural da acdo humana

James Wertsch inicia sua obra Mind as action (1998) explicando sua
concepcao de que os esforcos para compreender a acdo humana concentrada em
um agente individual sdo uma ideia limitada e até equivocada. Para ele, vencer as
armadilhas de que a acdo humana é individualizada é uma tarefa da andlise
sociocultural e a maneira de superar esse equivoco € utilizar a acdo mediada como
unidade de analise. Isso significaria colocar em foco os agentes da acdo e as

ferramentas culturais, que sdo os instrumentos mediadores dessa acao.

3.2.1 Acdo Mediada

A Teoria da Acdo Mediada tem suas raizes intelectuais, entre outros

pensadores, nas ideias de Vygotsky. Para seu idealizador James Wertsch, a “acao
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mediada € a acdo humana moldada pela relacédo entre os sujeitos, agentes ativos, e
as ferramentas culturais, os meios mediacionais que estdo ao seu alcance naquele
determinado momento histérico e naquele local” (PAULA; ARAUJO, 2013, p. 3). Em

outras palavras:

[...] a agdo humana, incluindo a agdo mental, tipicamente emprega “meios
mediacionais”, ou “ferramentas culturais”, que estdo disponiveis em um
cenario sociocultural particular. Tais ferramentas culturais, como a
linguagem e os instrumentos de trabalho, moldam a a¢&o humana de
maneira essencial. E devido ao fato de que essas ferramentas sao
fornecidas por um cenario sociocultural particular, a acdo humana é
inerentemente “situada” em um contexto cultural, histérico e institucional
(PEREIRA; OSTERMANN, 2012, p. 5).

A partir dessa compreensdo, Wertsch (1998, p. 23-72) descreve 10
afirmacdes que caracterizam a agao e as ferramentas mediadoras do processo. O
nosso entendimento sobre essas propriedades atribuidas a acdo mediada seréo

explanadas na préoxima secao.

3.2.2Propriedades da Acdo Mediada

12, Tenséao irredutivel:

Ao longo do seu trabalho, Wertsch (1998), enuncia que a esséncia da acao
mediada esta centrada em dois elementos: o agente e o meio mediacional, também
chamados de ferramentas culturais. O foco deve ser examina-los a medida que
interagem, consciente de que o fendbmeno da acdo mediada ndo existe se 0s
elementos forem pensados como independentes. Parreira e Ostermann (2012)

explicam que, para Wertsch:

[...] existe uma tenséo irredutivel entre os agentes e as ferramentas, nao
sendo possivel compreender a acdo humana sem a presenca e a influéncia
das ferramentas nessa a¢éo. Para ele, ndo h4 sentido em se falar de seres
humanos e das ferramentas culturais por eles utlizadas, mas, sim, no
conjunto: “‘individuos-atuando-com-ferramentas-culturais” (PEREIRA,;
OSTERMANN, 2012, p. 26).

Na obra Estudos Socioculturais da Mente, Wertsch, Del Rio e Alvarez (1998)
exemplificam essa tensédo através da ilustracdo do salto com vara. Essa modalidade
esportiva consiste em um atleta correndo por uma pista com uma vara nas maos e,

ao fim,apoiando-a em uma caixa e se impulsionando para cima, com o objetivo de
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ultrapassar uma barra horizontal posicionada em determinada altura, sem toca-la.
Ao pensar no atleta saltando com a vara, os autores desejam mostrar a

irredutibilidade dessa acéo.

Fica claramente indtil, se nao ridiculo, tentar entender a acéo do salto com
vara nos termos dos meios mediacionais (ex.: a vara) ou individuo isolado.
Por um lado, a vara por si s6 ndo impulsiona por magica os saltadores sobre
uma barra estendida; ela deve ser usada habilidosamente pelo saltador, que
sem vara ou com uma vara improépria é incapaz de participar da competicao
(WERTSCH; DEL RiO; ALVAREZ, 1998, p.64).

Portanto, essa unidade de andlise, sob a ideia da primeira propriedade da
Teoria da Acédo Mediada, seria, a nosso ver: atleta-saltando-com-uma-vara.

22 A Materialidade dos Meios Mediacionais:

Como dito anteriormente, no trabalho de Vygotsky, ha uma diferenciacdo dos
meios mediacionais entre os instrumentos e 0s signos, também apresentados como
ferramentas materiais e ferramentas psicologicas. Ja Wertsch (1998) acredita que
todas as ferramentas tém como propriedade a materialidade, mesmo que

implicitamente empregadas. Pereira e Ostermann (2012, p. 30) explicam que:

A materialidade é uma caracteristica de todos os meios mediacionais e essa
propriedade implica o fato de que as ferramentas culturais podem causar
modificacdes nos agentes. O desenvolvimento de habilidades necessarias
para lidar com as ferramentas culturais surge na medida em que os agentes

atuam com as propriedades materiais dessas ferramentas(PEREIRA;
OSTERMANN, 2012, p. 30).

A ideia é que “mesmo a linguagem é material na sua emissao vocal, ho som,
e na sua expressao grafica, a escrita. Por isso modificam os agentes, segundo o
materialismo histérico” (PAULA; ARAUJO, 2013, p. 5). Assim como as “ferramentas
materiais nao modificam apenas os objetos do mundo fisico ou nossas acfes sobre
tal mundo, essas ferramentas alteram, também, a n6s mesmos, ao interferirem no

fluxo e na estrutura de nosso funcionamento mental”’(PAULA; TALIM, 2012, p. 631).

32. Mudltiplos objetivos da acao

Wertsch (1998) explica que a acdo mediada serve a multiplos objetivos
simultaneos. Muitas vezes esses objetivos estdo em interacdo, mas por tantas

outras vezes, em conflitos. Em sua visao, o olhar sobre o objetivo da ag&o pode ser
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expandido. O autor retoma o exemplo do salto com vara, em que 0 objetivo nos
parece ser, a principio, simplesmente saltar sobre uma barra, mas outros objetivos
poderiam ser pensados: a superacdo do atleta; a busca pelo recorde mundial; a

fama, uma recompensa financeira etc.

42 Caminhos de desenvolvimento

Ao elucidar a quarta propriedade, Wertsch (1998) relembra que a acéo
mediada esta situada historicamente e, na perspectiva da primeira propriedade, a
tensdo irredutivel, agente e ferramentas culturais estdo sempre em processo de
transformagéo. Mas, para o autor, a chave para o desenvolvimento pode estar na
mudanca da ferramenta e ndo na mudanca de habilidades do agente para utilizar a
mesma ferramenta. A cultura fornece novas ferramentas e ferramentas séao
produzidas para facilitar a acdo mediada. Para exemplificar essa propriedade, o
autor revisita a ilustracdo do salto com vara. As varas, inicialmente, eram de
madeira, depois foram confeccionadas em bambu e, mais tarde, com liga de aco e
aluminio, as quais, bem manipuladas pelos atletas,possibilitaram que novos
recordes fossem atingidos, mas o grande ganho na altura do salto somente ocorreu

depois que a vara de fibra de vidro foi introduzida na atividade.

52, Restricoes e Possibilidades

A producdo de novas ferramentas naturalmente ocorre para superar algum
problema ou restricdo. Mas, para Wertsch (1998), mesmo que problemas e
restricbes da ferramenta anterior sejam superados, a nova ira introduzir outros
problemas e outras restricdbes. Portanto, ferramentas culturais, mesmo que

transformadas, possibilitam, mas ao mesmo tempo restringem e limitam as a¢des.

62. Transformacdes da acdo mediada

Ainda que diferentes niveis de habilidades possam transformar a acao
mediada, Wertsch (1998) credita as novas ferramentas o maior poder de
transformacdo. Essas transformacdes provocam mudancas no agente e na acao
mediada. Por exemplo, a grande transformacdo na acdo do salto ocorreu com a
introducdo de um novo meio mediacional: vara de fibra de vidro. Mas a participagao
do atleta “usando o novo meio mediacional também teve de mudar, uma vez que
exigia novas técnicas e habilidades” (WERTSCH; DEL RiO; ALVAREZ, 1998, p.65).
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72. Dominio da Ferramenta

Na perspectiva de Wertsch (1998), a no¢do de dominio ocorre quando o

sujeito sabe como utilizar e utiliza a ferramenta cultural com facilidade.

82. Apropriagdo da Ferramenta

A nocéo de apropriacéo passa pela ideia de que, na acao, o agente toma uma
ferramenta emprestada e a torna prépria, como debatido por Wertsch (1998). Isso
porque “para a apropriacdo ndo basta que as ferramentas estejam dominadas, elas
precisam ser, realmente, traduzidas e incorporadas pelo novo usuario” (PAULA;
ARAUJO, 2013, p.5).

92, Spin-Off

Ao debater a nona propriedade, Wertsch (1998) explica que, para que a
analise da acdo mediada seja completa, € importante que haja a compreensao
conjunta de como a ferramenta cultural foi produzida e consumida. Lembrando que
0s meios de mediacdo sdo moldados pelo contexto historico e eles, por sua vez, irdo
moldar a acdo mediada. Ferramentas que moldam a acéo podem ter sido evoluidas
com um propaosito diferente daquele que vieram a ter e, em muitos casos, podem ter
sido cedidas de um contexto sociocultural distinto. Esse fenémeno € chamado pelo

autor de Spin-Off.

102.Poder e autoridade

Ainda que as ferramentas culturais moldem a acdo mediada, quem determina
e causa e a acao € o individuo. Por isso, poder e autoridade estdo ligados a
atributos do agente.

Durante a apresentacdo dessas 10 propriedades, Wertsch (1998) se apdia no
‘Pentadico de Propositoc” de Burke, destacando o0s cincos elementos
(ato/cena/agente/agéncia/propdsito) como importante ferramenta para delinear e

interpretar a Acdo Mediada. Para que seja compreendido o Pentadico:

Ao exprimir cada um desses elementos em caracteristicas gerais para a
andlise, podemos considerar o ato como o que esta sendo feito no episodio;
a cena como o contexto no qual se passa o ato; o agente, quem realiza o
ato; a agéncia, o modo como o agente utiliza o objeto mediador ao realizar o
ato, finalmente, o propésito seria a finalidade daquela agdo no contexto
intencional (SILVA et al, 2017, p. 3).
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3.3 Unidade de andlise

A fim de compreender de que forma as ferramentas digitais foram
empregadas e integradas por um professor de Fisica, em estratégias de ensino
fundamentadas em modelagem de entidades de interesse cientifico-escolar, no
periodo do ensino remoto, partimos de referenciais teéricos que nos ajudaram a
assimilar o momento em que se deu a pesquisa empirica, ja que “é o contexto
sociocultural que confere significado a acado” (MARTINS; MOSER, 2012, p.11) e
“‘adotar a acao humana como unidade de analise para a pesquisa sociocultural
significa que ela serve como o objeto fundamental para ser descrito e interpretado.”
(WERTSCH; DEL RiO; ALVAREZ, 1998, p. 60).

Dessa forma, entendemos que o0 contexto sociocultural em que ocorreu nossa
pesquisa teve influéncia definitiva do histérico momento pandémico. Com cenario
particular do distanciamento social, a relacdo entre professores e alunos poéde
emergencialmente ser restabelecida de forma remota, por ferramentas
disponibilizadas pela cultura digital. Dessa maneira, concebemos a nossa unidade
de analise como sendo:Episodios de ensino no qual o professor de Fisica modela
uma entidade de interesse cientifico, em uma acdo mediada por ferramentas digitais.

A concepcédo vygotskiana de mediacdo possibilitou situar os elementos da

unidade e pode ser vista na figura 3, a seguir:

Figura 3— Unidade de andlise na concepcao vygotskiana de mediacéo

Meios mediacionais (Ferramentas digitais)
(software de simulagdo, animacdes, videos e etc)

Sujeito (S}J _ Objeto/Motivo - Resultados
(Professor de Fisica) ( Modelos de entidades cientificas)

Fonte:Elaborado pela autora com base no trabalho de Daniels (2003, p.114).
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E, para a analise dessa a¢do humana, utilizaremos as propriedades da Acéo
Mediada, com a compreensdo de que nem o professor ensinando, nem as
ferramentas digitais empregadas agem independentemente. Dessa maneira, o foco
da nossa andlise estara na descricdo e interpretacdo do fendbmeno professor-
ensinando-com-ferramentas-digitais, identificando o0s elementos pentadicos da

nossa unidade, como sendo:

Figura 4— Pentagono de propésito na Acao Docente.

_ -
= . CENAL

AGENCIA AGENTE

Fonte: Elaborado pela autora.
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4. METODOLOGIA

4.1 Contexto da pesquisa e o0 método

No projeto inicial que originou esta pesquisa, previamos descrever praticas de
ensino mediadas por TDIC em sala de aula real (em contraste a sala de aula virtual).
Para a coleta de dados, aplicariamos a técnica de observacado na vida real, estando
esta pesquisadora “[...] no ambiente real, registrando-se os dados na medida em que

forem ocorrendo, espontaneamente” (MICHEL, 2009, p. 67).

Devido a essa opcdo metodoldgica e ao respeito a dignidade humana dos
sujeitos que seriam convidados a participar deste estudo, o projeto foi cadastrado na
Plataforma Brasil e submetido a avaliagdo do Comité de Etica em Pesquisa (CEP)
do Centro Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG). Dessa
forma, comprometemo-nos a iniciar os trabalhos que envolviam pessoas somente

apos a autorizacdo da diretoria do CEFET-MG e do parecer emitido pelo CEP.

Isso posto, esclarecemos que, durante o processo de avaliagdo do Nnosso
projeto pelo CEP, a pandemia da COVID-19 se instaurou no territorio brasileiro e,
junto a ela, incertezas sobre os processos metodolégicos do nosso estudo. Passado
0 estarrecimento inicial, as instituicdes de ensino se dedicaram a tracar um plano de
retorno as aulas de forma emergencial e remota. Esse novo cenario nos permitiu
seguir com a técnica de observacéo na vida real, embora no ambiente virtual, além
de nos levar a pensar que 0 ensino remoto traria novos elementos a serem
considerados. Essas mudancas nos conduziram a elaboracdo de uma emenda, que
foi enviada ao CEP e, finalmente,no dia 10 de setembro de 2020, recebemos o

parecer ético favoravel do 6érgdo com o nimero de processo 31909120.3.0000.8507.

Portanto, situamos que nossa pesquisa empirica ocorreu durante 0os meses
de outubro e novembro de 2020, no contexto do histérico momento pandémico, no
gual ferramentas provindas da cultura digital permitiram que a relacdo professores-

alunos fosse restabelecida de forma emergencial e remota.

Com o objetivo geral de analisar praticas de ensino fundamentadas em
modelagem, mediadas por ferramentas digitais, adotamos o Estudo de Campo como
procedimento de pesquisa, visto que tem “como objeto de estudo o homem, seu
comportamento e experiéncias, inseridos no determinado contexto social” (MICHEL,
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2009, p. 42). A técnica de coleta de dados foi a observacéo, mais precisamente a
chamada por Michel (2009) de “observagao nao participante” (MICHEL, 2009, p. 67),
em que nos pesquisadores, apds apresentarmos nossa proposta de pesquisa ao
professor e seus alunos, com o recebimento da autorizacdo formal deles para a
aplicacdo do estudo, colocamo-nos em posicao passiva de espectadores das aulas,
sem qualquer forma de interferéncia ativa da nossa parte, mesmo cientes de que
nossa presenca em sala pode interferir, mesmo de modo discreto, no

comportamento de professores e alunos.

4.2Participantes da pesquisa

4.2.1 A escolha dos participantes da pesquisa

O primeiro critério na escolha dos participantes da pesquisa, para a
observacéao de suas aulas, esteve delimitado a Professores de Fisica, pela formacéao
da pesquisadora e, portanto, pela area de interesse. O convite foi realizado a
profissionais atuantes na Educacao Profissional Técnica de Nivel Médio (EPTNM)
em trés instituicdes de ensino (A, B e C) na regido metropolitana de Belo Horizonte.

Primeiramente, entramos em contato com as diretorias por meio dos e-mails
institucionais,que tinham por objetivo explicar 0 nosso trabalho e solicitar autorizacéo
para aplicacdo da pesquisa. Os trés diretores responsaveis pelas respectivas
escolas autorizaram a realizacdo da referida pesquisa, devolvendo-nos um Termo
de Anuéncia assinado. Somente apos a aprovacao do estudo no CEP, realizamos o
contato com os departamentos de Fisica para convidar os professores. Devido ao
distanciamento social, o convite foi realizado via e-mail como envio do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE — Apéndice A).

O segundo critério para selecionar os participantes seria identificar quais
professores mais utilizavam as TDIC em suas estratégias de ensino. A identificacédo
ocorreria através da aplicacdo de um questionario seguido de uma entrevista semi
estruturada. Naquele recente momento de distanciamento social, optamos por unir
esses dois instrumentos de coleta de dados em um formulario hospedado na
plataforma Google Forms. Orientamos por e-mail que o professor que aceitasse 0
convite deveria assinar e nos enviar o TCLE e, posteriormente, acessar o link do

formuléario.
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Tinhamos a expectativa de que, através da analise do conteudo gerado pelas
respostas no formulério, trés professores, um de cada instituicdo, fossem
selecionados para a etapa em que observariamos as aulas. A tabela 2mostra o

namero de respondentes do formulério por instituicao.

Tabela 2 — Total de participantes respondentes do formulario de coleta de dados, por
instituicdo de ensino.

Instituicdo de ensino Numero de respondentes
] 1
A 0
] 1
B 1
| 1
C 3
|
Total de participantes 4

Fonte: Elaborada pela autora.

Apo6s contabilizacdo das respostas recebidas pelas instituicdes, realizamos a
confirmacdo de que o convite a equipe de Fisica da instituicdo A foi encaminhado
através do e-mail institucional pelo coordenador de area. No entanto, nao insistimos
em convida-los, em acordo com a legislacéo brasileira, que assegura ao seu cidadao
a plena liberdade para decidir sobre sua participacdo sem prejuizo ou represalia
alguma, de qualquer natureza, assim como consta no TCLE.

O baixo numero de respondentes levou-nos diretamente a Ultima pergunta do
formulério. Nela, voltamos a explicar que um professor daquela instituicdo seria
convidado a participar da etapa de observacéo (essa informacdo também estava no
convite e no TCLE) e perguntamos se aceitariam participar dessa etapa, caso
fossem selecionados. As respostas podem ser vistas no quadro 1. Nesse quadro, 0s
professores respondentes foram codificados pela letra representante da sua

instituicdo (A, B e C) e pela ordem cronoldgica da resposta ao formulario (1, 2 e 3).

Quadro 1- Respostas dos professores ao convite para participarem da pesquisa e
permitirem a observacéo das aulas.

Professor B: Teria interesse em permitir, sim... Mas creio que com a aproximacgéo do
encerramento do ano letivo isso acabara ficando muito dificil.

Irei me encontrar com os estudantes somente mais trés vezes de forma
sincrona neste ano, e ndo tenho planejada nenhuma atividade mais robusta,
mesmo com uso de simuladores.

Mas se pudermos combinar este momento, estou a disposicdo. Se atender, as
gravacodes de alguns dos encontros que realizei estdo disponiveis no meu
drive.
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Professor C1 Nao

Professor Cz Jé ficou combinado que professor da instituicdo onde trabalho permitira a
observacgéo das aulas. Eu ndo sou este professor.

Professor C3 Sou eu mesmo!

Fonte: Elaborado pela autora.

A instituicdo B instaurou o ensino remoto apos 15 dias do distanciamento
social. O calendario da instituicdo nao foi significativamente impactado e, por isso,
em meados de outubro, o professor B: j& finalizava suas atividades. Apesar da
prestatividade do professor, 0 nosso compromisso com o CEP ndo nos permitiu
acessar gravacdes anteriores a aprovacao do projeto.

Sobre a instituicdo C, pareceu-nos que os respondentes entraram em acordo
sobre qual profissional iria participar da nossa pesquisa. Isso também foi sinalizado
pela diretora, ao autorizar nossa pesquisa somente apds consulta ao Setor de
Fisica, informando no texto do e-mail que o Professor C3 nos receberia.

Foi sob essas circunstancias que chegamos ao nosso participante da
pesquisa. Na proxima secdo, mostramos como ele acabou sendo um excelente

colaborador para 0 nosso estudo.

4.2.2 Apresentacao do participante da pesquisa

Nosso professor participante € Doutor e Mestre em Educacdo por uma
Universidade Federal brasileira. Licenciado em Fisica, possui também
especializacdo em Ensino de Ciéncias. Em seus 24 anos de docéncia, atuou no
Ensino Médio e na educacado profissional técnica. Esta envolvido em projetos de
pesquisa voltados ao ensino-aprendizagem de Fisica.

Além de conhecer o seu curriculo, a leitura das respostas dadas pelo
Professor participante as perguntas dos formularios forneceu as primeiras
informacBes quanto as suas praticas de ensino. Do conteddo extraido desse
instrumento de coleta de dados, ndo iremos expor o nome do participante e a
instituicdo para a qual trabalha, para respeitar o direito ao anonimato. As demais

respostas serdo apresentadas na ordem em que se encontram no formulario.



51

A figura 5 apresenta a relacdo de recursos didaticos para os quais o

Professor assinalou a frequéncia com a qual ele os utiliza em sua prética de ensino.

Figura 5- Frequéncia de uso de recursos didaticos pelo professor Cs.

Nunca As vezes Sempre Nunca As vezes Sempre
Quasenunca Quase sempre Quase nunca Quase sempre
Quadro e Pincel Laboratdrio virtua
Lousa Interativa ?IWUI?QQ?S
simulagdes
realizadas com
Livros/Apostilas recursos fisicos
materiais)
Textos
Simulacdes
digitalizados virtuaisg
Desenhos no Animacdes
2R (desenhos
Proiecio d animados, gifs,
rojecdo de
etc.
imagens )
Broiecio d Aplicativos
:: |86a0 68 (Kahoot, Sky map,
videas Star Walk,
. Mindomo,
= editores de video
(Labaratdrio etc) '
fisico, escolar) )

Fonte: Formulario preenchido pelo professor participante.

Quanto aos recursos que sao elementos importantes no nosso estudo, o
Professor indicou sempre utilizar laboratorios virtuais e simulacfes virtuais e, quase
nunca, animacgdes. As trés perguntas seguintes, que complementam a primeira parte
do formulario, foram elaboradas com a intencdo de compreender melhor a relagéo
do docente com as TDIC. As respostas foram organizadas no quadro 2, como

apresentado a seguir:



52

Quadro 2- Perguntas e respostas do formulario de coleta de dados sobre uso das TDIC nas
estratégias de ensino — Parte |.

Perguntas do formulario Respostas do professor participante

Existe algum recurso didatico que vocé utiliza e | Sim, pelo menos nao esta explicitado e uso
ndo foi citado na questdo anterior? Se sim, [ constantemente. O Google Forms.
qual(is)?

Entre os recursos digitais que vocé ja utilizou —
laboratérios  virtuais, simulagcbes virtuais,
animacdes e aplicativos — poderia especificar o
nome do software ou plataforma? Se sim, [ PHET, JAVALAB, VASCAK, FENDT.
qual(is)? *

Todo recurso mediacional apresenta limitacdes
e potencialidades. Entretanto, penso que 0s
recursos digitais jamais (com  énfase)
Se vocé ja utilizou recursos digitais durante suas | substituirdo as atividades reais, por mais
aulas, quais foram suas impressdes a respeito | "realistas" que eles se fazem parecer.

das potencialidades e limitacbes dessas | Sempre os utilizei com a compreensdo de que
tecnologias no ensino de Fisica? sua principal potencialidade € que eles tém sido
muito boas ferramentas para apresentar
aspectos detalhados e representacionais dos
modelos tedricos discutidos, colaborando para a
compreensao conceitual.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na primeira resposta, o participante da pesquisa colaborou nomeando uma
ferramenta que inicialmente ndo foi pensada pelos pesquisadores, mas que vem se
revelando um importante recurso para elaboracdo de atividades que favorecem o
diagnostico dos processos de aprendizagem, uma vez que a plataforma emite
relatérios ao professor e feedback aos alunos. Ja a segunda resposta apontou
guatro ferramentas digitais que modelam entidades de interesse da Fisica e, dessa
forma, novamente o Professor revelou em sua escrita o uso de meios mediacionais
importantes para o nosso trabalho. A terceira resposta expds que as ferramentas
digitais eram utilizadas pelo Professor antes mesmo do ensino remoto.

Na segunda parte do formulario, situamos o respondente com uma
mensagem preliminar que pode ser vista no quadro 3, seguida das perguntas e

respostas.



53

Quadro 3- Perguntas e respostas do formulario de coleta de dados sobre uso das TDIC nas
estratégias de ensino — Parte |I.

Mensagem: Os impactos do novo contexto social na utilizagdo dos recursos didéaticos

Entendemos que o ensino remoto (ocasionado pelo distanciamento social no ano de 2020)
impactou em algumas das praticas de ensino dos professores. A nossa hipotese é que relacdo dos
professores com os recursos didaticos mudou. As trés perguntas a seguir tratam especificamente
das suas aulas durante esse contexto de distanciamento.

Perguntas no formulario Respostas do Professor
Ha algum novo recurso didatico que vocé Plataforma de interacdo online, especificamente,
passou a utilizar? Qual(is)? utilizo o Google Suite. Essa plataforma oferece

uma boa quantidade de recursos, dos quais
venho utilizando (em ordem de importancia) o
Google Meet, o Google Chat (é um chat cujo
funcionamento é parecido com o WhatsApp), o
Jamboard (como se fosse um quadro branco
gue podemos rabiscar e inserir figuras, por
exemplo), e o Attendance (lista de presenca
automatica). Este Ultimo deve ser instalado a
parte.

Ha algum recurso didatico que vocé deixou de Demonstracdes presenciais com materiais
utilizar? Qual(is)? fisicos; o laboratério real, que tinhamos uma vez
por semana,; textos de livros e apostilas.

Ha algum recurso didatico que vocé adaptou? Google Forms se tornou a principal ferramenta
Qual(is)? E como? de elaboracao de atividades e tive que explorar
melhor seus recursos.

Fonte: Elaborado pela autora.

As respostas redigidas pelo Professor no formulario, sua formacéo académica
e sua experiéncia profissional nos levaram a compreensao de que estavamos diante
de um profissional consciente da sua pratica e reflexivo quanto as ferramentas que
utiliza, em especial as digitais. Diante da oportunidade de observar as aulas desse
Professor, acreditamos que encontrariamos nossa unidade de andlise. Com isso,
criamos a expectativa de que os resultados da nossa pesquisa poderiam colaborar
com a compreensédo da pratica docente dentro desse contexto especifico do periodo

pandémico.
4.3 Coleta de dados e registros
O ambiente que possibilitou as a¢gbes do nosso participante de pesquisa foi 0

Google Classroom, uma sala de aula virtual em que o Professor se comunicou com

os alunos e organizou as atividades. A escola autorizou nosso acesso a esse
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espaco por meio de de uma conta (login e senha) criada especialmente para a
nossa pesquisa.

O levantamento dos dados ocorreu dentro desse ambiente por meio de uma
observacgéo-virtual ndo participante. Para registro das acdes escritas, realizamos
print da tela e organizamos essas “fotos” em ordem cronoldgica no Google Docs.
Esses arquivos foram impressos e os documentos originais deletados. Ja as aulas
ao vivo ocorreram por meio da plataforma Google Meet. O registro desses encontros
(video e audio) foi realizado pelo Professor por meio de uma ferramenta prépria do
Google Meet. Posteriormente, as gravag¢des foram encaminhadas para o e-mail da
nossa pesquisa e salvas, por nés, em um cartdo de memodria. O acesso a essas
informacdes registradas esta restrito aos pesquisadores, e todo o material esta
armazenado em um armario com chave no gabinete do pesquisador orientador, por
um periodo de 5 anos, conforme o compromisso firmado com o Comité de Etica em

Pesquisa.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Pré-anélise
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Por meio da sala de aula virtual, o participante da pesquisa organizou suas

acdes alternando atividades assincronas e sincronas. A coleta de dados para o

nosso estudo ocorreu no segundo médulo do semestre e, por isso, as atividades

aparecem numeradas no intervalo de 19 a30. No quadro 4 constam as informacdes

preliminares das atividades deste mddulo, que abordou os conteddos de Circuito

Elétrico.

Quadro 4— Atividades assincronas e sincronas realizadas na sala de aula virtual.

Data da Data de Atividades Tema Carga
Postagem entrega 19a30 Horaria
19/10/2020 | 28/10/2020 19 - Assincrona Introducédo aos circuitos elétricos 2 horas
Atividade Remota
19/10/2020 | 28/10/2020 20- Assincrona O que explica o surgimento de 2 horas
Atividade Remota corrente elétrica em materiais
condutores?
22/10/2020 _ 21 - Sincrona Discussdes das respostas das 1h 7min.
Reunido Virtual atividades 19 e 20 e tira davidas.
26/10/2020 | 02/11/2020 22 - Assincrona A tenséao elétrica e o principio da 2 horas
Atividade Remota conservacao da energia nos
circuitos.
26/10/2020 | 02/11/2020 23 - Assincrona Tens&o elétrica direta e tensédo 2 horas
Atividade Remota elétrica alternada.
29/10/2020 _ 24 - Sincrona Discussdes das respostas das 44min.
Reunido Virtual atividades 22 e 23 e tira-dividas. 39s.
02/11/2020 | 09/11/2020 25 - Assincrona Controle dos fluxos de carga 2 horas
Atividade Remota elétrica em um circuito.
03/11/2020 | 09/11/2020 26 - Assincrona Poténcia, dispositivos de prote¢do | 2 horas
Atividade Remota e instalagbes elétricas.
05/11/2020 _ 27 - Sincrona Discussdes das respostas das 49min.
Reunido Virtual atividades 25 e 26 e tira-dividas. 48s.
09/11/2020 | 16/11/2020 28 - Assincrona O consumo de energia elétrica 2 horas
Atividade Remota residencial e a conta de luz.
09/11/2020 29 - Assincrona Atividade Teste. 2 horas

Atividade Remota
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12/11/2020 30 - Sincrona Discussfes das respostas da 31min. e
Reunido Virtual atividade 28 e tira-dividas. 55s.

Fonte: Elaborado pela autora.

O material coletado a partir da nossa observacgéo foi constituido, portanto, por
7 atividades assincronas, nomeadas pelo Professor como Atividades Remotas, e 4
atividades sincronas, nomeadas como Reunides Virtuais, que correspondem as

aulas ao vivo. Nao tivemos acesso ao contelido da atividade teste.

5.2 Exploragéo do material

A partir da revisdo da literatura que realizamos, mais especificamente do
contetudo exposto na secdo terciaria 2.3.2 e da exploracdo do material coletado,
compreendemos que, em sua acéo, o Professor utilizou como principal estratégia o
Ensino por Hipermidia. Os diversos recursos que citaremos adiante foram
explorados em dois tipos de atividades, as Atividades Remotas e as Reunibes
Virtuais.

As Atividades Remotas, realizadas individualmente pelos alunos, consistiam
no preenchimento de formularios constituidos por instru¢cdes seguidas de questdes
de multipla escolha e dissertativas. O meio mediacional dos formularios foi 0 Google
Forms. Para cada Atividade Remota, o professor estimou duas horas de dedicacéo
dos alunos. Os links de acesso as Atividades Remotas eram postados pelo
Professor, no Google Classroom, dias antes das Reunides Virtuais.

As atividades de Reunifes Virtuais ocorreram por meio do Google Meet
(videos e audios) e consistiram em encontros entre o Professor e seus alunos. Os
objetivos dessas reunifes foram tirar davidas dos alunos e discutir as Atividades
Remotas. Os alunos tinham a liberdade de realizar as Atividades Remotas antes ou
depois desses encontros até uma data predeterminada.

Com a compreensdo dessa pratica, agrupamos em 4 blocos as atividades
assincronas e sincronas correspondentes. Cada bloco esta composto por 2 quadros,
sendo que o primeiro apresenta o tema e 0s objetivos de aprendizagem das
atividades remotas. Essas informacdes foram retiradas do texto introdutério de cada

um dos formularios.
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No segundo quadro, listamos episédios de ensino nos quais o Professor
modelou uma entidade de interesse cientifico por mediacdo de ferramentas digitais

e, dessa forma, trouxemos a luz nossa unidade de analise.

1° Bloco: Este bloco é composto pelas atividades assincronas 19 e 20 e pela
atividade sincrona 21.

Quadro 5—- Tema e Objetivos das Atividades assincronas 19 e 20, realizadas pelo
participante da pesquisa por meio da sala de aula virtual.

Atividade Tema do formulario Objetivos de Aprendizagem
Remota
a) A estrutura e o funcionamento das lampadas.
b) Os elementos que compdem um circuito simples.
Introdug&o aos Circuitos c) Os conhecimentos necessarios para 0 uso dos
19 elétricos Laboratorios Virtuais de Circuitos do Projeto PhET.

d) O conceito de Corrente Elétrica e sua Unidade de
medida.

e) Duas maneiras diferentes de associar lampadas a
uma mesma pilha.

a) O conceito de polaridade ou tensao elétrica.

O que explica o surgimento
20 de corrente elétrica em b) Descrever como a polaridade pode ser criada.

materiais condutores?

¢) Explicar qual é o efeito dessa polaridade sobre os
elementos que constituem os circuitos elétricos.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 6 — Episodios de ensino fundamentados em modelagem na atividade sincrona 21,
realizada pelo participante da pesquisa na sala de aula virtual.

Episddios
(1-9)

Momento da
aulaem que
seiniciou a
modelagem

Entidade Modelada

Ferramenta Digital
(Aplicativo)

10min.53s.

Circuito Simples

PhET - Simulacdes Interativas
(Kit de construcao de circuitos)

20min. 50s.

Circuito simples, com
ligacdo incorreta.

PhET - Simulagdes Interativas
(Kit de construcao de circuitos)

25min.46s.

Circuito em série com
duas lampadas e trés
amperimetros.

PhET - Simulagdes Interativas
(Kit de construcao de circuitos)

34min. 19s.

Circuito paralelo com
duas lampadas e trés
amperimetros.

PhET - Simulagdes Interativas
(Kit de construcao de circuitos)

39min. 04s.

Circuito Paralelo

PhET - Simulacdes Interativas
(Kit de construcao de circuitos)

43min.24s.

Eletrizacao por atrito
entre uma blusa e um
balao.

PhET - Simula¢des Interativas
(BalBes e Eletricidade estética)

50min.32s.

Inducéo elétrica em
material condutor e em
material isolante.

JavalLab
(Simulacgéo de Eletricidade Estética)

54min.31s.

Circuito simples com fio
de material condutor ou
material isolante.

JavalLab
(Simulacéo de Lei de Ohms)

58min. 41s.

Tensao elétrica na
pilha

PhET - Simula¢des Interativas
(Tenséao de bateria)

Fonte: Elaborado pela autora.

2° Bloco: Este bloco é composto pelas atividades assincronas 22 e 23 e pela

atividade sincrona 24.



Quadro 6— Tema e Objetivos das Atividades assincronas 22 e 23, realizadas pelo

participante da pesquisa na sala de aula virtual.
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principio de conservacao de
energia nos circuitos elétricos

e em paralelo.

Atividade Tema do formuléario Objetivos de Aprendizagem
Remota
a) O significado da unidade de medida tensao elétrica.
A Tensdo elétrica e o b) Como medir a tensao elétrica em circuitos em série
22

¢) Como relacionar as medidas de Tenséo e Corrente
elétrica ao principio da conservagdo da energia em
circuitos elétricos.

23

Tensdo elétrica direta e
Tenséo elétrica alternada

a) Entender o que séo diodos e como esses
dispositivos podem ser usados para emitir luz ou para
definir um sentido Unico para a corrente elétrica.

b) Conhecer dois diferentes modos de produzir Tenséo
Elétrica em um circuito.

¢) Compreender como € produzida a energia elétrica a
qual temos acesso has tomadas de nossas casas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 7-Episédios de ensino fundamentados em modelagem na atividade sincrona 24,

realizada pelo participante da pesquisa por meio da sala de aula virtual.

Momento da

alternada.

Episédios | aulaem que . Ferramenta Digital
(10-12) se iniciou a Entidade Modelada (Aplicativo)
modelagem
Circuito Simples com
. uma lampada, um PhET -Simulacdes Interativas
10 18min. 48s. amperimetro e um (Kit de construcéo de circuitos)
voltimetro.
11 29min. 27s. Tensao eletrica Figura esquematica
alternada.
PhET - Simulages Interativas
12 33min.32s. Gerador de Corrente

(Laboratério de eletromagnetismo de

Faraday)

3° Bloco: Este bloco é composto pelas atividades assincronas 25 e 26 e pela

atividade sincrona 27.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 8 — Tema e Objetivos das Atividades assincronas 25 e 26, realizadas pelo
participante da pesquisa na sala de aula virtual.

Atividade Tema do formulério Objetivos de Aprendizagem
Remota
a) As diferencas entre fios de ligagdo que compdem
um circuito elétrico do qual é feito o filamento de uma
lampada incandescente.
25 ConEro_Ie do fluxo de_ cargas b) Porque o filamento da lampada se aquece com a
elétricas em um circuito : e
passagem de corrente, mas os fios de liga¢cdo ndo?
¢) Como se relaciona a Tensao, a Corrente e a
Resisténcia de um (ou mais) elementos de um circuito.
a) O conceito de Poténcia.
b) Como se faz o célculo de poténcia em equipamentos
Poténcia, dispositivos de e dispositivos elétricos-eletronicos.
26 protecdo e instalacfes

elétricas

c¢) O funcionamento de fusiveis e disjuntores

d) Como se faz o dimensionamento dos circuitos
elétricos residenciais.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 9- Episédios de ensino fundamentados em modelagem na atividade sincrona 27,
realizada pelo participante da pesquisa na sala de aula virtual.

Momento da
Episédios | aulaem que . Ferramenta Digital
(13-16) se iniciou a Entidade Modelada (Aplicativo)
modelagem
Circuitos em série com

13 Zmin. 34s caminho alternativo PhET - Simulagdes Interativas
' ' (curto-circuito) e chaves (Kit de construgéo de circuitos)

interruptoras.
PhET - Simulages Interativas

14 14min. 20s Circuito simples/ (Circuito Bateria-Resistor)

' ' Lei de Ohm.

PhET - Simulages Interativas
(Lei de Ohm)
Circuito paralelo com . ~ .
. X o PhET - Simulages Interativas
15 SEMIN-39s: dispositivos de (Kit de construgédo de circuitos)
seguranga
Circuitos em série com

16 42min.10s caminho alternativo PhET - Simulagdes Interativas
B (curto-circuito) e chave (Kit de construcéo de circuitos)

interruptora.

Fonte: Elaborado pela autora.
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4° Bloco: Este bloco é composto pela atividade assincrona 28 e pela atividade

sincrona 30.

Quadro 10- Tema e Objetivos da Atividade assincrona 28, realizada pelo participante da
pesquisa na sala de aula virtual.

Atividade

Tema do formuléario Objetivos de Aprendizagem
Remota
a) Mostrar como utilizar o conceito de poténcia elétrica
para calcular o quanto o uso de um determinado
aparelho impacta na “conta de luz”.
O consumo de energia
28 elétrica residencial e a conta

de luz b) Entender as diferentes tarifas de energia elétrica.

¢) Revisitar os modelos de geracdo de energia e
conhecer um pouco sobre geracado de energia nuclear.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 11- Episodio de ensino fundamentado em modelagem na atividade sincrona 30,
realizada pelo participante da pesquisa na sala de aula virtual.

Momento da
Episédios aulg em que Entidade Modelada Ferramgntg Digital
a7 seiniciou a (Aplicativo)
modelagem
17 10min. 7s Circuitos paralelos com PhET - Simulacdes Interativas
T varios resistores (Kit de construgéo de circuitos)

Fonte: Elaborado pela autora.

Para atingir os objetivos das atividades 19, 20, 22, 23, 25, 26 e 28, 0s
formulérios foram constituidos por alguns textos com conteudo informativo e outros
com carater de orientacdo, videos de experimentos reais, fotos, figuras
esquematicas, questbes de multipla escolha e discursivas. Havia também o estimulo
pela exploracdo de fendmenos fisicos de interesse do bloco, modelados em
aplicativos de laboratérios e simulacdes.

As atividades 21, 24, 27 e 30 ocorreram por meio de encontros virtuais entre
o Professor e a turma. Os minutos iniciais eram dedicados a sanar duvidas, que
partiam dos alunos, referentes as atividades remotas. No segundo momento, o
Professor mostrava uma analise, realizada por ele, sobre as respostas dadas pelos
alunos as perguntas desses formularios. Com esse diagnéstico, elogiou respostas,
corrigiu equivocos e reforgou conceitos. Em 17 momentos, além da fala, recorreu as

ferramentas de modelagem.
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5.3 Tratamento dos dados

A exploragdo do material levou-nos a 17 episodios de ensino nos quais o
Professor de Fisica modelou uma entidade de interesse cientifico por mediacéo de
ferramentas digitais. Esses episddios correspondem a nossa unidade de analise.

Para descrever e analisar a A¢cdo Docente nesses episédios, partimos dos
cinco elementos do pentagrama de Burke que, de acordo com Wertsch (1998),
ajudam a delinear a Acdo Mediada e sdo poderosos recursos para interpretacéo da
acao humana. A delineacdo da Acdo Docente da nossa pesquisa foi apresentada na
secdo secundaria 3.3, mas, apés a exploracdo do material, entendemos ser

oportuno resgata-la, afunilando informacdes sobre a agéncia e o proposito.

Figura 6— Pentagrama de Burke aplicado ao propdsito na A¢do Docente do professor
participante da pesquisa.

ATO

PROPOSITO

AGENCIA AGENTE

Fonte: Elaborado pela autora com base no Pentagrama de Burke (Wertsch, 1998).

Cada um dos 17 episédios possuia um propdésito especifico dentro do
contetdo de Circuitos Elétricos e serdo referidos adiante como propdsito primario,

com uma descricdo mais precisa e as contribuicdes do Agente e das Agéncias.
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Embora a nossa andlise esteja focada nos elementos descritos na figura
anterior, salientamos que as ag¢des do nosso sujeito de pesquisa nao estiveram
restritas a esse recorte. Antes de iniciarmos as discussdes dos episédios que
observamos, apresentamos no quadro 13 uma descricdo breve, mas menos
limitada, de como se deram as ac¢des desse professor. Para isso, também utilizamos

como recurso os elementos do pentagrama de Burke.

Quadro 12- Pentagrama de Burke aplicado a outras a¢des de ensino do professor
participante da pesquisa.

Atos Cenas Agente Agéncias Propésitos
Ensinar por Atividade Google Form: Formulario digital
meio dgs assincrona constituido de Textos
e em explicativos, links de videos no Atingir os
multimidias; L ~ -
formularios. YouTube de fenbmenos ou objetivos de
Ensi experimentos, figuras digitais aprendizagem
nsinar por . " e
; Desafios em | Professor esquematicas, fotos das atividades
meio da o S - °
. chats. de Fisica | digitalizadas, questdes abertas e assincronas.
escrita.
fechadas etc.
Mural de
recados Google Chat
para
davidas. Google Classroom
Computador e microfone
Google Meet.
Ensinar por Atividades Fala argumentativa e qu_rlglr as
. ., ) atividades
meio de sincronas Professor orientadora. .
S A assincronas e
comunicacdo | em salade | de Fisica
) o reforcar
verbal. aula virtual. Relatoérios do Google Form. ;
conceitos.
Feedback sobre as respostas no
formulario.

Fonte: Elaborado pela autora com base no Pentagrama de Burke (Wertsch, 1998).

Como pbéde ser visto no quadro, o feito de ensinar nos revelou trés atos
distintos que, possivelmente, estiveram na sala de aula desse professor antes do
ensino remoto, o que pode ser reforgcado pelas respostas do formulario apresentado
na secao terciaria 4.2.2. Porém, o momento histérico e a cultura digital levaram
esses atos a outros espacos (cenas), como formularios, chats, murais e sala virtual,
causando transformacgdes nas acdes de ensino. Para organizar suas atividades e,
assim, atingir os propositos da sua acdo docente, o Professor de Fisica (agente),
utilizou como meios mediacionais (agéncia) um Kit de ferramentas digitais que o

acompanhou durante todo o0 médulo de ensino.
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5.3.1 Agente e Agéncia da Acédo Mediada

Nos episodios de ensino que compbem nossa Unidade de Analise, o
Agente/Professor invoca alguma Agéncia/Ferramenta digital para que,
juntos,realizem o processo de modelagem da entidade cientifica de interesse. Fica
evidente em cada episddio que a acdo de modelagem é executada por ambos. E
como a analise da A¢do Mediada tem como esséncia examinar essa tensdo entre
eles, vamos brevemente descrevé-los.

Ja apresentamos na secdo terciaria 4.2.2 a formacao académica e o curriculo
do Agente das acbes que buscamos analisar. Porém, aqui, mostramos como se
dava sua apresentacéo durante os episodios de ensino.

Sentado em uma cadeira, provavelmente no escritorio de casa, fazia uso de
um computador, mouse, camera e um fone de ouvido acoplado a um microfone. A
transmissao da sua imagem e do audio era feita por meio do Google Meet, como ja
foi dito anteriormente. Durante o processo de modelagem, compartilhava a tela do
seu computador, dividindo o espaco com sua imagem. Esse efeito pode ser visto na

figura 7, a sequir:

Figura 7— Tela compartilhada pelo Professor por meio do Google Meet durante os episodios
de ensino.
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Fonte: Registro da atividade 21.

Com o uso da seta, interagia continuamente com a ferramenta digital utilizada

para conceber a entidade de interesse. Como Agente da Acado Mediada, o professor
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empregou duas ferramentas de modelagem digital, o PhET e o JavalLab. No

quadrol4, a seguir, é possivel ver uma breve descricdo dessas duas ferramentas:

Quadro 13- Descrigbes das ferramentas de modelagem empregadas pelo professor
participante da pesquisa nos episodios de ensino.

Ferramenta de Modelagem PhET JavalLab
Plataforma que abriga Plataforma que abriga
O que &? simula¢fes interativas de simula¢Bes interativas de
q ’ Ciéncias da Natureza e Ciéncias da Natureza e
Matematica. Matematica.
EUA - 2002

Origem do projeto Coréia do Sul - 1998

(Pais € ano) (Universidade do Colorado em (Iniciativa individual)
Boulder)
DongJoon Lee - Professor de
Ciéncias e 1° Vencedor do
Carl Wieman - Professor de Prémio Professor de Ciéncias
Idealizador Fisica e Vencedor do Nobel em | do Ano (Diviséo de Ciéncia e
2001 Cultura dos governos
coreanos)
Idiomas das simulacdes 97 - Entre elas, o Portugués. 3 - Coreano, Japonés e Inglés
Numero de simulacbes 161 Mais de 500

disponiveis

Fonte: Elaborado pela autora.

Cada uma das informacfes contidas no quadro foi retirada do site das
plataformas. Ambas as plataformas possuem acesso gratuito e um enorme acervo
voltado para o Ensino de Fisica.

Nossa exploracdo nas duas plataformas nos causou a impressdo de que as
simulacdes ndo sdo competitivas e, inclusive, possuem particularidades em seus
recursos, podendo ser complementares na acdo docente. Em ambas ha simulacdes
com diferentes niveis de interacéo.

Na plataforma PhET ha simula¢des do tipo bancada de laboratério, com as
representacées dos aparatos isolados em uma espécie de armario para que toda a
montagem do experimento seja realizada pelo usuario, podendo, assim, o
experimento ser bem-sucedido ou ndo, dependendo do nivel de dominio do usuario.
Ha também simulagdes com um nivel menor de interacdo, em que 0s aparatos do
experimento ja estdo montados e ao usudrio cabe alterar alguns parametros e

observar a evolugéo temporal do fenébmeno representado na simulacgéo.
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Na plataforma Javalab ndo encontramos simulagbes do tipo bancada de
laboratério, as quais entendemos que possuem o0 mais alto grau de interatividade.
Mas h&d um amplo acervo e uma infinidade de simulacfes la hospedadas que
também permitem ao usuario alterar parametros dos fendmenos e observar tais
condicodes.

O kit para montar circuito da plataforma PhET foi a ferramenta de modelagem
mais utilizada pelo Professor no médulo em que coletamos os dados. A pagina
inicial da ferramenta pode ser visualizada na figura 8. Observe que ndo ha nenhuma

parte da representacéo de um circuito previamente montado:

Figura 8— Kit para montar circuito da plataforma PhET, utilizado pelo professor participante
da pesquisa nos episédios de ensino.

”~~ [w Ver Corrente
@ Elétrons e
() Convencional —
Fio W Etiquetas
= [ Valores
Bateria )
: / \ f
o | Voltimetre Amperimetros
o| Lampada =
B Avancado
Resistividade do Fio
III peguena grange
Resistar
Cé;:' Resisténcia da Gateria
Interruptor pequenz 100
e | NEEEEEEEE
:] _'l_ D Adicionar Limpadas Reais

Kit para Montar Circuito DC <) PﬁEr E
Fonte: Plataforma PhET.

Simulando um laboratério do tipo bancada, essa ferramenta permite um alto
grau de interatividade entre o Agente e a Agéncia, jA que todo o circuito deve ser
montado pelo usuério. As representacdes dos elementos (fios, bateria, lampada,
resistores, interruptores etc.) que compdem um circuito elétrico ficam "guardados" do
lado esquerdo da simulacdo. Do lado direito, o usuario pode alterar parametros de
resisténcia, clicar para visualizar ou ndo a corrente elétrica, retirar as etiquetas com

o0 nome dos elementos e adquirir medidores como o voltimetro e 0 amperimetro.
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Na segunda parte da primeira atividade remota (Atividade 19), o professor
apresentou aos seus alunos a ferramenta PhET e o Kit para montar o Circuito. Os
topicos seguintes trazem instru¢des sobre o uso de tal recurso. Observe a seguir a

figura 9, que traz um print com o texto presente no formulario:

Figura 9— Print do texto introdutério do aplicativo Laboratorio Virtual de Circuitos.

Ma Secao 1, mostramos que um material condutor ligado a uma fonte de

energia elétrica pode atingir a incandescéncia e emitir luz. Ma situagao de
Ensino Remoto ndo € possivel oferecer a vocé lampadas e pilhas reais. Por
isto, para realizar as atividades propostas nesta se¢do, nos utilizaremos o

aplicativo Laboratorio Virtual de Circuitos, do Projeto Phet, disponivel no link:
https:// phet.colorado.edu/ simsfhimlf circuit-construction-kit-de-virtual-lab/ latest/ circuit-construction-kit-
de-virtual-lab_pt.htmil

Fonte: Registro da atividade 19.

A partir desse texto, entendemos que a escolha dessa ferramenta pelo
Professor esta historicamente situada, como ja alertava Wertsch (1998), ao dissertar
sobre a referéncia temporal dos meios mediacionais, o que pode levar ao abandono
de algumas ferramentas e sua substituicdo por outras. Todo esse fenébmeno €, para
o autor, delimitado ao contexto histoérico, institucional e cultural e, por isso, a escolha
por essa ferramenta, situada no ensino remoto, possivelmente teve capacidade

transformativa na acéo docente.

5.3.2 Acao de ensino mediada por software de modelagem

Para a escolha dos episdédios a serem analisados, organizamos e
descrevemos as informa¢des de cada um em trés partes, como apresentado nos
préximos paragrafos.

Primeiramente, indicamos a origem do processo de modelagem, ou seja, o
gue motivou o professor a invocar a ferramenta na sua acdo de ensino. A
aprendizagem da entidade cientifica modelada seria, no nosso entendimento, o
propdsito primario da Acdo Mediada. Nomeamos de propdsito primario, pois ao ver e
rever cada processo de modelagem, compreendemos que o uso das ferramentas
levou a Agdo Mediada do professor a outros propositos, assim como ja indicava a
terceira propriedade da Teoria de Wertsch (1998), que, como vimos, prevé que a

acdo mediada serve a multiplos objetivos. A conducdo consciente do processo de
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modelagem,que levou a outros propdsitos de ensino,evidenciou, por parte do
professor, ndo s6 um dominio e apropriagdo do contetdo da disciplina, mas também
dos recursos disponibilizados pelos softwares de modelagem.

Na segunda parte, alimentamos um quadro com os elementos do pentagrama
de propésito de Burke da acdo docente, trazendo informacbes peculiares do
episodio.

Por ultimo, mostramos a imagem do modelo concebido pelo professor e pela
ferramenta. Cabe aqui ressaltar que, embora mostramos uma figura estatica, a
modelagem nessas ac¢des aqui descritas, se revelaram um processo vivo, em uma
dinamica alimentada pela fala, pela conducdo da seta e pelos potenciais dos

recursos representados nas ferramentas.

Descricdo dos 17 episodios

Episddio 1: O primeiro episodio nasceu da davida de uma aluna que pergunta como
a corrente elétrica entra e sai de uma lampada, uma vez que esta ndo possuli
polaridade. A partir da observacdo dessa Acdo Mediada, construimos o quadro a

seqguir:

Quadro 14— Elementos de propoésitos do episddio 1da acdo de ensino mediada por software
de modelagem.

Ato Cena Agente Agéncias Propdésito
(Acéo) (Ep. 1) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primério)
Computador, mouse, fone
Ensinar por de ouvido e microfone
meio de Como ligar uma
estratégias de Google Meet I3 d 9 f
ensino Aula em (imagens e audios) ampaca a uma fonte
. Professor de tensao elétrica.
fundamentadas | ambiente de Fisica
em modelagem virtual PhET -simulador virtual
(Kit de construcéo de
circuitos)
Seta do mouse
Outros Representar um circuito simples, evidenciando seus elementos (pilha, fios

propésitos condutores e lampada). Explicar a funcao de cada elemento. Explicar o
fendbmeno de transformagédo de energia elétrica em energia luminosa etc.

Fonte: Elaborado pela autora.
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O modelo concebido neste processo de modelagem pode ser visto na figura
10, a sequir:

Figura 10— Modelo de um circuito simples.
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o| timpada & /' [ Resistividade do fio J
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NS
Al o ')
\
i [c Resisténcia da bateria ]
:o’ f~
Interruptor
(=)
: -
==
C_,lv Toque no elemento do circuito para editar. J

Kit de Construgao de Circuitos: DC - Virtual Lab

Fonte: Registro da atividade 21.

Nesse modelo € possivel observar a representacdo de uma pilha ligada por
flos condutores a uma lampada, que tem seu brilho indicado por semirretas
amarelas. As bolinhas azuis representam os elétrons circulando pelo circuito

fechado.

Episodio 2: O processo de modelagem desse episddio ocorre a partir da iniciativa
do professor apds analisar as respostas dos alunos a questao 3 da atividade 19. A

guestao pode ser vista na figura a seguir:

Figura 11- Questdo 3 da atividade 19, proposta pelo professor participante da pesquisa.

3- Utilizando o aplicativo. monte um circuito composto por trés elementos: uma
lEmpada, um pedago de "fio dobrado”™ & uma pilha. Saiba gue existem aoc menos
duas maneiras diferentes de montar um circuito com esses trés elementos
especificos para fazer a ladmpada brilhar. Quando a ligagdo & feita corretaments,
a lampada acends imediataments. Se isso nao acontecer, significa que a ligagao
esta errada e que a pilha sera rapidamente danificadal O laboratorio virtual
tambem simula esta condigio. Descubra como & a ligagdo entre a lampada, a
bateria e o fio dobrado na qual a lampada nao acende e a pilha “pega fogo”. Faga
um print da tela & anexe a imagenm aqui.

Fonte: Registro da atividade 19.
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A partir da observagéo dessa Ag¢do Mediada, construimos o quadro 16:

Quadro 15- Elementos de propositos do episédio 2 da acdo de ensino mediada por

software de modelagem.
Ato Cena Agente Agéncias Propésito
(Acao) (Ep. 2) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primario)
Computador, mouse, fone
de ouvido e microfone
Ensinar por Google Meet
melo_de Aula em (imagens e audios) Modelar as condigbes
estratégias de . Professor o
ensino ambiente de Fisica para a pilha “pegar
fundamentadas virtual PhET -Simulador Virtual fogo”.
em modelagem (Kit de construcéo de
9 circuitos)
Seta do mouse
Outros Explicar o que é um curto-circuito. Mostrar que o curto causa aumento da
propositos corrente elétrica e superaquecimento da fonte de tensdo. Mostrar que um s6
lado da lampada conectado néo € suficiente para que ela funcione.

Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo concebido nesse processo de modelagem, pode ser visto na figura

12 a sequir:
Figura 12— Modelo de um curto-circuito.
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Kit de Construgao de Circuitos: DC - Virtual Lab
Fonte: Registro da atividade 19.

da pilha devido a

Nesse modelo, o fogo representa o superaquecimento

ligacdes incorretas na lampada, ocasionando um curto-circuito.
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Episddio 3: O processo de modelagem desse episddio ocorreu a partir da iniciativa

do professor, que discute as questdes 9 e 10 da atividade 19, que podem ser lidas

na figura 13:

Figura 13— Questbes 9 e 10 da atividade 19, proposta pelo professor participante da

pesquisa.

9- Existe um modo de ligar duas lampadas em um mesmo circuito no qual ambas
brilham cu apagam quando apenas um dos interruptores € acionado. Esse tipo
de ligagdo & conhecido como circuito em serie. Use o laboratorio virtual de
circuitos para fazer esse tipo de ligagdo. Faga um print da tela e anexe a imagem

aci

10- Mo circuito gue vocé montou ao responder a guestéo %, use o amperimetro
para fazer medidas de corrente elétrica em trés diferentes pontos do circuito e
compare o valor medido nesses trés pontos (dica: use trés amperimetros, Isso
vai possibilitar avaliar os valores ao mesmo tempao). Os valores mostrados sao
iguais ou diferentes? E agora: vocé tem uma compreensdo melhor do significado
da medida que acabou de fazer? Explique.

Fonte: Registros da atividade 19.

A partir da observacao dessa Acao Mediada, construimos o quadro a seguir:

Quadro 16— Elementos de propoésitos do episddio 3 da acdo de ensino mediada por
software de modelagem.

em modelagem

(Kit de construcéo de
circuitos)

Seta do mouse

Ato Cena Agente Agéncias Propdésito
(Acéo) (Ep. 3) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primério)
Computador, mouse, fone
de ouvido e microfone
Ensinar por Google Meet _

meio de Aula em (imagens e audios) Modelar um circuito em
estratégias de ! Professor 9 série com duas

ensino ambiente de Fisica lampadas e trés

virtual PhET -Simulador Virtual pad:

fundamentadas amperimetros.

Outros
propdsitos

Mostrar que o uso de uma chave interruptora apaga as lampadas, j4 que no
circuito em série s6 ha um caminho. Ensinar o modo de instalacdo do
amperimetro para mostrar que em um circuito em série todos os elementos sédo
percorridos pela mesma corrente. Discutir o significado da leitura do

amperimetro.

Fonte: Elaborado pela autora.
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O modelo concebido neste processo de modelagem pode ser visto na figura

14, a sequir:
Figura 14— Modelo de um circuito em série.
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fio (O Convencional —»
& Rotulos
| - (] valores
Bateria
a N weltimetro e
z Limpada [ Resistividade do fio )
an
Resistor
[u Resisténcia da bateria ]
a =
LS 0
(=] -+
Qw Toque no elemento do circuito para editar. ‘)

Kit de Construcao de Circuitos: DC - Virtual Lab

Fonte: Registro da atividade 19.

Nesse modelo de um circuito em série com duas lampadas, o professor
inseriu trés medidores de corrente elétrica, ou seja, trés amperimetros que estao
representados na figura por um retangulo indicando o valor da corrente elétrica de

0,45A.

Episodio 4: O processo de modelagem desse episédio ocorreu a partir da iniciativa
do professor para discutir a questdo 11 da atividade 19, que pode ser lida na figura

15 a sequir:

Figura 15 — Print da questdo 11 da atividade 19, proposta pelo professor participante da
pesquisa.

11- Retorne & situagio mostrada na figura 7, apresentada no inicio desta segdo.
Seu novo desafio agora & construir um novo circuito no qual o ato de ligar ou
desligar um dos interruptores so afeta a lampada situada ac lado dele. Esse tipo
de ligagio & conhecido como circuito em paralelo. Use o laboratorio virtual de
circuitos para fazer esse tipo de ligagdo. Faga um print da fela e anexe & imagem
aqui.

Fonte: Registro da atividade 19.



73

A partir da observacéo desta Acado Mediada, construimos o quadro a seguir:

Quadro 17- Elementos de propdsitos do episédio 4da acdo de ensino mediada por software
de modelagem.

em modelagem

(Kit de construcéo de

circuitos)

Seta do mouse

Ato Cena Agente Agéncias Propésito
(Acéo) (Ep. 4) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primario)
Computador, mouse, fone
de ouvido e microfone
En5|r_1ar bor Google Meet Construir um circuito
melo_de Aula em (imagens e audios) em paralelo, com duas
estratégias de . Professor - !
ensino ambiente de Fisica ldmpadas, duas chaves
virtual PhET -Simulador Virtual interruptoras e trés
fundamentadas

amperimetros.

Outros
propésitos

Mostrar que o uso de uma chave interruptora apaga uma das lampadas, ja que
no circuito em paralelo ha mais de um caminho para a passagem da corrente.
Ensinar como instalar um amperimetro em um circuito. Interpretar, pela leitura do
amperimetro, que no circuito paralelo a soma das correntes elétricas é igual a
corrente fornecida pela fonte. Comparar as diferentes caracteristicas dos
circuitos em série e em paralelo (para isso, realiza uma ponte com o episédio 3).

Fonte: Elaborado pela autora.

Os modelos concebidos nesse processo de modelagem podem ser vistos na

figura 16:

Figura 16— Modelos dos circuitos em paralelo e em série para comparacao.

Fonte: Registro da atividade 19.
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Episddio 5: O processo de modelagem desse episédio ocorre a partir da iniciativa

do professor para discutir a questdo 13 da atividade 19, que pode ser lida na figura a

seqguir:

Figura 17— Print da questéo 13 da atividade 19, proposta pelo professor participante da
pesquisa.
13- Analise a figura a seguir e marque quais dos seis pontos numerados podem

ser considerados "nos’

Q Toque no elemento do Chtuld pars editar ‘)

F gura 8: circuito com duas lampadas em paralelo

Fonte: Registro da atividade 19.

A partir da observacao dessa Acao Mediada, construimos o quadro 19:

Quadro 18- Elementos de propositos do episddio 5da ac¢do de ensino mediada por software
de modelagem.

Ato Cena Agente Agéncias Propdésito
(Acéo) (Ep. 5) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Priméario)

Computador, mouse, fone
de ouvido e microfone.

Ensinar por
meio de Google Meet
estrategias de AUI"’} em Professor (imagens e audios) Identificar os pontos de
ensino ambiente de Fisica né no circuito
fundamentadas virtual PhET - Simulador Virtual :
em (Kit de construcéo de
modelagem. circuitos)
Seta do mouse
Outros Demonstrar a Lei de Kirchoff, apontando os pontos de nés. Diferenciar nés de

propdsitos pontos de curvas no circuito elétrico.
Fonte: Elaborado pela autora.




75

O modelo concebido neste processo de modelagem pode ser visto na figura

18, a sequir:
Figura 18- Modelo de um circuito em paralelo.
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Fonte: Registro da atividade 19.

Nesse modelo de um circuito paralelo, o professor inseriu dois interruptores
gue se encontram fechados e representados logo apds cada lampada. Nessa figura,
a percepcao dos interruptores é sutil, porém, se voltarmos a figura da questdo 13

(episédio anterior), € possivel visualiza-los abertos.

Episddio 6: O processo de modelagem desse episodio ocorre a partir da iniciativa

do professor para discutir a questédo 1 da atividade 20, que pode ser lida na figura a

seqguir:

Figura 19— Print da questdo 1 da atividade 20, proposta pelo professor participante da
pesquisa.

1- “Bringue” com o aplicativo e tente responder: (a) por gue © baldo e a blusa
passam a se atrair apds serem atritados um contra o outro? (b) por que o baldo é
capaz de atrair e ser atraido por uma parede se for previamente atritado contra a
blusa?

Fonte: Registro da atividade 20.
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A partir da observacéo dessa Agdo Mediada, construimos o quadro a seguir:

Quadro 19- Elementos de propositos do episédio 6da acdo de ensino mediada por software
de modelagem.

Ato Cena Agente Agéncias Propésito

(Acéo) (Ep. 6) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primario)

Computador, mouse, fone
de ouvido e microfone.

Ensinar por
meio de Google Meet
estratégias de Aula em (imagens e audios)
ensino ambiente Pro:‘:ei;sco; e eletrl?zea:n gQStEJa:raa':rito
fundamentadas virtual PhET -Simulador Virtual Gaop '
em (Baldes e eletricidade
modelagem. estatica)
Seta do mouse
Outros Explicar o que € um material eletricamente neutro. Mostrar o movimento de

propdsitos elétrons, devido a forca de repulsdo causada por um corpo eletrizado
negativamente. Explicar o porqué de os prétons ndo se movimentarem.
Demonstrar a atracdo entre corpo eletrizado e corpo neutro.

Fonte:Elaborado pela autora.

O modelo concebido nesse processo de modelagem pode ser visto na figura

20, a seguir:

Figura 20— Modelo de um processo de eletriza¢do por atrito.
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Fonte: Registro da atividade 20.
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Nesse modelo, estdo representados uma blusa, um baldo e uma parede a
direita. As esferas vermelhas representam os protons, e 0s elétrons estdo
representados em cor azul, assim como no Kit de montar circuito, utilizado nos

episodios anteriores.

Episddio 7: O processo de modelagem desse episddio ocorre a partir da iniciativa
do professor para discutir a questdo 3 da atividade 21, que pode ser lida na figura

21,a seqguir:

Figura 21— Print da questdo 3 da atividade 21, proposta pelo professor participante da
pesquisa.

3- O aplicativo disponivel no link

hitps./fjavalab.orgienfconductor_and_insulator end mostra a diferenga nos
comportamentos de materiais condutores e isolantes colocados nas
proximidades de um bastdo carregado eletricamente por atrito. O aplicativo nos
permite trocar a carga do bastdo tornando-a positiva ou negativa. Note que,
para simplificar a representagao, apenas um eletron e um proton s&o0 mostrados
para cada stomo. Brinque com o aplicativo e responda as perguntas (a) e (b). no
espago a seguir: (a) qual & o efeito da aproximagao do bastio carregado sobre
os elétrons do material isclanta? (b) qual & a diferenga no comportamento dos
elétrons dos dois materiais durante a aproximagio do bastdo carregado
eletricamente?

Sua resposta

Fonte: Registro da atividade 21.

A partir da observacdo desta Acdo Mediada, construimos o quadro 21,

apresentado a seguir:
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Quadro 20- Elementos de propositos do episédio 7da acdo de ensino mediada por software
de modelagem.

Ato Cena Agente Agéncias Propésito
(Acéo) (Ep. 7) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primario)
Computador, mouse(seta),
fone de ouvido e
Ensinar por microfone.
melo_de Google Meet Demonstrar a diferenca
estratégias de Aula em . . . ~ o
2 : Professor de (imagens e audios) entre a inducao elétrica
ensino ambiente o A
fundamentadas virtual Fisica _ _ de um material isolante
PhET - Simulador Virtual e de outro condutor.
em ~ -
(Balbes e eletricidade
modelagem. e
estatica)
Seta do mouse
Outros Relembrar a eletrizacdo por atrito e o conceito de eletricamente positivo.

propdsitos Abordar os motivos pelos quais corpos eletrizados atraem corpos neutros.

Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo concebido neste processo de modelagem pode ser visto na figura

22, a seqguir:

Figura 22— Modelo do fendbmeno de inducéao elétrica.
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Fonte: Registro da atividade 21.

Esse modelo representa o fendbmeno de indugdo elétrica ao mostrar uma
barra eletrizada positivamente, préxima a outras duas barras, uma de material

condutor e outra de material isolante.
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Episédio 8: Continuacdo do episédio 7. A partir da observacdo desta Acgdo

Mediada, construimos o quadro 22:

Quadro 21- Elementos de propdsitos do episédio 8da acdo de ensino mediada por software
de modelagem.

Ato Cena Agente Agéncias Propésito

(Acao) (Ep. 8) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primario)

Computador, mouse, fone de
ouvido e microfone.

Ensinar por
meio de i
estratégias de Aula em _ Google l\/,lee'_[ Mostrar o efe_lto de
? ! Professor de (imagens e audios) um material
ensino ambiente o .
: Fisica isolante em um
fundamentadas virtual L
em Javalab circuito.
(Simulacgéo de Lei de Ohms)
modelagem.
Seta do mouse
Outros Mostrar a limitacdo do aplicativo quanto a ligacdo da lampada, diferente do que

propésitos ocorre no aplicativo do episédio 1. Evidenciar o movimento ordenado dos
elétrons livres nos condutores quando € inserida uma pilha no circuito. Mostrar o
aumento da tensdo elétrica com a ligacdo de mais uma pilha em série e, com
isso, o aumento do fluxo ordenado de elétrons. Mostrar que a substituicdo de um
pedaco do fio condutor por um fio isolante impede a passagem dos elétrons.

Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo concebido neste processo de modelagem pode ser visto na figura

23, apresentada a seguir:

Figura 23— Modelo de um circuito simples.
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Fonte: Registro da atividade 21.
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Esse modelo representa um circuito simples. Na parte de cima, a bola com
base amarela representa a lampada. Os 3 cilindros azuis representam pilhas. Na cor
cinza estdo representados os fios que ligam as pilhas a lampada. Nas laterais, ha
fios “desencapados” para a visualizacdo do comportamento dos elétrons de cada

material, condutor e isolante, ao serem ligados ao circuito.

Episodio 9: Esse episodio tem inicio em uma discusséao sobre o que ocorre dentro
de uma pilha. A partir da observacdo dessa Acdo Mediada, construimos o quadro
23:

Quadro 22— Elementos de propositos do episédio 9da acdo de ensino mediada por software
de modelagem.

Ato Cena Agente Agéncias Propésito

(Acao) (Ep. 9) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primario)

Computador, mouse, fone de
ouvido e microfone.

Ensinar por
meio de Google Meet
estratégias de Aula em Professor (ima er?s e audios) Mostrar internamente
ensino ambiente e 9 0 gque ocorre em uma
fundamentadas virtual de Fisica . ) bateria
PhET -Simulador Virtual ’
em ~ .
(Tensao de bateria)
modelagem.
Seta do mouse
Outros Discutir que em uma pilha carregada ha diferenca na quantidade de cargas

propésitos negativas entre um polo e outro. Mostrar que em uma pilha ocorrem reacdes
gquimicas que separam as cargas elétricas.

Fonte:Elaborado pela autora.

O modelo concebido nesse processo de modelagem pode ser visto a seguir:
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Figura 24— Modelo das rea¢Bes quimicas dentro da pilha.
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Fonte: Registro da atividade 21.

Esse modelo representa a parte interna de uma pilha. As bolinhas azuis,
novamente, representam os elétrons. Os bonequinhos coloridos sdo a
representacdo das reagdes quimicas que “carregam” os elétrons até um dos polos
da pilha.

Episddio 10: A origem desse processo de modelagem estava na discussdo da

guestado 7 da atividade 22, que pode ser vista na figura 25:

Figura 25— Print da questdo 7 da atividade 22, proposta pelo professor participante da
pesquisa.

Vocé deve ter observado que as duas medidas de tensio feitas com base na
figura acima sao iguais. Vamos agora explicar este resultado. A medida de 9,0
Volts, que foi feita nos terminais da bateria, significa a bateria utiliza 9,0 Joules
de energia para deslocar cada Coulomb de elétrons entre os seus polos. Esse
deslocamento € o que mantém a polaridade nas extremidades da bateriae &,
também, a origem da tensdo elétrica aplicada ao circuito. A medida de 9,0
Volts feita nos terminais da lampada significa que Coulomb de elétrons que
passa pelo filamento da ldmpada produz a transformacio de 9.0 Joules de
energia elétrica em calor e luz. A igualdade das duas medidas &, portanto, uma
consequéncia direta do Principio de Conservagao da Energia.

7- Com base nas informagdes apresentadas no paragrafo anterior, podemos
afirmar que ndo ha transformagbes de energia nos fios de ligagio gue conectam
alampada a bateria? Conecte o voltimetro aos terminais de um dos fios de
ligagio e anote o valor encontrado. Voce esperava por este resultado?

Fonte: Registro da atividade 22.
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A partir da observagdo dessa A¢do Mediada, construimos o quadro 24,

apresentado a seguir:

Quadro 23— Elementos de propositos do episédio 10da agdo de ensino mediada por
software de modelagem.

Ato Cena Agente Agéncias Propésito
(Acao) (Ep. 10) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primario)

Computador, mouse, fone
de ouvido e microfone.

Ensinar por
meio de Google Meet
estrategias de AUI"’} em Professor (imagens e audios) Transformacao de
ensino ambiente de Fisica energia no circuito
fundamentadas virtual PhET -simulador virtual 9 '
em (Kit de construcao de
modelagem. circuitos)
Seta do mouse
Outros Descrever um circuito ideal — quando a resistividade do fio é desprezada.

propdsitos Descrever um circuito real, em que os fios possuem resisténcia. Alterar no
aplicativo a resistividade do fio e 0 comprimento. Como consequéncia, mostrar a
gueda de tensdo na lampada e a diminuicdo da corrente elétrica.

Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo concebido nesse processo de modelagem pode ser visto na figura

26, apresentada a seguir:

Figura 26— Modelo de um circuito simples.
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Kit de Construgao de Circuitos: DC - Virtual Lab
Fonte: Registro da atividade 22.
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Esse modelo representa um circuito simples com fios extensos. Além dos
elementos representados nos outros episédios, o professor introduziu um medidor
de tensdo elétrica, o voltimetro, que pode ser visto na figura com indicacdo de
menos 1,13 volts. Esse equipamento esta ligado ao circuito por um fio preto, a

esquerda, e um vermelho, a direita.

Episédio 11: A origem desse processo de modelagem estava na discussao da

guestao 7 da atividade 23, que pode ser vista na figura 27:

Figura 27— Print da questdo 7 da atividade 23, proposta pelo professor participante da
pesquisa.

7- Tomando a figura 7 como referéncia, descreva comao se comportam os LEDs
da montagem usada no experimento "Fazendo LEDs brilharem com movimento
relativo entre imé& e bobina™. A polaridade gerada nos terminais da bobina no
momento da aproximagao do ima & igual aguela gerada no momento de
afastamento do ima?

Fonte: Registro da atividade 23.

A partir da observacao dessa Acdo Mediada, construimos o quadro 25:

Quadro 24— Elementos de propositos do episodio 11da acdo de ensino mediada por
software de modelagem.

Ato Cena Agente Agéncias Propdésito
(Acéo) (Ep. 11) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primario)
Computador, mouse, fone
Ensinar por de ouvido e microfone.
meio de . .
estratégias de Aula em Google Meet Mostrar. a inverséo da
? 3 Professor . L polaridade com o
ensino ambiente o (imagens e audios) )
. de Fisica movimento de afastar e
fundamentadas virtual . S
. . aproximar um ima.
em Figura esquematica
modelagem.
Seta do mouse
Outros Discutir a diferenca de quando o aparato € ligado a uma lampada e quando é
propésitos ligado a um Led.

Fonte: Elaborado pela autora.
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O modelo presente na atividade 23 € apresentado a seguir em forma de figura

esquematica:

Figura 28— Print do esquema de um circuito com uma bobina e dois leds.

Situagao Inicial Aproximagéo do Polo N Afastamento do Polo N
<D
% 5 \S é i g

t=000s t=0,01s t=002s
Figura 7- Tensdo gerada pelo movimento relativo entre um ima e uma bobina

Fonte: Registro da atividade 23.

Esse foi o Unico modelo estatico utilizado pelo Professor. Na figura
esquematica ha um retangulo que representa um ima. Abaixo dele, ha linhas
circulares que representam uma bobina ligada a dois leds. Um deles acende,
emitindo luz vermelha, quando a seta indica aproximacdo do ima. O outro acende

emitindo luz laranja, quando a seta indica o afastamento do ima.

Episddio 12: A origem desse processo de modelagem estava na discussdo da

guestao 9 da atividade 23, que pode ser vista na figura 29:

Figura 29— Print da questdo 9 da atividade 23, proposta pelo professor participante da
pesquisa.

9- Sua penlltima tarefa nesta Atividade Remota Emergencial & a utilizagio do
aplicativo disponivel no link
hitps:iphet.colorado.edulsimsicheerpj/faraday/latestifaraday.html?
simulation=generator para simular o fendmeno exibido no video em que um ima
foi colocado para girar dentro de uma bobina eletrica. Se voceg estiver usando
um computador com o programa Java previaments instalado, encontre o
aplicativo no mesmo site, baixe-o e abra-o com o programa Java. Caso
contrario, tenha paciéncia para esperar o aplicativo iniciar no navegador de
internet. A tela do aplicativo possul varias abas. A nos interessa apenas a aba
“Generator” (Gerador em portugués). Abra a torneira que permite & agua
transferir energia de movimento ao ima e observe, atentamente, o brilho da
lampada e o movimento dos elétrons livres na bobina (bolinhas azuis). Utilize
fodos os conhecimentos que pode construir ao longo desta stividade e
responda, no espago a sequir: por gue o brilho da 1ampada mostrada no
aplicativo oscila e ndo permanece constante?

Fonte: Registro da atividade 23.
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A partir da observacédo dessa Acdo Mediada, construimos o quadro 26:

Quadro 25— Elementos de propositos do episédio 12da agdo de ensino mediada por

software de modelagem.
Ato Cena Agente Agéncias Propésito
(Acao) (Ep. 12) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primario)
Computador, mouse, fone
de ouvido e microfone.
Ensinar por Google Meet
meio de (imagens e audios)
estrategias de AUI"’.‘ em Professor . ~ Mostrar a corrente
ensino ambiente o PhET -Simulacdes
: de Fisica . alternada.
fundamentadas virtual Interativas
em (Laboratério de
modelagem. eletromagnetismo de
Faraday)
Seta do mouse
Outros Mostrar a oscilagdo no brilho da lampada, comparando a oscilagdo maxima e a
propositos minima do campo magnético no interior da bobina. Mostrar a transformacédo da

energia cinética em energia elétrica.

Fonte:Elaborado pela autora.

O modelo concebido nesse processo de modelagem pode ser visto na figura

30, a segquir:

“Imé emBarra  Solenoide  Eietroimé | Transformador | Gerador "\

Figura 30— Modelo do

fendbmeno de inducao eletromagnética.

oratéito de Eletromagnatismo de Faracay (2.07)

O

Fonte: Registro da atividade 23.
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Esse modelo representa a indugdo eletromagnética em uma bobina. Nele ha
uma ilustracdo de uma torneira aberta. A agua em queda gira uma roda que tem um
ima acoplado. Do lado direito ha a representacdo de fios enrolados, uma bobina

ligada a uma lampada que passa a ter um brilho oscilante.

Episédio 13: A origem deste processo de modelagem estava na discussdo da

guestdo 1 da atividade 25, que pode ser vista na figura 31.:

Figura 31— Print da questdo 1 da atividade 25, proposta pelo professor participante da
pesquisa.

No lado direito da Figura 1abaixo, nos utilizamos o Laboratorio Virtual de
Circuitos do Projeto Phet (https:/phet.colorado.edu/sims/htmlicircuit-
construction-kit-dc-virtual-lab/latest/circuit-construction-kit-dc-virtual-

lab_pt.html) para propor um modo bastante incomum de ligar uma chave
interruptora a um circuito eletrico. Utilize o Iaboratorio virtual para recriar os dois
circuitos mostrados na Figura 1. Lembre-se de inserir amperimetros, ou
medidores de corrente elétrica, nos dois circuitos. Experimente abrir e fechar
cada uma das duas chaves interruptoras que aparecem abertas na figura. Anote
em seu caderno as suas observagdes.

1- Tente criar uma hipotese para explicar porque o ato de abrir e fechar as
chaves produz efeitos tdo diferentes nos dois circuitos mostrados na Figura 1.
Registre sua hipotese no espago a seguir.

Fonte: Registro da atividade 25.
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A partir da observacao dessa Acdo Mediada, construimos o quadro 27:

Quadro 26—-Elementos de propositos do episédio 13da acdo de ensino mediada por
software de modelagem.

Ato Cena Agente Agéncias Propésito
(Acao) (Ep. 13) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primario)
Computador, mouse, fone
de ouvido e microfone. Mostrar que o
Ensinar por acionamento da chave
meio de Google Meet interruptora oferece um
estratégias de Aula em p (imagens e audios) novo caminho para as
? . rofessor
ensino ambiente de Fisica _ _ cargas, de modo que a
fundamentadas virtual PhET -simulador virtual maior corrente elétrica
em (Kit de construcéo de passe pelo caminho de
modelagem. circuitos) menor resisténcia
elétrica.
Seta do mouse
Outros Modelar um circuito em série com duas lampadas. Discutir o aumento da

propdsitos corrente total e do brilho da segunda ldmpada com o acionamento da chave
superior. Considerar que fios com resistividade consideravel daria resultados
diferentes. Mostrar o curto-circuito sobre a primeira lampada.

Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo concebido nesse processo de modelagem pode ser visto na figura

32, a sequir:
Figura 32— Modelo de um circuito em série.
(& Ver Corrente
@® Elétrons (<]
fio O Convencional —»
& Etiquetas
_ O Valores
Bateria
]
e
Resistor
¢ Resisténcia da Bateria
= =
~ o=y - - RO
(=] -+
Q 0 interruptor esté fechado. ]ﬁb &)
Kit para Montar Circuito DC - Lab Virtual p';Er E

Fonte: Registro da atividade 25.
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Esse modelo representa um circuito em série, com um caminho alternativo.
Esse caminho é liberado para a corrente elétrica quando a chave interruptora é
ligada, como destacado pelo retangulo de linhas amarelas. O acionamento da chave

fez com que o aparato se tornasse um circuito simples.

Episddio 14: A origem desse processo de modelagem estava na discussédo da

guestdo 3 da atividade 25, que pode ser vista na figura 33:

Figura 33— Print da questdo 3 da atividade 25, proposta pelo professor participante da
pesquisa.

3- Utilize o aplicative “Circuito Bateria-Resistor™ e mova o boto deslizante da
resisténcia para o valor minimo e, depois, para o valor maximo. Observe a
mudanga na leitura do amperimetro situado no canto inferior da tela, bem como
avelocidade do fluxo de elétrons que passa pelo retangulo vermelho situado na
parte de cima do circuito. Esse retangulo representa o elemento de circuito que
oferece resisténeia elétrica no circuito. As segdes laterais com a cor laranjae a
forma da letra U, na horizontal, representam os fios de ligagdo. A resisténcia
eletrica do circuito afeta a corrente elefrica quando a tensio aplicada pela
bateria & mantida constante?

Sua resposta

Fonte: Registro da atividade 25.

A partir da observacdo dessa Acdo Mediada, construimos o quadro 28,

apresentado a seguir:
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Quadro 27- Elementos de propdsitos do episddio 14da agdo de ensino mediada por

software de modelagem.
Ato Cena Agente Agéncias Propésito
(Acéo) (Ep. 14) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primario)
Computador, mouse, fone
de ouvido e microfone.
Ensinar por Google Meet
meio de (imagens e audios) .
. Comparar a relagao
estratégias de Aula em N
7 ' Professor . ~ entre resisténcia
ensino ambiente o PhET -Simulagbes Lo
) de Fisica . elétrica e corrente
fundamentadas virtual Interativas clétrica
em (Circuito Bateria-Resistor) )
modelagem.
PhET -Simulacdes
Interativas
(Lei de Ohm)
Outros Discutir a lei de Ohm. Mostrar a relagdo direta e inversa das grandezas, tensao,
propdsitos corrente e resisténcia.

Fonte:Elaborado pela autora.

O modelo concebido nesse processo de modelagem pode ser visto na figura

34, a sequir:

~ Figura 34— Modelo de um circuito simples.

ClecuRRo Bateris-Rezistor (1.04)

Fonte: Registro da atividade 25.
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Esse modelo representa um circuito simples. A pilha esta representada em
cor cinza e os bonequinhos dentro dela representam as reag¢des quimicas. A barra
vermelha representa uma resisténcia e os fios estdo em cor marrom. Novamente,
elétrons estdo representados em cor azul. Trata-se de uma simulagdo de menor
interatividade. O circuito j& se encontrava pronto. Coube ao Professor alterar alguns
parametros, utilizando botdes disponiveis no lado direito.

Figura 35— Modelo da Lei de Ohm.

V R

tensdo resisténcia

45V 580Q

\ J

.

Lei de Ohm <4 22 PhET :
Fonte: Registro da atividade 25.

Esse modelo representa um circuito simples com trés pilhas, em cinza, uma
resisténcia em vermelho e fios representados por linhas em cor preta. Ha sobre o
circuito a equacao da Lei de Ohm, onde a letra V representa a tenséo elétrica, | a
corrente elétrica e R a resisténcia elétrica. Essa simulacdo possui baixo grau de
interatividade. Coube ao Professor alterar os valores de V e R nos botdes a direita e,
assim, discutir a relacdo matematica dessas duas grandezas com a corrente a

medida que as letras na equacdo aumentavam ou diminuiam.

Episddio 15: A origem desse processo de modelagem estava na discussao da

guestao 14 da atividade 26 que pode ser vista na figura 36:
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Figura 36— Print da questéo 14 da atividade 26, proposta pelo professor participante da
pesquisa.

14) Os fusiveis devem ser ligados em série ou em paralelo com os componantes
ou dispositivos que vocé deseja profeger? Explique.

Fonte: Registro da atividade 26.

A partir da observacao dessa Acdo Mediada, construimos o quadro 29:

Quadro 28— Elementos de propositos do episédio 15da acao de ensino mediada por
software de modelagem.

Ato Cena Agente Agéncias Propésito
(Acao) (Ep. 15) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primario)
Computador, mouse, fone
de ouvido e microfone.
Google Meet
Ensinar por (imagens e audios) Compreender que os
meio de fusiveis devem limitar a
estratégias de Aula em PhET -Simulacdes corrente elétrica e, por
? ! Professor : . .
ensino ambiente de Fisica Interativas isso, devem ser ligados
fundamentadas virtual (Circuito Bateria-Resistor) em série com 0s
em componentes de um
modelagem. PhET -Simulagbes circuito.
Interativas
(Lei de Ohm)
Seta do mouse
Outros Compreender que um fusivel pode proteger todo o circuito ou um sé elemento.

propésitos Comparar a situagdo com o circuito residencial que possui um disjuntor geral e
outros para circuitos menores.

Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo concebido nesse processo de modelagem pode ser visto na figura

37, apresentado a seguir:
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Figura 37— Modelo de um circuito em paralelo.
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Kit para Montar Circuito DC - Lab Virtual

Fonte: Registro da atividade 26.

Esse modelo representa um circuito paralelo com duas lampadas. A terceira
lampada esta isolada. O novo elemento explorado pelo Professor € um fusivel e esta
representado duas vezes: ao lado da pilha e ao lado da lampada. Tem formato

retangular com extremidades na cor cinza e interior transparente.

Episddio 16: Este episédio tem origem no desejo do professor de extrapolar a
atividade. A partir da observacdo dessa Acdo Mediada, construimos o quadro a
seqguir:
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Quadro 29- Elementos de propositos do episédio 16da agdo de ensino mediada por
software de modelagem.

Ato Cena Agente Agéncias Propésito
(Acéo) (Ep. 16) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primario)

Computador, mouse, fone
de ouvido e microfone.

Ensinar por
meio de Google Meet
estratégias de Aula em p (imagens e audios) Relacionar o brilho de
/ . rofessor A
ensino ambiente de Fisica uma lampada com a
fundamentadas virtual PhET -simulador virtual poténcia elétrica.
em (Kit de construcao de
modelagem. circuitos
Seta do mouse
Outros Compreender a relacdo matematica entre a poténcia elétrica e a corrente
propdsitos elétrica. Aplicar a equacdo geral da poténcia com a chave aberta e depois

fechada.

Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo concebido nesse processo de modelagem pode ser visto na figura

38, apresentada a seguir:

Figura 38— Modelo de um circuito em série com caminho alternativo.

. o (& Ver Corrente
() @® Elétrons (=]
Fio QY. 4 &y O Convencional —»
v = e
wr. > @ Etiquetas
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- - ~et O Valores
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o =3
. Bateria Voltimetro  Amperimes com
o r
o B Resistividade do Fio
pequena grande
Lampada “
S [ Resisténcia da Bateria ]
[, -
Resistor
N

| =) -
Q ) I f—m W J.

o .
Kit para Montar Circuito DC - Lab Virtual phEr :

Fonte: Registro da atividade 27.
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Esse modelo também € a representacdo de um circuito em série com um

caminho alternativo, semelhante ao modelo apresentado na figura 32.

Episddio 17: A origem desse processo de modelagem estava na discussédo da
guestao 6 da atividade 28, que pode ser vista na figura 39:

Figura 39— Print da questdo 6 da atividade 28, proposta pelo professor participante da
pesquisa.

6) A figura 4, a seguir, mostra um esquema geral do principic de funcionamento
das usinas hidroeletricas. A fonte primaria de energia nessas usinas € o
movimento da agua represada em rios. O custo de instalagao de uma usina
hidreletrica € alto, mas o custo de manutengao e operagéo e baixo (esta
associado a manutengao das represas e de operagao de equipamentos como o
gerador e os paineis de controle). As represas s30 necessarias porque nao existe
uma tecnologia que permita o armazenamento de energia elétrica em larga
escala. Por isto, ao inves de armazenar energia eletrica, € a agua que &
represada, quer dizer, armazenada. Assim, quando a demanda por energia
aumenta, como nos horarios de pico de consumo, os operadores do sistema
aumentam o fluxo de agua nos geradores das usinas. Vocé sabe qual e o horario
do pico de consumo da energia elétrica? Em caso positive, explique porque o
consumo de energia aumenta neste horario do dia. Em caso negativo, pesquise
pelo assunto na internet e faga um resumo da resposta no espago abaixo.

2-chuva na
cabeceira dos rios

J : S B
Figura 4: Esquema geral do principio de funcionamento das usinas hidroelétricas.

Fonte: Registro da atividade 28.

A partir da observacdo dessa Ac¢do Mediada, construimos o quadro 31,

apresentado a seguir:
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Quadro 30- Elementos de propositos do episédio 17da agdo de ensino mediada por
software de modelagem.

Ato Cena Agente Agéncias Propésito
(Acéo) (Ep. 17) (Sujeito) (Ferramentas Digitais) (Primario)

Computador, mouse, fone
de ouvido e microfone.

Ensinar por
meio de Google Meet Mostrar porque o
estratégias de Aula em p (imagens e audios) horario de pico exige
? . rofessor
ensino ambiente de Fisica _ _ das operadoras o
fundamentadas virtual PhET -simulador virtual aumento do fluxo de
em (Kit de construcéo de agua nos geradores.
modelagem. circuitos
Seta do mouse
Outros Compreender que, no horario de pico, mais dispositivos elétricos estardo ligados

propdsitos a rede. Relacionar que o aumento de dispositivos ligados em paralelo
simultaneamente aumentara a resisténcia da rede e, portanto, aumentarda a
corrente elétrica.

Fonte:Elaborado pela autora.

O modelo concebido nesse processo de modelagem pode ser visto na figura

40, a sequir:
Figura 40— Modelo de um circuito em paralelo.
( @ Ver Corrente
@® Elétrons (<)
T O Convencional —»
(& Etiquetas
[ O valores
Bateria >
/8\ &
,'j B Resistividade do Fio
pequena grande

[n Resisténcia da Bateria ]

Q @4 B J,

Kit para Montar Circuito DC

Fonte: Registro da atividade 28.



96

Esse modelo representa um circuito com duas lampadas ligadas em paralelo
com fios longos, para que as resisténcias nos fios fossem consideradas. Ha um

amperimetro medindo uma corrente elétrica de 0,22 A e chave interruptora aberta.

5.3.3 A Acao Mediada em quatro episédios

Dos 17 episédios descritos na secdo anterior, escolhemos 4 para serem
transcritos e, dessa forma,possibilitar a ampliagdo das discussdes sobre a acéo
docente mediada por software de modelagem. Optamos pelos episédios 1, 2, 6 e 7.
Como pode ser observado, todos ocorreram na primeira aula virtual do maodulo.
Trata-se da aula mais extensa e com o0 maior numero de episédios de ensino do
nosso interesse. A escolha deles se deu pela preocupacdo do docente, ndo s6 em
relacdo aos conceitos fisicos envolvidos, como também ao funcionamento da
ferramenta, jA que os aplicativos acabavam de ser apresentados aos alunos no
primeiro formulério (atividade 19).

Nos encontros posteriores, cada vez menos 0 professor recorreu a
modelagem. Ficou evidente, por meio das respostas nos formularios, que os alunos
se adaptaram a forma de trabalho e passaram a dominar as ferramentas de
modelagem. Com respostas cada vez melhores, o professor passou a utilizar menos
os aplicativos durante as aulas ao vivo, dedicando-se, assim, a corrigir pequenos

equivocos e reforcar acertos.

A) Episédio 1

O processo de modelagem do primeiro episédio foi conduzido pelo Professor
por meio da ferramenta Kit de construcéo de circuito, com o propésito de responder
a duvida de uma aluna que perguntou como a corrente elétrica entra e sai de uma

lampada, uma vez que ela ndo possui polaridade.

Transcri¢do da Agdo Mediada no primeiro episédio:

Entdo, vamos por...vamos abrir o aplicativo aqui, ai ele ajuda a ilustrar o
gue a gente ta falando, né!? X6 ver onde eu cologuei[sic]...ah, t& aqui!
(Procurando pela janela do aplicativo na tela do computador.) Eeeé, deixa
eu compartilhar aqui. (Compartilhando a tela do seu computador com 0s
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alunos).

Figura 41— Print da tela inicial do episédio 1da acao de ensino mediada por software de
modelagem.

Fonte: Registros da atividade 21.

Oh, deixa eu fazer uma coisa aqui(jogando na lixeira do aplicativo alguns
elementos ali representados). Eu vou pegar entdo...isto aqui € a coisa mais
simples que tem, ta certo? E o circuito simples, vou até tirar esse interruptor
daqui também. Entdo eu tenho uma lampada e uma pilha, né?! Entéo eu
vou pegar um condutor, ligar um lado da l[Ampada em um polo da pilha e
outro condutor no outro polo da pilha(movendo o cursor do mouse até o
canto esquerdo da tela para “pegar” os fios condutores).

Figura 42— Processo de modelagem do Circuito Simples.

Fonte: Registro da atividade 21.
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Ent&o, pronto, eu tenho um circuito simples. E uma lampada ligada a uma
pilha. Entdo é... é porque vocé (referindo-sea aluna que fez a pergunta) vai
ter um circuito fechado. A lampada, vocé vai ver |4 na atividade (Atividade
19) que a descricdo da lampada...acho que la ta bem direitinho. Deixa eu
ver(Parecendo querer ir até a atividade, mas retorna ao modelo). Aqui 0,
vocé tem um condutor e quando vocé chega aqui por baixo da lampada...
(Passando a seta do mouse sobre o fio condutor). Deixa eu ver se...ahhh eu
ndo consigo aumentar a figura, mas, quando vocé entra aqui, (Retornando
com o mouse a parte inferior da lampada.) tudo é um fiozinho,tanto que os
elétrons passam aqui debaixo dessa parte interna,(Referindo-se ao
movimento dos elétrons, representados em corazul, subindo pela esquerda,
passando por “fiozinho” que esta dentro da rosca de aluminio) ai tem o
condutor (movimentando a seta sobre o fio ja dentro da lampada)e ai, claro,
tem a parte especial da lampada, que é o filamento dela que é de um
metal especial(Passando a seta sobre o local onde estaria o filamento e logo
continua com o movimento da seta seguindo os elétrons representados.) e
pronto! Quer dizer, vocé tem aqui um circuito fechado por onde vocé vai fazer
os elétrons circularem. (Enquanto falava, circulava a seta pela
representagdo do circuito, apontando novamente o caminho percorrido
pelos elétrons.)

Figura 43— Processo de modelagem do movimento dos elétrons.

\~—

S’

Fonte: Registro da atividade 21.

A pilha aqui funciona como se fosse uma bomba de elétrons. Ela vai
empurrando os elétrons para o circuito e puxando do outro lado(Apontando a
seta para o polo, de cor laranja, em que os elétrons retornavam para a pilha).
Ent&o, vocé tem o movimento dos elétrons em torno dos condutores. Essa é
a ideia mais simples, mais fundamental de um circuito. Vocé tem um circuito
fechado, entdo é claro que se a gente interromper qualquer ponto do circuito,
(movendo uma tesoura para “cortar’ o fio) vocé interrompeu o caminho da
passagem dos elétrons(passando a seta sobre o circuito elétrico ja aberto e
sem movimento dos elétrons). Entdo, se vocé ndo tem elétrons se
movimentando, vocé ndo tem um circuito.
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Figura 44— Processo de modelagem da abertura do circuito.

Fonte: Registro da atividade 21.

Entdo, vocé fecha o circuito (Conectando novamente o fio ao polo da pilha) e
passa novamente a ter um circuito fechado. Ai a lampada é construida
pra...para que ela possa transformar a energia elétrica, que os elétrons
estdo conduzindo...estdo levando, em energia luminosa(Apontando a
seta para os elétrons em movimento até chegar a lampada).A lampada é
construida de tal forma que ela vai... é... que a corrente elétrica vai produzir
um aquecimento no filamento da lampada e esse aquecimento é tdo grande,
gue comeca a emitir radiagdo luminosa(Aponta com a seta 0s segmentos de
reta amarelos representados sobre a lampada).Luz, né!? Comeca a emitir
luz.Bom, essa é a ideia!

Figura 45— Processo de modelagem do movimento ordenado dos elétrons.

Fonte: Registro da atividade 21.

Para responder a davida da aluna, o Professor recorreu a ferramenta de

simulagéo virtual, acreditando que o aplicativo o ajudaria a ilustrar a situacdo. A
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partir do momento em que compartilha a tela do aplicativo com seus alunos, o que
se vé é uma interacdo continua entre o Professor e a Ferramenta.

O Professor fez uso constante da fala, dos cliques e apontou tudo com a seta,
mostrando-se um agente ativo no processo e habilidoso quanto ao uso da
ferramenta. A ferramenta disponibilizou as representagcdes dos elementos que
compdem o circuito — pilha, fios e lampada: o aparato, que foi devidamente
construido e “ganhou vida”; os elétrons, que se movimentaram; e a lampada, que
brilhou. Juntos, o Agente e a Agéncia modelaram o circuito simples, deixando
evidente que a Acdo Mediada foi um trabalho bilateral.

Mesmo que a ferramenta tenha sido vista pelo professor como adequada, em
dois momentos da sua fala & possivel perceber que ele lida com limitagdes do
aplicativo. Isso ocorre quando ele tenta aumentar a figura para dar énfase a parte
inferior da lampada, ponto importante para a explicacdo. Provavelmente, em uma
sala de aula real e com um aparato real, ele pediria a seus alunos para que se
aproximassem da montagem. Na impossibilidade de mostrar esses detalhes, o
professor se lembra de que na atividade ha um modelo esquematico da lampada.
Buscamos na atividade o modelo esquematico da lampada que ele cita. A figura 46
apresenta 0os componentes dessa representacdo esquematica de uma lampada

incandescente:

Figura 46— Modelo esquematico de uma lampada incandescente.
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Fonte: Registro da atividade 21.



101

Se, por um lado, a ferramenta ampliou as possibilidades ao mostrar os
elétrons e sua movimentagcdo ordenada, o que ficaria por conta da imaginacdo em
um circuito real, por outro, ela restringe algumas possibilidades, ja que ndo mostra
detalhadamente os componentes da lampada. Consciente disso, o professor lembra
aos alunos que ha uma figura detalhada na atividade e também dedica a sua fala a
explanar esses componentes e suas correspondentes fungoes.

Além de mostrar aos alunos como ligar corretamente a lampada a pilha,
intencdo da construgcdo do modelo, o professor aproveita a acdo mediada pela
ferramenta para esclarecer outras caracteristicas presentes no circuito ali
representado. Isso € evidenciado quando explica qual a funcao da pilha, o tipo de
energia que o elétron carrega e a transformacao dessa energia na lampada. Embora
0 proposito inicial esteja muito bem delineado, o professor se aproveitou da
pluralidade da ferramenta para conduzir o processo da A¢cdo Mediada com mdltiplos

propositos.

B) Episodio 2

O processo de modelagem deste episodio ocorre a partir da iniciativa do
professor, apds analisar as respostas dos alunos a questdo 3 da atividade 19, que

pode ser vista na figura 47,a seguir:

Figura 47— Print da questdo 3 da atividade 19 (episddio 2), proposta pelo professor
participante da pesquisa.

3- Utilizando o aplicativo. monte um circuito composto por trés elementos: uma
l&mpada, um pedago de “fio dobrado”™ e uma pilha. Saiba gue existem aoc menos
duas maneiras diferentes de montar um circuito com esses trés elementos
especificos para fazer a ldmpada brilhar. Quando a ligagdo & feita corretaments,
a lampada acendes imediatamente. Se isso ndo scontecer, significa que a ligagdo
esta errada e que a pilha sera rapidamente danificada!l O laboratorio virtual
tambem simula esta condigio. Descubra como & a ligagdo entre a lampada, a
bateria e o fio dobrado na qual a lampada nao acende e a pilha “pega fogo”. Faga
um print da tela e anexe a imagem aqui.

Fonte: Registro da atividade 19.
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Transcricdo da A¢do Mediada no segundo episadio:

Al, passando para as respostas da 3, eu ja mostrei a ligacao correta, mas ai
tem a ligagdo incorreta que faz a bateria “pegar fogo”. Entdo, vamos fazer
assim, 6...(Compartilhando a tela com os alunos.) Ali, 6...

Figura 48— Print da tela inicial do epis6dio 2da acao de ensino mediada por software de
modelagem.

Fonte: Registro da atividade 19.

Entdo, eu peguei aquele circuito que a gente ja tinha feito (Referindo-se ao
episodio 1),desliguei tudo. (Desconectou os fios da lampada) Agora, pega o
fio aqui e vou ligar em um lado da lampada (Ligando o fio condutor da
esquerda para a parte inferior da lampada).Ent&o, se eu ligar a outro lado da
lampada (Conectando o segundo fio ao lado direito da lampada), eu tenho
um circuito com uma corrente limitada e € limitada pela prépria resisténcia da
lampad. (Mostrando a lampada emitindo luz). Mas se eu ligar, por exemplo,
aqui, direto aqui embaixo, (Cortando a conexdo do fio da direita com a
lampada e ligando a parte inferior da lampada junto do fio da esquerda) um
lado da lampada fica livre e os fios ficam em um lado s6. Entdo, eu vou
produzir um superaquecimento da bateria(apontando com o cursor do
mouse o “fogo” na bateria) e uma alta corrente elétrica(circulando o mouse
pelo circuito e demonstrando o aumento da velocidade no movimento dos
elétrons). Essa situacéo, entdo, é o que a gente chama de curto-circuito.
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Figura 49- Processo de modelagem de um curto-circuito.

Fonte: Registro da atividade 19.

E, na verdade, ela corresponde assim, 4...quer ver, eu vou abrir aqui de
novo. (Desconectando a lampada dos fios) E a mesma coisa que néo ter
ldmpada nenhuma no circuito. Vou trazer o fio pra c4 e ligo... (Conectando as
pontas dos dois fios e mostrando novamente o “fogo” na fonte) Vou trazer a
lampada de novo e conectar e ndo acontece nada.(Arrastando a lampada
até o ponto de conexao dos fios e mostrando que a lampada nao funciona)
Ok? Entdo, € isso ai!

Figura 50— Processo de modelagem de outra situa¢éo de curto-circuito.

- -

Fonte: Registro da atividade 19.

Logo apdés esse momento, referindo-se a pilha, um aluno pergunta se ela

gueima na hora ou se demoraria um tempo. O Professor, entdo, volta ao modelo.

Na verdade, ali € uma...6 uma supervalorizagcdo do que aconteceria, ta
certo? Mas vou falar um exemplo para vocé. Se vocé pegar uma pilha
comum e pegar um arame e ligar ao polo positivo da pilha e ao negativo, com
um arame ou clipe, né?! De forma direta (querendo dizer que € uma
montagem sem nenhuma lampada/resistor), vocé pde a méo na pilha e vé
gue ela estd aquecendo, que vai se aquecendo. T4?! Mas ela ndo vai pegar
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fogo, porque a corrente dela é limitada. Ta certo?! Entédo, ali € uma
extrapolagdo das condigdes. E diferente de ligar um fio na tomada de casa.
Ali vocé tem uma corrente elevadissima, ai a fiagdo pode pegar fogo quando
vocé produz uma situagdo daquele tipo. Mas na pilha, né...ela ndo aquece
instantaneamente. O que acontece € que ela descarrega rapidamente,
né!?Por causa desse curto-circuito, entdo a carga dela acaba antes que
provoque um incéndio.

O meio mediacional no segundo episédio também foi o Kit de construcao de
circuitos. Dessa vez, o professor pretendia discutir o que ocorre no caso em que 0S
elementos de um circuito séao ligados incorretamente.

A acao docente apresentou um objetivo explicito e se mostrou bem planejada
guanto a fala e ao passo a passo adotado. Por outro lado, a ferramenta enriquece a
acao mediada, disponibilizando aspectos ludicos.Primeiramente, ao mostrar o
aumento da corrente elétrica e, no segundo momento, ao representar o
superaquecimento da pilha com o uso de um icone! de fogo.

Os recursos da ferramenta possibilitaram a visualizagdo de um curto-circuito.
Em contrapartida, assim como disse o Professor, houve uma “supervalorizacdo do
que aconteceria” em uma montagem real. Diante dessa “falha” da ferramenta, o
professor propde um experimento simples com o uso de uma pilha e o arame de um
clipe conectado aos seus dois polos. Assim, 0s alunos poderiam vencer essa
limitacdo da ferramenta, percebendo por meio do toque que a pilha se aqueceria,
mas que, por possuir corrente elétrica limitada, ndo chegaria a pegar fogo.

A discussao quanto a "extrapolagao das condi¢gdes”, como disse o professor,
revelou-se uma interessante chance de inserir a nocdo de que um curto-circuito na
tomada de casa, sim, levaria a um incéndio e, dessa forma, ja se introduz a ideia de
gue os circuitos dos domicilios estdo sujeitos a uma corrente elevadissima se
comparada a de uma pilha.

Assim como no primeiro episoddio, o Professor lida com a limitacdo da
ferramenta. Anteriormente, no episédio 1, para vencer essa limitacao (simplicidade
na representacdo da lampada) ele recorre a uma fala detalhada dos elementos que
compdem a lampada e a uma figura esquematica. No presente episoddio, a limitacéo
da ferramenta também foi trabalhada e, novamente, o uso de outro meio

mediacional é proposto, desta vez, o uso da montagem de um experimento real.

No campo da semiologia e semidtica, um icone é um signo visual que representa outro objeto por ser
semelhante a ele. Gragas a essa relacdo de semelhanca, o icone pode substituir a coisa que
representa.
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C) Episédio 6

O processo de modelagem desse episddio ocorreu a partir da iniciativa do
professor para discutir a questdo 1 da atividade 20, na qual o professor entendeu,
pelas respostas recebidas, que os alunos tiveram dificuldade de lidar com o

aplicativo. A questéao pode ser lida na figura a seguir:

Figura 51— Print da questéo 1 da atividade 20 (episédio 6), proposta pelo professor
participante da pesquisa.

1- "Bringue” com o aplicativo e tente responder: (a) por que o baldo e a blusa
passam a se atrair apos serem atritados um contra o outro? (b) por que o balao e
capaz de atrair e ser atraido por uma parede se for previamente atritado contra a

blusa?

Fonte: Registro da atividade 20.

Transcricdo da Acado Mediada no sexto episédio:

E, entdo, vamos ver esse aplicativo aqui, o do baldo. (Compartilhando com
os alunos a tela inicial do aplicativo).

Figura 52— Tela inicial do aplicativo no episddio 6 da acdo de ensino mediada por software
de modelagem.
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Inicialmente a gente ta vendo que todos os corpos sdo eletricamente neutros
falando. O que significa? Eles tém iguais quantidade de cargas elétricas
negativas e cargas elétricas positivas. Entédo, eles ndo estdo eletrizados.
Agora, quando vocé atrita alguns materiais, é possivel obter alta...e... altos
valores de eletrizacdo, altos valores de separacédo de cargas, né?! Entéo, o
baldo aqui representado € um plastico, uma borracha. (Movendo a seta sobre
0 baldo) Com uma blusa de 1, por exemplo. (Movendo a seta sobre a blusa)
Aqui ndo fala sobre o material. Mas quando vocé atrita alguns materiais
diferentes, olha...(Levando o baldo até a blusa e realizando o movimento de
esfregar o baldo na blusa). Vocé tem a transferéncia de carga de um material
para o outro. Entdo, desse jeito aqui, 6... (Separando os dois corpos) 0s
elétrons, eles migraram para o baldo, né?! Sairam da roupa, da blusa e
migraram para o baldo. Entéo, a blusa ficou com excesso de cargas
positivas, entdo a gente diz que ela esta eletrizada positivamente. E o
baldo ficou eletrizado negativamente, ta?!

Figura 53— Processo de modelagem do fenbmeno de eletrizacdo por atrito.
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Ai, 6, eu vou aproximar o baldo da parede. Ao aproximar o baldo da parede,
a gente nota os elétrons se afastando para o lado direito da parede.
(Referindo-se aos elétrons representados na parede) Observem que a
carga positiva, os prétons ndo se movem. (Fazendo movimento de vai e
vem com o baldo e mostrando os prétons representados na parede fixos,
enquanto os elétrons se movem) Entdo, uma explicacdo para isso pode ser
baseada no modelo de atomo de Rutherford, né?! Que é aquele modelo que
vocés conhecem, que o nlcleo do atomo tem os prétons e os néutrons e a
eletrosfera tem os elétrons. Entdo, o fato de os elétrons estarem nha
eletrosfera...na eletrosfera do atomo, eles podem ser retirados desse atomo.
Entéo, eles podem se movimentar. Ta certo?! Mas os prétons, ndo! (O tempo
todo repetindo o movimento de afastar e aproximar o baldo da parede,
para reforcar que os elétrons se movem, mas os protons se mantém
fixos) Embora a parede continue eletricamente neutra. Se eu soltar o balao
aqui, (Levando o baldo até a parede) ele gruda na parede. Ele é atraido pela
parede, ele vai grudar na parede. Ta?!



107

Figura 54— Modelo do fendmeno de separacado de cargas elétricas.
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Fonte: Registro da atividade 20.

Se vocés tiverem um canudinho...eeeeé...canudinho de refrigerante. E
vocés atritarem em uma blusa de |a... Vocés conseguem grudar esse
canudinho em varios materiais. Na parede, na porta. Entédo, vocé atrita,
pde o canudinho na blusa e puxa e aproxima da parede que ele prega na
parede. (Representando a situacdo com as méos). Vocés podem tentar fazer
isso e até postarem uma imagem...um pequeno video la no chat. Vai ser
legal. Ta?! Entdo, a parede neutra (Voltando a apontar a parede
representada no aplicativo) Ainda sim, o...quer ver? Vamos clicar nesse
botao aqui, 6... “Mostrar as cargas resultantes”. (O clique nesse botéo fez
com que as cargas elétricas neutralizadas desaparecessem) Entéo, o baldo
ficou eletricamente positivo, pois ele perdeu varios elétrons para o baldo. O
baldo, entdo, ficou predominantemente negativo, ja que agora ele tem mais
elétrons do que prétons. E a parede, a carga dela é zero. Ela continua neutra.
Porque nesse processo de aproximacéo do baldo, ela ndo perdeu elétrons,
nem ganhou. Entdo, ela continuou com a mesma quantidade que ela estava
antes. Entéo, é zero. Mas ela atrai o baldo da mesma forma, aqui. Entdo tem
uma explicac@o mais aprofundada que eu coloquei no chat.
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Figura 55— Modelo das cargas resultantes nos corpos.
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Fonte: Registro da atividade 20.

Nesse episodio, o Professor fez uso da simulagao virtual denominada “Baldes
e eletricidade estatica”. Assim como o Kit de construcéo de Circuito, essa simulacao
encontra-se disponivel na plataforma PhET. Se comparada a primeira simulacéo,
podemos afirmar que elapermiteum menor grau de interatividade, mas, mesmo
assim, a tensdo entre o Professor e a Ferramenta esteve nitida na Acdo Mediada. A
ferramenta ja disponibilizava a representacdo dos corpos eletricamente neutros,
contudo, coube ao professor dar significado as representacdes de cargas negativas
e positivas na mesma quantidade em cada um dos corpos — blusa, baldo e parede.

Wertsch (1998) alerta que as ferramentas sdo destituidas de poder. Mesmo
aquelas feitas das mais novas e avancadas tecnologias, sozinhas ou sem um agente
habilidoso a conduzindo, ndo atendem a seu propdsito. O professor compreendeu, a
partir das respostas dos alunos, que eles ndo dominavam a ferramenta e, por isso,
colocou-se no papel de atribuir significado aos elementos jA& modelados e de
conduzir a acao que representaria a eletrizacao por atrito.

A continuidade da agdo ocorreu quando o professor carregou o baldo até a
blusa, provocando o atrito entre esses objetos com 0 objetivo de eletriza-los. A

ferramenta permitiu evidenciar a separacdo das cargas enquanto o professor
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explicava que o excesso de cargas positivas na blusa significa que ela estaria
eletrizada positivamente e 0 excesso de cargas negativas no baldo, que ele estaria
eletrizado negativamente.

No terceiro momento do episodio, em um ato de modelagem, o Professor
aproxima o baldo da parede e explora os recursos visuais da ferramenta para
mostrar que elétrons sdo livres para se movimentar, enquanto os protons estao
presos nos nucleos dos atomos.

Por fim, o professor novamente propds a utilizacdo de outros meios
mediadores para reforcar a compreensdo do fendbmeno. O atrito entre materiais
concretos, canudinho e |&, ndo mostra a causa do fenbmeno, mas permite aos
alunos vivenciar os efeitos da eletrizacdo, grudando o canudinho em varios

materiais.

D) Episédio 7

O processo de modelagem desse episodio ocorre a partir da iniciativa do
professor, apds analisar as respostas dos alunos a questdo 3 da atividade 20, que

pode ser vista na figura a seguir:

Figura 56— Print da questdo 3 da atividade 20 (episddio 7), proposta pelo professor
participante da pesquisa.

3- O aplicativo disponivel no link

hitps:/fjavalab.orgienfconductor_and_insulator end mostra a diferenga nos
comportamentos de materiais condutores e isolantes colocados nas
proximidades de um bastdo carregado eletricamente por atrito. O aplicativo nos
permite trocar a carga do bastdo tornando-a positiva ou negativa. Note que,
para simplificar a representagao, apenas um eletron e um proton s&o0 mostrados
para cada stomo. Brinque com o aplicativo e responda as perguntas (a) e (b). no
espago a seguir: (a) qual & o efeito da aproximagao do bastio carregado sobre
os elétrons do material isclanta? (b) qual & a diferenga no comportamento dos
elétrons dos dois materiais durante a aproximagio do bastdo carregado
eletricamente?

Sua resposta

Fonte: Registro da atividade 20.
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Transcricdo da A¢cdo Mediada no sétimo episédio:

O aplicativo Javalab € interessante. Eu vou abrir ele aqui, 6! (Compartilhando
sua tela com os alunos) Entdo, aqui vocé tem um bastéo,
predominantemente positivo (Passando a seta sobre a figura da esquerda),
ou seja, eletrizado positivamente. Ele foi atritado com algum outro objeto e
ficou positivo.

Figura 57— Tela inicial do aplicativo no episddio 7da acao de ensino mediada por software
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Fonte: Registro da atividade 20.

E ai, vamos aproximéa-lo aqui de dois objetos. (Levando o bastédo até as duas
barras da direita) Um condutor e outro isolante. Ooo gente, aproximar nao é
tocar, ndo. E importante fazer essa diferenciacdo. Se eu deixar tocar, vai
acontecer coisas diferentes, t4!? Pra cada um. Eu vou até relativizar isso la
no chat. (Parecendo anotar um lembrete em uma folha) Ent&o, aproximando,
0 que a gente observa? A gente observa que os elétrons que estavam mais
ou menos distribuidos no condutor, eles se aproximam dessa extremidade
esquerda aqui, 6. (Passando a seta sobre o lado esquerdo da barra de metal)
Ou seja, eles estdo se aproximando do bastédo. Por que isso ocorre? Porque
na estrutura do metal tem aquilo que a gente chama de elétrons livres. E eles
se movimentam da eletrosfera do atomo para outro atomo. Entdo, eles vao
se acumulando desse lado de ca, pois estéo sendo atraidos por esse bastdo
positivo. (Passando a seta sobre a extremidade esquerda do metal e depois
sobre o bastdo) No isolante...no modelo que o autor desse aplicativo
utilizou, ele mostra o seguinte...que os elétrons ndo podem sair, que
nao saem da Orbita...da eletrosfera do atomo que compée a substancia
desse isolante.Entdo, assim, claro, isso € um modelo simplificado pra
gente procurar entender, mas...que é diferente inclusive do aplicativo
do PhET que a gente acabou de ver, (Referindo-se ao episddio 6) que la
na parede os elétrons tém uma mobilidade, né?! Mesmo sea gente
considerar a parede um isolante. Neste modelo aqui, é suficiente a gente
pensar o seguinte...ainda, sim, havera uma atragéo entre esse corpo isolante
e 0 bastdo carregado positivamente. Por qué? Porque se a gente olhar bem
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para cada atomo desse aqui, (Passando a seta sobre a eletrosfera de um dos
atomos do material isolante) a deformacdo provocada deixa a carga
negativa mais tempo perto do bastdo positivo. Isso é suficiente para fazer
com que o bastdo e o isolante se atraiam, t4?! Entdo, o bom desse
aplicativo, é para mostrar a diferenca da estrutura atdmica e molecular
entre condutores e isolantes elétricos.

Figura 58— Modelo da indugéo elétrica em um condutor e em um isolante.
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Fonte: Registro da atividade 20.

Nesse episodio, o professor utiliza como meio mediacional a simulagéo virtual
denominada Conductor and Insulator, disponivel na plataforma JavalLab, com o
proposito de demonstrar a diferenca do comportamento dos elétrons presentes em
cada material, quando esses estdo proximos a um corpo eletrizado.

Embora a ferramenta possua um baixo grau de interatividade, trazendo a
representacdo dos corpos ja pronta e possibilitando apenas que o professor leve o
bastdo eletricamente carregado até as proximidades dos outros dois corpos, a
ferramenta enriquece o0 processo de ensino ao evidenciar, mesmo que
simplificadamente, o comportamento dos elétrons de cada material. O professor viu
nesse aplicativo uma oportunidade de mostrar o comportamento dos elétrons em

dois diferentes materiais, 0 que ndo pode ser visto no aplicativo da plataforma PhET.
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5.4 As acOes de ensino por meio da perspectiva sociocultural

O contexto historico da pandemia, iniciado no Brasil em 2020, levou-nos a
medidas de distanciamento social e, consequentemente, a suspensdo das aulas
presenciais em marco daquele ano. A instituicdo na qual nosso participante de
pesquisa trabalha adotou emergencialmente o ensino remoto dividido em atividades
sincronas e assincronas. Da cultura digital que ja nos circundava, o Professor
selecionou um kit ferramentas que possibilitaram suas acdes de ensino.

As evidéncias de que a escolha por um Kit de ferramentas digitais foi inerente
aos contextos historico, institucional e cultural sao reforcadas pelas respostas do
professor ao nosso formulario, que estdo expostas no quadro 3 da sec¢ao terciaria
4.2.2. Quando indagado sobre os recursos didaticos durante o contexto das aulas
remotas, ele relatou adotar novos recursos e descreveu uma lista de ferramentas
digitais: “Plataforma de interacdo online, especificamente, utilizo o Google Suite.
Essa plataforma oferece uma boa quantidade de recursos, dos quais venho
utilizando (em ordem de importancia) o Google Meet, 0 Google Chat (é um chat cujo
funcionamento € parecido com o Whatsapp), o Jamboard (como se fosse um quadro
branco em que podemos rabiscar e inserir figuras, por exemplo), e o Attendance
(lista de presenca automatica). Este ultimo deve ser instalado a parte”.

Por outro lado, afirma ter abandonado outros recursos, como as
“‘demonstracdes presenciais com materiais fisicos; o laboratorio real, que tinhamos
uma vez por semana; textos de livros e apostias”. A adocdo dessas novas
ferramentas redefiniu as acdes de ensino do professor, assim como ja indicava a
sexta propriedade da Teoria da Acdo Mediada, em que Wertsch (1998), disserta
sobre a adocdo de uma nova ferramenta de transformacdo mediada, além de
despertar no agente novas habilidades.

E importante dizer que, em um semestre que esteve dividido em trés
mdédulos, observamos apenas o segundo deles e, talvez por isso, ndo registramos o
uso das ferramentas Google Suite e Jamboard. Porém, nos episédios de ensino que
observamos, o kitde ferramentas digitais se constituia por ferramentas de hardware,
como computador, mouse, fone de ouvido e microfone; e de software, como o
Google Meet (imagens e audios), seta do mouse e duas ferramentas digitais de

modelagem, o PhET e o JavalLab.
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Nesses atos de ensinar por meio de estratégias de ensino fundamentadas em
modelagem, que possuiam objetivos e planejamentos explicitos, os contornos
delimitados pelo ensino remoto estiveram evidentes. O Professor se muniu de um kit
de ferramentas que estava ao seu alcance naquele contexto e que o auxiliou durante
o compartilhamento de significados em torno das entidades de interesse cientifico do
conteudo de circuitos elétricos.

Entre as ferramentas que mediaram as ac¢des de ensino, € inegavel a
importancia da fala, que apesar de ndo ser parte do nosso recorte, foi recurso
fundamental nos processos de modelagem por meio dos aplicativos. Podemos dizer
queo ensino de Ciéncias, a0 menos nos contextos da nossa andlise, ndo pode ser
compreendido somente sob a perspectiva das acdes do professor, mas também
ocorre e se caracteriza pelas ferramentas empregadas nessas acdes. O professor
agiu por meio da fala, dos cliques, da conducdo da seta, mas os aplicativos, as
ferramentas empregadas,permitiram que ele representasse entidades abstratas de
uma forma mais perceptivel e tangivel aos alunos. Wertsch (1998) diria que, sem as
ferramentas, no caso deste estudo, as ferramentas digitais de modelagem, a acéo
de ensino dificilmente ocorreria ou ao menos nao seria tdo bem executada.

Nas Acdes Mediadas desses episddios, professor-ensinando-com-
ferramentas-digitais-de-modelagem, € evidente a irredutivel tensdo entre Agente e
Agéncia, reforcando essa principal propriedade da acdo mediada, segundo nosso
referencial teérico. O dominio e a apropriacdo dos aplicativos pelo professor ficaram
evidenciados quando ele se apropriou das inUmeras possibilidades da ferramenta
para atingir outros propdsitos além do objetivo inicial. Em todos os episédios
observados e descritos foi possivel identificar multiplos propdsitos de ensino, o0 que
enriqueceu o processo de construcdo e compartilhamento de significados ocorrido
no ambiente virtual das aulas acompanhadas.

Apesar do leque de possibilidades que as ferramentas digitais deram as
acOes de ensino, limitagdes estiveram evidentes em alguns momentos e, para
rompé-las, o professor, por algumas vezes, sugeriu outras agbes com outras
ferramentas. O uso coordenado dos recursos mediacionais fisicos pareceu ser o
modo como o professor buscou resolver os limites impostos pelos softwares de

modelagem.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Episdédios de ensino nos quais o professor de Fisica modelou uma entidade
de interesse cientifico por meio do uso de ferramentas digitais constituiram as
unidades de andlise que nos permitiram responder a questdo que desencadeou este
estudo: De que forma as ferramentas digitais foram empregadas e integradas por
um professor de Fisica, em estratégias de ensino fundamentadas em modelagem de
entidades de interesse cientifico-escolar, no periodo do ensino remoto?

Para responder a essa questdo, tracamos trés etapas de trabalho que
nortearam nossa pesquisa: (i) Mapear o interesse dos Pesquisadores de Ensino de
Fisica sobre o uso das TDIC aplicado ao ensino, a fim de trazer a luz os produtos
educacionais disponiveis até a iminéncia da pandemia; (ii) Identificar episddios de
€ensino nos quais 0 Nosso participante de pesquisa modelou entidades de interesse
cientifico por mediacdo de ferramentas digitais; (iii) Analisar esses episodios
orientados por uma perspectiva sociocultural. Nos préximos paragrafos, iremos
apresentar uma sintese dos resultados dessas etapas.

Na primeira etapa, realizamos uma revisao de literatura e, baseados na
analise de conteudo da amostra de 71 artigos retirados do Portal da CAPES,
mapeamos o interesse dos pesquisadores do campo da Educacdo em Ciéncias,
especificamente do Ensino de Fisica, sobre o uso das TDIC. A literatura completa
dos artigos fez emergir 4 categorias de pesquisas: 1%) Revisdo de Literatura; 2%)
Formacéo de Professores; 3%) Reflexbes sobre emprego das tecnologias no ensino;
43) Experiéncias didaticas. Entre os trabalhos da 42 categoria, identificamos 5
estratégias de ensino mediadas pelas tecnologias digitais: 1. Ensino fundamentado
em modelagem; 2. Ensino por coletas de dados em tempo real; 3. Ensino por
hipermidia; 4. Ensino por producdo de videos; 5. Ensino por Gamificacdo. Essas
estratégias foram apresentadas na secao terciaria 2.3.2, assim como as diversas
ferramentas digitais nelas empregadas.

H& uma concentracdo abundante de trabalhos na categoria de experiéncias
didaticas (50 artigos) e nota-se a busca desses trabalhos por evidéncias de que as
TDIC, como meios mediadores das estratégias de ensino, criam condigcfes
favoraveis a aprendizagem. Por outro lado, ha um timido namero de trabalhos (10
artigos) voltados a formacao de professores para o uso das TDIC e, desses, apenas

3 estao inseridos no contexto de formacé&o inicial. A saber, sado trabalhos mais



115

recentes, 0 que, a nosso ver, pode evidenciar uma preocupacao em capacitar
futuros professores a proverem suas agoes de ferramentas disponibilizadas por uma
cultura digital até entdo muito presente no cotidiano, o que se tornou ainda mais
evidente no periodo do distanciamento social.

Outra constatacao feita a partir da revisao bibliogréfica foi o imenso interesse
nas estratégias de ensino fundamentadas em modelagem, algo também evidenciado
nos trabalhos de revisdo de Araujo e Veit (2004), Macédo et al (2014) e Pastorio e
Sauerwein (2017). Identificamos quatro estratégias de modelagem de entidades de
interesse da Fisica nos trabalhos revisados que tratavam das tecnologias digitais: a
simulagdo computacional, a modelagem computacional, uso de realidade virtual e
animagodes. O uso de oOculos de realidade virtual para inserir os estudantes em um
ambiente de ocorréncia de um fenémeno fisico, modelado tridimensionalmente,
emergiu da reviséo talvez como o recurso mais inovador para o ensino de Fisica. O
emprego dessa ferramenta no ensino de Fisica exemplifica um fendbmeno que
Wertsch (1998) chamou de Spin-Off, que discorre sobre a constatacdo de que
ferramentas culturais podem servir a propositos diferentes daqueles que vieram a
ter.

As informacdes que reunimos por meio da revisao revelam uma amostra do
gue ja havia disponivel para os professores de Fisica sobre as estratégias de ensino
e das ferramentas digitais que medeiam essas ac¢des, até a iminéncia da pandemia.
Mas temos plena clareza de que ndo descrevem como de fato ocorreu o ensino em
instituicbes que tiveram condicdes de viabilizar aulas remotas durante o
distanciamento social.

Para a nossa pesquisa empirica, levantamos a hipétese de que,
possivelmente, outras estratégias e ferramentas digitais, além das que foram
apontadas na revisao, serviram ao propésito de ensinar durante as aulas remotas,
apoiados nas ideias de Wertsch (1998), que afirma que novas ferramentas
provocam mudancas nha acdo e levam o agente a desenvolver novas técnicas e
habilidades.

As nossas observacfes revelaram que o participante da nossa pesquisa
adotou duas estratégias de ensino que identificamos na revisao bibliografica: o
ensino por hipermidia e o ensino fundamentado em modelagem. No ensino por
hipermidia, ele reuniu no ambiente virtual do Google Classroom uma variedade de

recursos didaticos como formularios, imagens, videos, chats e textos. Foi também
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por meio desse ambiente que ele disponibilizou o link de acesso as aulas ao vivo
gue ocorreram por meio do Google Meet. No ensino fundamentado em modelagem,
o professor optou pelo recurso de simulagdo computacional utilizando duas distintas
ferramentas: o PhET e o JavalLab. As ferramentas Google Classroom, Google Meet
e JavalLab n&o foram apontadas nos trabalhos revisados.

Uma terceira estratégia de ensino, que nossa revisao nao revelou, marcou as
acOes do professor. Nés, é verdade, ainda estdvamos presos ao ensino tradicional,
portanto, esperdvamos que o professor reproduzisse no ensino remoto a sequéncia
de se introduzir o conteddo em uma aula expositiva para, somente depois, orientar
atividades extraclasses. Diante do planejamento institucional de organizar as
disciplinas em atividades sincronas e assincronas, o professor optou por inverter
essa sequéncia. Por meio da ferramenta Google Forms, ele criou formularios com
certa diversidade de recursos (textos explicativos e no formato de tutorial, videos,
figuras esquematicas, simulacdes e questdes) de forma que,por meio dessa
atividade assincrona, o aluno tivesse o primeiro contato com o topico de conteudo.
Somente apos a disponibilizacdo desse material, o professor discutia, orientado
pelas respostas dos alunos as questdes, os fendmenos e 0s conceitos que
compunham os objetivos de aprendizagem da respectiva atividade.

Na segunda etapa do nosso estudo, exploramos os registros audiovisuais dos
encontros virtuais com os alunos, o que nos permitiu identificar 17 episodios de
ensino nos quais o professor de Fisica modelou uma entidade de interesse cientifico
por meio do uso de ferramentas digitais durante quatros encontros realizados no
segundo modulo do semestre letivo. O professor invocava essas ferramentas a fim
de desfazer equivocos conceituais escritos pelos alunos que ele identificava ao
corrigir as atividades dos formularios.

No primeiro encontro virtual, ocorreu o maior nimero de episddios em que 0
professor fez uso das ferramentas digitais de modelagem. Nesse encontro, 0s
episédios também foram os mais duradouros. Percebemos que havia uma
preocupacdo, por parte do professor, ndo somente com a aprendizagem das
entidades do contetdo de Circuito Elétrico, mas também um cuidado de se abordar
o funcionamento das ferramentas. No Ultimo encontro, houve somente um episédio
de modelagem. Durante quase toda a aula, o professor se dedicou a ler as repostas
e corrigir alguns poucos equivocos que apareceram. Possivelmente, por isso, nao

sentiu necessidade de recorrer as simula¢cdes computacionais.
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Na terceira etapa, fundamentados em uma abordagem sociocultural,
consideramos que os fatores histéricos, institucionais e culturais influenciaram os
modos de ensino do participante de pesquisa, uma vez que, claramente, suas agoes
estiveram delimitadas pelo formato do ensino remoto estabelecido pela sua
instituicdo de ensino e pelas ferramentas culturais disponiveis naquele contexto de
distanciamento social.

Para descrever e analisar os episédios identificados, partimos dos cinco
elementos do pentagrama de Burke — ato, cena, agente, agéncia e propdsito, que,
sugeridos por Wertsch (1998), ajudaram a delinear as a¢cfes de ensino do professor,
configurando-se como um importante recurso de analise. Os cinco elementos
identificados em cada um dos episddios foram organizados em quadros que estao
expostos na secao terciaria 5.3.2.

NO nosso recorte, a observacéo dos episodios para analise esteve sob o olhar
da primeira e, possivelmente, mais importante propriedade da acdo mediada: a
tensé@o irredutivel entre o professor e as ferramentas por ele empregadas. O
significado disso foi que, em cada uma das a¢c6es mediadas, ndo s6 enfocamos o
papel do professor como também consideramos a qualidade e a disponibilidade dos
recursos das ferramentas.

A principal estratégia do professor para trabalhar as duavidas por ele
identificadas foi o ensino por modelagem. Mas, ainda que os meios digitais
trouxessem uma diversidade de recursos para mediar esse processo, esses meios
muitas vezes ndo foram suficientes, levando o docente a propor outras atividades
por meio do uso de outras ferramentas, o que se revelou uma interessante acao de
ensino baseada no uso coordenado de materiais reais e virtuais.

Finalizamos nossas consideracbes com a compreensdo de que as TDIC, sem
duvida,ampliam as possibilidades para o ensino, com a clareza de que seu uso pode
ocorrer tanto no ensino remoto quanto no presencial. Mas, apesar do entusiasmo, as
ferramentas digitais, como todas as outras, ainda que pensadas e construidas para
facilitar a comunicacdo e os processos de ensino e de aprendizagem, ao mesmo
tempo que possibilitam uma acdo e nos liberta de alguma limitacdo anterior, como
novas ferramentas, trazem novas limitagcbes por sua natureza esquematica e

simplificada em relacdo a interacao presencial.
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Apéndice A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
PARA O(A) PROFESSOR(A)

Projeto CAAE: 31909120.3.0000.8507, aprovado pelo Sistema CEP/CONEP, em
10 de setembro de 2020.

Prezado(a)

. Vocé estd sendo convidado(a) a participar da pesquisa intitulada: Tecnologias
Digitais na Educacdo em Ciéncias: possibilidades de integracdo as praticas
educativas fundamentadas em modelagem. Este convite s6 esta ocorrendo apés a
aprovacédo do comité de ética do Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas
Gerais (CEFET-MG) e se deve ao fato de vocé ser Professor(a) de Fisica, atuante
na Educacao Profissional Técnica de Nivel Médio (EPTNM), o que seria muito Util
para o andamento da pesquisa.

A pesquisadora responsavel pelo estudo é Rana Rose Rico Martins Borges
de Sousa, portadora do documento de identidade MG 13084227, mestranda no
programa de PoOs-Graduacdo em Educacdo Profissional Tecnologica, no CEFET-
MG.

A pesquisa refere-se a um estudo do emprego dos recursos digitais em
praticas de ensino dos professores. A sociedade imersa na cultura digital e as
relacGes estabelecidas com as tecnologias digitais pelos jovens alunos nos levam a
entender ser necessario refletir as possibilidades e potencialidades de integracao
dessas tecnologias as praticas educativas. Dessa forma, o objetivo principal da
pesquisa € contribuir para o campo da Educacdo em Ciéncias, buscando analisar
guais os modos de integracédo entre as praticas educativas do professor de ciéncias
da natureza, fundamentadas em modelagem, com as Tecnologias Digitais da
Informacédo e Comunicacéo (TDIC).

A pesquisa conta com trés etapas: 1) A escolha dos participantes da
pesquisa; 2%) Leitura do plano de aula, observacéo e registro da pratica de ensino
dos professores; 32%) A descricdo e analise dos episédios de sequéncia didatica de

interesse deste estudo.
A sua participacdo ocorrera nas duas primeiras etapas:

12) A escolha dos participantes da pesquisa:



130

Esta etapa consiste em selecionar professores para que tenham suas aulas
observadas. Mas para que essa sele¢cdo ocorra, precisamos conhecer 0s recursos
didéticos utilizados por vocé e, dessa forma, encontrar na sua pratica de ensino o
Nnosso objeto de estudo.

Essa etapa aconteceria em duas fases: na primeira, pediriamos a vocé que
respondesse a um sucinto questionario sobre a frequéncia de uso de determinados
recursos didaticos. Posteriormente, seria realizada uma entrevista, semiestruturada,
gravada (apenas audio) que pretenderia compreender maiores detalhes da sua
pratica de ensino ao utilizar alguns desses recursos.

Com o distanciamento social, necessario para este momento de pandemia de
COVID-19, optamos em unir essas duas fases, questionario e entrevista, em um
formulério da plataforma Google, evitando contato e, dessa forma, qualquer risco de
contagio. Sendo assim, se aceitar participar dessa etapa, vocé recebera esse
formulario em seu e-mail.

Nesta etapa, entendemos que vocé podera contribuir para a pesquisa nos
apresentando e nomeando os recursos didaticos que utiliza em sua pratica e como
os utiliza. Nao €& necessario responder a qualquer pergunta que te deixe
desconfortavel.

Para garantir a confidencialidade e a sua privacidade, iremos imprimir suas
respostas e codificar o documento, com padroes de conhecimento exclusivo da
pesquisadora e de seu orientador. Posteriormente, o formulario sera excluido da
plataforma Google.O documento impresso sera armazenado em um armario com
chave no gabinete do professor orientador, por um periodo de 5 anos.

Esperamos que esta etapa possa proporcionar a vocé um momento de
reflexdo sobre os recursos didaticos disponiveis e os modos de utiliza-los.

Se, depois desse procedimento, entendermos que vocé trabalha com nosso

objeto de estudo, iremos convida-lo a participar da préxima etapa da pesquisa.

2%) Leitura do plano de aula, observacdo e registro da pratica de ensino dos
professores:

O objetivo desta etapa € identificar, na sua pratica de ensino, episodios em
que vocé utilize o ensino fundamentado em modelagem (representa¢cfes de

entidades de interesse cientifico-escolar) e o emprego das tecnologias digitais.
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Esta etapa acontece em duas fases. Na primeira, tentaremos identificar no
plano de aula elaborado por vocé os episédios de interesse desta pesquisa e, dessa
forma, enfocaremos a observacgao e o registro. Mas achamos importante esclarecer
qgue a disponibilidade desse material é opcional, jA que compreendemos que neste
ano de 2020, ano da pandemia de COVID-19, o calendario de aulas esta sendo
comprometido, levando a uma provavel adaptacédo desses planos.

A segunda fase trata-se da observacao das suas aulas. O objetivo principal é
registrar em sala de aula, sequéncias didaticas que mostram a integracdo do ensino
fundamentado em modelagem com os recursos digitais. Se antes da pandemia da
COVID-19 essa coleta de informacbes ocorreria na sala de aula real, por duas
cameras filmadoras, focadas em vocé e no recurso didatico utlizado, agora,
pedimos que nos autorize a ter acesso as suas aulas virtuais e as gravacoes serao
realizadas no proprio ambiente virtual de aprendizagem.

Nesta etapa vocé podera contribuir com esta pesquisa, fornecendo,por meio
da sua pratica de ensino, sequéncias didaticas que serdo a unidade de analise deste
estudo.

Compreendemos que a presenca da pesquisadora em sala de aula pode
causar desconfortos e inibicdo a vocé e aos seus alunos. Para minimizar esse efeito,
a pesquisadora propde um periodo de ambientacdo, em que, em um primeiro
momento, irh somente assistir a aula, mostrando que néo fara qualquer interferéncia.
A presenca estara restrita a observar a pratica de ensino e os recursos utilizados. E
iISSO se repetira até que vocé e seus alunos se declararem confortaveis. S6 no
segundo momento pediremos acesso as gravacfes, que, por op¢ao sua ou dos
alunos, podera ser somente das partes em que vocés se sentirem confortaveis.

Asseguramos que iremos garantir a confidencialidade e a sua privacidade,
protegendo o material audiovisual produzido. ASsumimos com VOCé 0 COmpromisso
de que esse material sera utilizado unicamente para fins desta pesquisa e 0 seu
acesso estara restrito a pesquisadora e ao seu orientador. O material da coleta de
dados sera transportado para um cartdo de memdria e, assim como na primeira
etapa, todo o material sera guardado em um armario com chave, no gabinete do
professor orientador, por um periodo de 5 anos.

Mas ressaltamos que o processo pode ser interrompido por vocé a qualquer
momento e vocé podera deixar a pesquisa sem que haja qualquer prejuizo ou

mesmo necessidade de prestar esclarecimentos.
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Como participante da pesquisa e de acordo com a legislacdo brasileira, vocé
é portador de diversos direitos, além do anonimato, da confidencialidade, do sigilo e
da privacidade, mesmo ap0s o término ou interrup¢do da pesquisa. Assim, lhe é
garantido:
® A observancia das praticas determinadas pela legislagcao aplicavel,
incluindo as Resolucbes 466 (e, em especial, seu item 1V.3) e 510
do Conselho Nacional de Saude, que disciplinam a ética em
pesquisa e este Termo;
® A plena liberdade para decidir sobre sua participacdo sem prejuizo
ou represalia alguma, de qualquer natureza;
® A plena liberdade de retirar seu consentimento, em qualquer fase da
pesquisa, sem prejuizo ou represalia alguma, de qualquer natureza.
Nesse caso, os dados colhidos de sua participacdo até o momento
da retirada do consentimento serdo descartados a menos que vocé
autorize explicitamente o contrario;
® O acompanhamento e a assisténcia, mesmo que posteriores ao
encerramento ou interrupcao da pesquisa, de forma gratuita, integral
e imediata, pelo tempo necessario, sempre que requerido e
relacionado a sua participacdo na pesquisa, mediante solicitacdo ao
pesquisador;
O acesso aos resultados da pesquisa,
O ressarcimento de qualquer despesa relativa a participacdo na
pesquisa (por exemplo, custo de locomoc¢éo até o local combinado
para a entrevista), inclusive de eventual acompanhante, mediante
solicitacdo ao pesquisador responsavel;
A indenizacao diante de eventuais danos decorrentes da pesquisa;
O acesso a este Termo. Este documento é rubricado e assinado
por vocé e por um pesquisador da equipe de pesquisa, em duas
vias, sendo que uma via ficara em sua propriedade. Se perder a sua
via, podera ainda solicitar uma copia do documento ao pesquisador

responsavel.

Qualquer duvida ou necessidade — nesse momento, no decorrer da sua

participacdo ou apds 0 encerramento ou eventual interrupcdo da pesquisa — pode
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ser dirigida a pesquisadora, por e-mail: xxxx@yahoo.com.br, telefone (xx) XXxx-XxxX,
pessoalmente ou via postal para Rua xxxxxx, XXx apt Xxxx, barirro xxxxx em Belo
Horizonte.

Se preferir, ou em caso de reclamacdo ou denuncia de descumprimento de
qualquer aspecto ético relacionado a pesquisa, vocé podera recorrer ao Comité de
Etica em Pesquisa (CEP) do Centro Federal de Educacdo Tecnol6gica de Minas
Gerais (CEFET-MG), vinculado & CONEP (Comissdo Nacional de Etica em
Pesquisa), comissdes colegiadas, que tém a atribuicdo legal de defender os direitos
e interesses dos participantes de pesquisa em sua integridade e dignidade, e para
contribuir com o desenvolvimento das pesquisas dentro dos padrées éticos. Vocé
podera acessar a pagina do CEP, disponivel em:<http://www.cep.cefetmg.br>ou
contata-lo pelo endereco: Av. Amazonas, n. 5855 — Campus VI; e-mail:
cep@cefetmg.br; Telefone: +55 (31) 3379-3004 ou presencialmente, no horario de
atendimento ao publico: as tercas-feiras: 12:00 as 16:00 horas e quintas-feiras:
07:30 as 12:30 horas.

Se optar por participar da pesquisa, peco-lhe que rubrique todas as paginas
deste Termo, identifique-se e assine a declaracdo a seguir, que também deve ser

rubricada e assinada pelo pesquisador.
DECLARACAO
Eu,
abaixo assinado, de forma livre e esclarecida, declaro que aceito participar
da pesquisa como estabelecido neste TERMO.
Assinatura do participante da pesquisa:

Assinatura da pesquisadora:

Belo Horizonte, de de 20

Se quiser receber os resultados da pesquisa, indique seu e-mail ou, se preferir,

endereco postal, no espaco a seguir:


http://www.cep.cefetmg.br/
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