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Resumo

Cada vez mais o modo como a nossa sociedade evolui exige respostas rapidas por parte das
escolas e do sistema educativo. Este facto, aliado as dificuldades reveladas pelos alunos dos
Ensinos Basico e Secundario, sentidas essencialmente nas transicoes entre diferentes ciclos
de ensino, e aos avangos e recuos nas reformas educativas e nos programas, aumentam o
nivel de insucesso e de consequente abandono escolar. A necessidade de compreensao de
conceitos abstratos, bem como os conteiidos matematicos que exige fazem com que a Fisica
se revele como a disciplina onde muitos alunos apresentam sérias dificuldades. Tentar
aprender os conceitos e modelos da Fisica por intui¢ao ¢ impossivel. Muitas vezes, as relagoes
causa-efeito que traduzem concretizam-se através de expressoes matematicas entre conceitos
abstratos (uns de aprendizagem direta outros bastante mais complicados) que envolvem,
frequentemente, variaveis que nao se detetam através de uma analise ingénua do dia-a-dia.
No que concerne ao tema circuitos elétricos, a sua compreensao requer dominar e relacionar
conceitos todos significativamente abstratos, nao palpaveis e dificilmente percetiveis para a
maioria dos nossos alunos.

Este trabalho de investigagao teve inicio com trés turmas, num estudo piloto, realizado num
colégio em Coimbra, tendo sido posteriormente alargado a mais quatro escolas do pais. O
seu objetivo geral é melhorar o ensino e a aprendizagem desta disciplina, nomeadamente do
tema circuitos elétricos, focalizado no recurso a analogias e a resolu¢ao de problemas de
modo a tornar as aprendizagens mais significativas.

Estas técnicas pretendem induzir nos discentes um espirito cientifico baseado na aquisi¢ao
de conteudos, de desenvolvimento de competéncias, de busca de causas e argumentos —
espirito “inquiry” — que lhes possibilite resolver problemas diversificados através dos seus
conhecimentos, ou que lhes mostre a necessidade de procurar solucdes, levando-os a
proceder como futuros cidadaos ativos, cientes dos seus conhecimentos e duvidas bem como

dos seus direitos e deveres.

Palavras-chave: Analogias, Aprendizagem da Fisica, Desenvolvimento Cognitivo, Ensino

da Fisica, Resolucio de Problemas.







Abstract

The way our society is evolving requires, more and more, quick answers from schools and
from the Educational System. This fact, together with the difficulties felt by the primary and
secondary school students, revealed mainly in the transaction of different teaching cycles, the
advances and the retreats concerning the Educational System and the Curricula reforms,
increase the failure level and consequently lead students to quit school. The difficulty in
understanding abstract concepts along with the mathematical contents that are required turn
Physics into a subject in which a lot of students demonstrate serious difficulties. Within this
subject it is impossible to learn concepts and models by intuition. The cause-effect
relationships that they indicate are frequently conveyed through mathematical expressions
(among abstract concepts, some of them of more direct learning, others much more
complicated) often involving variables which are undetectable by means of a naive daily
analyses. In what concerns the topic electrical circuits, its understanding requires to dominate
and to relate concepts, all significantly abstract, non-palpable and hardly perceptible for most

of our students.

The present investigation started with three classes within a pilot study, carried out in a
private school in Coimbra, being afterwards extended to four more schools in the country.
Its main objective is to improve the teaching within this subject, regarding namely the topic
electrical circuits, by focusing on the usage of analogies and problem solving.

By using these teaching techniques it is intended to induce in students a scientific spirit of
content acquisition, the development of skills and the search for causes and arguments - an
"inquiry" spirit - that enhances the possibility of the students to solve any kind of problems
using the knowledge they already have, or making them realize that they have to research,
leading them to behave as future active citizens aware of their knowledge and their doubts,

of their rights and their duties.

Key-words: Analogies, Cognitive Development, Physics Learning, Physics Teaching,
Problem Solving.
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Capitulo | — Contextualizacado e apresentagao do estudo

Neste capitulo apresenta-se uma introducdo relativa ao tema
desenvolvido na investigacdo efetuada. Contextualiza-se o estudo
realizado, definem-se as questdes inerentes ao mesmo, bem como as

hipdteses pensadas e os objetivos tracados.

1. Introdugao

O ensino das Ciéncias e o modo como este tem vindo a desenvolver-se ndo se tem
mostrado suficiente para que todos os individuos possam compreender e participar em
questdes cientificas (Millar & Osborne, 1998).

Ano apds ano, as instituicBes educativas véem-se diante de um novo desafio:
acompanhar as transformacdes da nossa sociedade, t30 complexa e diversa. E pois
normal, que as escolas e os proprios educadores encontrem dificuldades em adaptar as
suas praticas educativas aos interesses dos seus educandos. Assim, torna-se cada vez
mais necessario desenvolver nos alunos capacidades e competéncias que a posteriori
Ilhes possibilitem, de forma auténoma, uma resolucdo eficiente de problemas do seu dia-
a-dia.

Neste contexto, a resolucdo de problemas é um aspeto muito valorizado pela
educacdo em ciéncias especialmente enquanto meio facilitador da aprendizagem.

A disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas apresenta uma longa tradi¢do de recurso
a problemas, muito embora nem todos os enunciados classificados como tal, por
professores e manuais, meregcam tal designacdo por nem sempre apresentarem um

obstaculo a quem resolve e desconhece a partida forma de o resolver (Corréa, 1996).
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A presente investigacdo focou-se no primeiro contacto dos alunos do 92 ano do
Ensino Basico com o estudo dos circuitos elétricos e a resolugdo de problemas a este
tema inerentes.

Dado o grau de abstracdo exigido pelos conteldos relativos aos fendmenos fisicos
inerentes ao tema dos circuitos elétricos, propde-se com este estudo uma abordagem
alternativa aquela que é mencionada nas orientagdes curriculares desta disciplina.
Recorrendo a analogia, associada as atividades experimentais propostas no programa,
pretende-se investigar se estas conduzem a uma melhor e mais eficaz aprendizagem dos
conceitos, o que facilita a resolucao de problemas relativos aos mesmos.

Assim, foram propostas duas técnicas de ensino complementares a referir: as
analogias e os passos considerados fundamentais para a correta resolucdo de um
problema em fisica.

Nesta investigacdo, que se iniciou com um estudo-piloto (num sé
estabelecimento de ensino) e, posteriormente, um estudo alargado (que abrangeu
quatro escolas), o procedimento aplicado foi o caracteristico de uma investigacao quasi-
experimental. O estudo piloto foi efetuado com trés turmas (duas experimentais-
lecionadas pela doutoranda e uma de controlo), as quais foram sujeitas a tratamentos
diferentes: uma das turmas experimentais foi exposta a analogia “criancas no patio de
uma escola” e orientada e apoiada na resolucdo de problemas especificamente criados
para esta investigacdo, sendo solicitado aos alunos que justificassem adequadamente as
suas opgdes e respostas. A outra turma experimental ndo foi exposta a analogia, tendo
sido apenas orientada e apoiada na resolugcdo dos mesmos problemas. Ja a turma de
controlo foi submetida ao tradicional ensino dos circuitos elétricos, isto é: seguindo
apenas as indicagdes propostas no manual adotado (Dias & Rodrigues, 2010); com aulas
mais expositivas, nos quais a matéria foi apresentada e analisada pelo docente; apela-se
mais a memorizacdo que a propria compreensdo de conceitos e férmulas (ndo negando
nunca a importancia da primeira) e resolvendo questdes constantes no manual
mencionado. Deste modo, e como caracteristico das investigacdes quasi-experimentais,
os alunos das trés turmas responderam aos mesmos pré- e pos-testes sendo analisados,

nesta investigacdo, os seus resultados.




Capitulo | —Contextualizacdo e apresentacdo do estudo

No estudo alargado criaram-se condicBes semelhantes as do estudo piloto, com
turmas experimentais onde os alunos, de quatro escolas diferentes, foram familiarizados
com a referida analogia e/ou orientados para resolver problemas especificamente
criados para promover o ajustamento cognitivo dos alunos, aos quais era pedido que
apresentassem as razdes justificativas das conclusGes expostas. Em cada escola foi
sempre utilizada uma turma de controlo.

Assim, no desenho desta investigacdo educacional, constou a metodologia
quantitativa, através da anadlise de pré- e pds-testes realizados pelos alunos e qualitativa,
através da andlise dos conteldos das respostas dos alunos e dos questionarios

respondidos pelos professores participantes.

2. Contexto da investigacao

A presente investigacdo surge associada a necessidade de melhorar o ensino nas
escolas portuguesas criando meios e métodos adequados, adaptados a realidade e as
criancas e jovens dos nossos tempos que os ajudem a melhorar as suas capacidades
cognitivas, principalmente no que a resolucdo de problemas diz respeito.

E inquestiondvel que a evolugdo tecnoldgica influencia 0 modo e a maneira de ser
e viver dos nossos alunos. A estes, ao contrario de outrora, ja ndo basta o “ouvir e aceitar”
o que o professor lhes transmite. Hoje, com o acesso as tecnologias de informacdo
amplamente difundidas, ndo é possivel conter a curiosidade e a frenética sede de
aprender dos nossos alunos. O facto da sua disponibilidade ser hoje em dia reduzida, quer
para ouvir e preocupar-se em entender as explicacdes de determinados fendmenos por
parte dos professores, ou até dos proprios colegas de classe explica as dificuldades
sentidas por muitos quando sdo chamados a justificar uma determinada escolha. Torna-
se assim cada vez mais necessario conseguir captar a sua atencdo e o seu interesse, tarefa
muitas vezes ardua, mas fundamental para compreender as situacGes focadas nas aulas
de modo a serem capazes de aplicar as suas compreensdes a futuras explicacdes de

problemas de certo modo diferentes.
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Atualmente, o conhecimento da Ciéncia pela populagdo — Ciéncia para Todos — é
um objetivo de muitos paises, expresso através dos seus curriculos de ciéncias e de
inUmeras iniciativas como por exemplo: a revitalizacdo dos museus, a realizacdo de
coléquios e debates, o alargamento de espacos destinados a ciéncia nos meios de
comunicagdo social ou a organizacdo de grandes exposicGes e feiras de ciéncias (Reis,
2006).

O ensino ndo deve ser apenas visto como o transmitir de informacdo de professor
para aluno, mas sobretudo como uma preparagao para a vida, demonstrando a
aplicabilidade de cada matéria lecionada nas questdes e problematicas do dia-a-dia, e na
vida pratica de cada aluno, tornando-os capazes de vir a aplicar as suas compreensdes
em situagOes diferenciadas - transferéncia de conhecimentos.

De acordo com varios autores, como Wellington 2002, os argumentos mais

referidos pela literatura das ultimas décadas para justificar uma educacdo cientifica
alargada a todos os alunos, sdo de natureza utilitaria cultural e democratica.
O argumento utilitdrio defende que a educacdo cientifica deve proporcionar
conhecimentos e desenvolver capacidades e atitudes indispensaveis a vida diaria dos
cidaddos. Segundo o argumento cultural, a ciéncia constitui um aspeto marcante da
nossa cultura que todos os cidaddos devem ter oportunidade e capacidade de perceber
e aplicar no seu dia-a-dia e, como tal, merece um espaco no curriculo. O argumento
democratico propde uma educacdo cientifica para todos como forma de assegurar a
construgdo de uma sociedade mais democratica, onde todos os cidaddos se sintam
capacitados para participar de forma criativa e reflexiva em discussGes, debates e
processos decisivos sobre assuntos de natureza socio cientifica (Reis, 2006).

Assim, aulas de Fisico-Quimica, com a sua complexidade e marcada diferenca das
demais disciplinas, devem ser apelativas e os seus professores deverdo ser capazes de
transmitir e fazer-se ouvir, dada a importancia das matérias para a compreensao do
funcionamento do mundo que nos rodeia.

Uma das matérias que mais preocupa os docentes, dado o grau de abstracdo
exigido aos discentes, é o tema referente aos circuitos elétricos. Foi com base na
complexidade desta matéria, e na necessidade de criar um método capaz de apelar a

participacdo e interesse dos estudantes que a doutoranda, em conjunto com a
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orientadora e coorientadora, desenvolveram e aplicaram na pratica a analogia “criancgas
no patio de uma escola”. Com ela pretende-se incentivar e estimular os alunos - que com
facilidade se imaginardo no lugar daquelas criangas - a perceber como funciona um
circuito elétrico, pois cré-se que é possivel que os alunos nao se limitem apenas a decorar
a informacdo transmitida, mas antes a compreendam e a interiorizem. Sé assim poderao
usar o conhecimento adquirido na interpretacdo de fendmenos do seu dia-a-dia e na
resolucdo de problemas quando estes |hes forem colocados.

Apesar de o estudo da Fisica, enquanto componente da disciplina de Ciéncias
Fisico-Quimicas, se iniciar no 72 ano, € no 92 ano de escolaridade e com o tema Viver
Melhor na Terra que os alunos estudam a eletricidade e o eletromagnetismo na unidade
Sistemas Elétricos e Eletrdnicos.

Com esta unidade espera-se que 0s alunos reconhecam que a eletricidade esta
presente em toda a nossa vida didria, que saibam quais sdo os seus principios basicos, as
suas aplicacdes e como é produzida e distribuida. Devem ainda conhecer regras de
seguranca na utilizacdo de materiais e dispositivos eletronicos e também os
componentes bdsicos de circuitos eletronicos e as suas aplicagdes (OrientacSes
Curriculares para as Ciéncias Fisicas e Naturais- OCCCFN, 2001).

Como todos os outros temas inerentes a disciplina de Fisica ou Quimica também
este tema deve iniciar-se pelos seus conceitos mais basicos, pois sem a sua necessaria
compreens3o podera estar comprometida toda a restante aprendizagem. E assim de
forma gradual, mas interligada, que se pretende que a analogia sugerida acarrete

resultados positivos.

3. Questdes, hipdteses e objetivos

Os programas de Ciéncias Fisico-Quimicas defendem que o ensino das ciéncias
desenvolva competéncias nos alunos que os tornem cidadaos intervenientes, capazes de

colaborar na resolucdo de situacBes problematicas do dia-a-dia. Isto é, aprender Ciéncia
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ndo é apenas decorar leis e alguns conceitos, mas sim aprender a coloca-los em pratica,
sendo este Ultimo, o ponto onde a maioria dos discentes apresenta mais dificuldades.

Nos documentos emanados pelo Ministério da Educacdo, como sendo o Curriculo
Nacional do Ensino Basico (CNEB) (DEB, 2001 a) ou as OCCFN (DEB, 2001 b), observa-se
uma constante preocupagdo em “promover o pensamento de uma forma criativa e
critica” (DEB 2001 a, p.133) utilizando para isso “situacdes de aprendizagem centradas
na resolugdo de problemas, com interpretagdo de dados (...)” (DEB, 2001 b, p.7).

No final do EB, os alunos deverdo ter adquirido competéncias que lhes permitam,
por exemplo:

- “mobilizar saberes culturais, cientificos e tecnoldgicos, de modo a compreender

a realidade e a resolver os problemas do quotidiano;

- adaptar estratégias adequadas a resolugdo de problemas e a tomada de deciséo;

- realizar atividades de forma auténoma e criativa (DEB,2001 a., p. 15) ”.

Assim, o objetivo geral deste trabalho é caracterizar o ensino dos Circuitos
Elétricos focalizado na observacdo experimental mas também na resolucdo de
problemas, numa perspetiva sequencial de aprendizagens e de desenvolvimento de
competéncias, discutindo formas de o implementar nas Escolas dos Ensinos Basico

recorrendo para isso ao uso de uma analogia criada para o efeito.

As questdes que sustentaram e conduziram a investigacdo da doutoranda foram
as seguintes:

1) E possivel desenvolver uma analogia adequada & compreens3o dos alunos
dos diferentes conceitos abstratos para descrever o comportamento de circuitos
elétricos simples?

2) E o uso desta analogia eficiente para corrigir as ideias pré-concebidas dos
alunos, em geral incorretas, acerca do comportamento dos circuitos elétricos?
3) Ird o uso desta analogia, em conjunto com a obrigacdo de produzir
justificacBes para as respostas as questdes colocadas, incentivar a capacidade dos

alunos para resolver problemas sobre circuitos elétricos?
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4) Os passos estabelecidos para a resolucdo de problemas mostram-se eficazes
quando colocados em pratica pelos alunos ao resolverem problemas relativos aos
circuitos elétricos?

5) Os resultados obtidos por alunos em turmas do estudo alargado sao

semelhantes aos alcancados no estudo piloto?

Formularam-se também as seguintes hipéteses de investigacao:

H1: Os alunos aos quais se lecionou a matéria dos circuitos elétricos recorrendo a
analogia proposta neste trabalho revelam uma melhor e mais profunda
aprendizagem da matéria (sendo eliminadas preconcec¢des erradas), quando
comparados com os alunos da turma de controlo.

H2: A analogia proposta permite captar a atencao e portanto motivar os alunos
ajudando-os na assimilacao e compreensao da matéria sobre circuitos elétricos.
H3: Os alunos que praticaram os passos estabelecidos para a resolucao de
problemas revelam resultados mais corretos na resolucao dos mesmos quando
comparados com os alunos das turmas de controlo ou alunos das turmas onde se
aplicou apenas o desenvolvimento da analogia

H4: Os alunos com melhores resultados sao os pertencentes a turmas
experimentais onde se aplicou a analogia simultaneamente como
desenvolvimento da técnica da resolucao de problemas.

H5: O desempenho dos alunos do estudo alargado e estudo piloto, quando

sujeitos aos mesmos tratamentos, devera ser idéntico.

Ao pretender testar as hipoteses referidas, a presente investigacao visa contribuir
para uma melhoria do ensino do tema circuitos elétricos no 9° ano de escolaridade, mais
concretamente para o desenvolvimento de métodos pedagdgicos eficazes. Pelo que os
objetivos desta investigacao foram:

- apurar uma forma diferente de captar a atencdo dos alunos para a aprendizagem

deste tema em concreto;
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- corrigir, ensinar e consolidar conhecimento acerca dos conceitos basicos
referentes aos circuitos elétricos;

- produzir e introduzir novos métodos e materiais pedagdgicos adequados as
técnicas propostas (analogia e passos inerentes a resolucdo de problemas);

- apreciar a recetividade dos alunos face a novos métodos de ensino e avaliar as
respetivas aprendizagens;

- avaliar a capacidade de aplicacdo pratica das aprendizagens dos alunos na
resolucdo de problemas sobre circuitos elétricos;

- avaliar os resultados e eficacia das compreensdes promovidas pela analogia

proposta.
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Capitulo Il — Revisao da literatura

De acordo com o planeamento elaborado para a execugdo desta
investigacdo realizou-se a revisado literdria que se julgou necessaria.

Ao longo deste capitulo apresenta-se um estado da arte focalizado nas
principais tematicas desenvolvidas no decurso desta tese.

Este capitulo inicia-se com a importancia que as aprendizagens
significativas (de acordo com a Teoria de Ausubel) devem ter no ensino.
Apresenta-se a taxonomia de Bloom e o seu interesse para o processo
cognitivo do ensino-aprendizagem, dando-se principal énfase ao dominio
cognitivo, de entre os trés existentes para a classificacdo dos objetivos
educacionais; apresentam-se também as consideracdes da doutoranda
acerca da Taxonomia de Bloom e as O.C. (Orientag8es Curriculares) para
o EB e Ensino Secundario (ES). Distinguem-se problemas de exercicios e
destaca-se a importancia dos primeiros na educacdo, nomeadamente na
educagdo em ciéncias. Refere-se a importancia da motivacao como fator
fundamental no sucesso escolar em geral, e na resolucdo de problemas
em particular, bem como o valor que Ihe é atribuido por psicdlogos e
investigadores, que levam a que cada vez mais este conceito faca parte de
diversas teorias de aprendizagem. Destaca-se a importancia do recurso a
analogias como ferramenta importante no ensino de conceitos cientificos
de grau de dificuldade superior e, por fim, atendendo a que um dos
objetivos finais desta investigacdo passa pelo desafio da formacao
continuada de professores como forma de melhorar as aprendizagens de
Fisica e possibilitar um desenvolvimento mais significativo de
competéncias gerais e especificas dos docentes, faz-se também uma
breve referéncia a aspetos relacionados com a formacao de professores

em exercicio.
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1. As Aprendizagens Significativas dos alunos segundo Ausubel

Foi na década de 1960 que David Ausubel propds a Teoria da Aprendizagem
Significativa, considerando-a como a mais importante para os seres humanos (Tavares,
2004).

O principal objetivo desta Teoria é entender o modo como o ser humano constroi
significados e assim poderem ser definidas determinadas estratégias de ensino que
tornem a aprendizagem significativa mais facilitada (Tavares, 2008).

Osborne e Wittrock (1985) constataram que as criangas possuem conhecimentos
prévios resultantes do seu quotidiano e do senso comum (diferentes das concec¢des dos
cientistas), dos quais podem resultar preconcec¢des erradas que interferem e dificultam
a aquisicdo de conceitos novos e corretos. Nas décadas de 70 e 80, foram desenvolvidas
muitas pesquisas acerca do fendmeno das preconcecbes erradas dos alunos, bem como
da melhor forma de as ultrapassar. Estas investigacGes foram fortemente marcadas pelos
trabalhos de autores como Ausubel e a sua Teoria da Aprendizagem Significativa.

Segundo a Teoria da Aprendizagem Significativa, a aprendizagem ocorre a partir
dos conhecimentos que os alunos ja possuem, isto é, resulta da interacdo entre
conhecimentos prévios e os novos, sendo tanto mais significativa a aprendizagem
guantas mais relacBes entre eles forem estabelecidas. Isto é, “a esséncia do processo da
aprendizagem significativa é a de que as ideias expressas simbolicamente sdo
relacionadas com as informagdes previamente adquiridas pelo aluno através de uma
relagcdo néo arbitrdria e substantiva (ndo literal)" (Ausubel et. al., 1980, p. 34).

Segundo Ausubel, et al., (1980), citados por Pelizzari, et. al., (2002), para que uma
aprendizagem se diga significativa é necessario satisfazer duas condicdes: “em primeiro
lugar o aluno precisa ter uma disposicGo para aprender - se o individuo quiser memorizar
o conteudo arbitrdria e literalmente, entéio a aprendizagem serd mecénica; e em segundo
lugar, o conteudo escolar a ser aprendido tem que ser potencialmente significativo, ou
seja, ele tem que ser Idgico e psicologicamente significativo - o significado Idgico depende
somente da natureza do contetido, e o significado psicoldgico é uma experiéncia que cada
individuo tem. Cada aprendiz faz uma filtragem dos contetidos que tém significado ou néo

para si proprio.” (Pelizzari, et. al., 2002, p. 38).
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Para Ausubel (2003) o conhecimento diz-se significativo quando “...) envolve a

interagdo entre ideias “logicamente” (culturalmente) significativas, ideias anteriores
(“ancoradas”) relevantes da estrutura cognitiva particular do aprendiz (ou estrutura dos
conhecimentos deste) e o “mecanismo” mental do mesmo para aprender de forma
significativa ou para adquirir e reter conhecimentos” (Ausubel, 2003, folha de rosto). As
aprendizagens serdo tanto mais mecanicas quanto menos destas relagdes forem
estabelecidas.
No caso das aprendizagens mecanicas o aluno apenas consegue usar os conhecimentos
de modo semelhante aquele como |he foram transmitidos, ndao conseguindo assim
“transferir as aprendizagens (...) para a solucdo de problemas equivalentes em outros
contextos” (Tavares, 2008).

O exposto é visivel, por exemplo envolvendo a lei de Ohm e foi proposto por
Ausubel e apresentado por Moreira (1999): “Um estudante pode aprender a lei de Ohm,
a qual indica que, num circuito, a corrente é diretamente proporcional a diferenca de
potencial. Entretanto, essa proposicdo ndo serd aprendida de maneira significativa a
menos que o estudante jd tenha adquirido, previamente, os significados dos conceitos de
corrente, diferenca de potencial, resisténcia, proporcionalidade direta e inversa
(satisfeitas estas condigbes, a proposicGo é potencialmente significativa, pois seu
significado Idgico é evidente), e a menos que tente relacionar estes significados como
estdo indicados na lei de Ohm.” (Moreira, 1999, p. 23).

Segundo Gravina e Buchweitz (1994) para que a nova informacao faca sentido, é
necessario que a “pessoa faca uma representagdo correta” da mesma e nao se limite a
uma “memorizagdo mecénica”. Ou seja, “para haver incorporacdo de uma nova
informagdo ou concegdo na estrutura cognitiva de um estudante, ela deve mostrar as suas
vantagens em relagdo a outras existentes, (...) facilitar ou proporcionar uma melhor
compreens@o, e mostrar a sua utilidade na explicacéo e solugdo de questbes e problemas
novos ou néo resolvidos pelas concecbes existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.
Essas ideias podem servir para preparar o material educativo potencialmente significativo
e um meétodo de ensino adequado para a ocorréncia da aprendizagem de conceitos

cientificos”(Gravina & Buchweitz, 1994, p. 112).
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2. A Taxonomia de Bloom no processo cognitivo do ensino-
aprendizagem

No processo de ensino definir objetivos de aprendizagem é fundamental. Porém,
muitas vezes e de forma ndo desejdvel, esses objetivos apenas sdo reconhecidos pelo
préprio docente. Contudo, é sabido que quando os objetivos sdo claros e apreendidos
pelos alunos torna-se mais facil estes atingirem o nivel de desenvolvimento cognitivo
desejado.

Na opinido de Alves (2013) “O estabelecimento de objetivos numa sala de aula é
importante e essencial tanto para alunos como para professores. Aos alunos permite
identificar o que deverdo saber no final da aula/unidade e ao professor saber quais os
pontos que deveréo ser alvo de avaliagcdo.” (Alves, 2013, p.6).

Em sentido geral, uma taxonomia designa a ciéncia dos principios e métodos de
classificagao dos diversos elementos de uma area cientifica. A sua etimologia provém do
grego tdxis (ordem) e némos (lei). E, assim, o estudo da classificacdo das coisas, o ato de
dar nomes, classificar e identificar. Constitui, como tal, uma designacdo transversal a
diversas areas do conhecimento humano tais como a computagdo, a antropologia, a
biologia — de onde partiu, inicialmente, na classificacdo dos organismos vivos (Damiao,
2010).

Alves (2013) realca deste modo o uso das taxonomias: “As taxonomias de
objetivos educacionais consistem num conjunto de categorias gerais e especificas que
incluem todas as possiveis metas de aprendizagem que se podem atingir no processo de
ensino-aprendizagem, facilitando a formulagdo de objetivos pelo facto de se basearem
num sistema onde as metas de aprendizagem podem ser descritas por mudangas
comportamentais nos alunos (Domingos et al., 1987).” (Alves, 2013, p.6 e 7).

A Taxonomia de Bloom, criada por Benjamin Bloom et al., em 1956, constitui um
instrumento cuja finalidade é a de sistematizar e classificar objetivos educacionais, de
forma a permitir analisar os objetivos e as situacdes em que o conhecimento é utilizado
(Bloom et al., 1972). De acordo com 0s mesmos autores a Taxonomia pretende ser uma
ferramenta de auxilio na especificacdo dos objetivos educacionais, no planeamento da

aprendizagem e na preparacdo da avaliacdo nela se vislumbrando, desde cedo, a
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potencialidade de facilitar a partilha de ideias e materiais entre estudiosos da area da
educacgdo contribuindo, assim, para o desenvolvimento dos quadros curriculares.

Desse modo, desde a primeira vez que foi publicada a Taxonomia de Bloom tem
fornecido uma base sdlida no desenvolvimento de curriculos em Escolas do mundo
inteiro (Anderson & Krathwohl, 2001), o que evidencia a sua inegdvel relevancia na area

da educacdo.

2.1. Classificagdo dos Objetivos Educacionais

A Taxonomia de Bloom estabelece trés dominios para a classificacdo dos objetivos
educacionais (Guskey, 2001; Bloom et al., 1956; Bloom, 1972; Clark, 2015):

- o dominio afetivo (o qual compreende objetivos atinentes a atitudes e
valores, encontrando-se assim ligado ao desenvolvimento de areas emocionais e
afetivas, as quais incluem comportamentos, responsabilidade, respeito, etc. As
categorias inclusas neste dominio sdo a recetividade, a resposta, a valorizagao,
organizacdo e caracterizacao);

- o dominio psicomotor (relacionado com habilidades fisicas, inclui as
categorias de imitacdo, articulacdo e manipulacdo);

- odominio cognitivo (que se prende com a aquisicdo de novos conhecimentos
e no qual sdo incluidos os objetivos inerentes a memorizacdo e ao
desenvolvimento intelectual. A estrutura original foi constituida de modo a incluir
seis categorias, sendo elas: o conhecimento, a compreensdo, a aplicacdo, a

analise, a sintese e a avalia¢do).

Dentro do dominio cognitivo - que se destaca por ter sido o mais estudado e
desenvolvido - a Taxonomia de Bloom importa a supra citada hierarquia de niveis
cognitivos e favorece a categorizacdo dos diversos objetivos educacionais. A construcdo
de classes, ou niveis, foi definida de modo a que os objetivos categorizaveis numa
determinada espécie compreendessem e se baseassem em comportamentos incluidos
nas categorias precedentes e que cada classe possuisse subclasses (Bloom et al., 1972)

O nivel base — o Conhecimento — classifica os objetivos educacionais que apenas

requerem que o aluno seja capaz de recordar a informacao previamente apreendida, nele
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se classificando objetivos relacionados com a memorizacdo de ideias. Assim sendo,
representa o mais baixo nivel de objetivos educacionais no dominio cognitivo (Bloom,
1956).

O nivel da Compreensdo localiza-se ja& num patamar superior ao da pura
memorizacdo e recordacdo de conteldos, incluindo-se nele os objetivos educacionais
que se prendem com a capacidade do aluno entender o significado da informacdo
transmitida.

O nivel seguinte, denominado Aplicacdo, classifica os objetivos educacionais
referentes a capacidade de utilizar o material aprendido em novas situacdes incluindo a
aplicacdo de métodos, conceitos, principios, leis e teorias.

Ja o nivel da Analise classifica os objetivos educacionais que pressupdem a
capacidade de identificar as partes de um contelddo ou material e compreender as
relacBes que se estabelecem entre elas e o reconhecimento dos principios de
organizacdo que levam a que resultem num todo (Bloom, 1956).

O nivel de Sintese inclui ja os objetivos educacionais que visam desenvolver no
aluno a capacidade de aglutinar os conhecimentos ja adquiridos de forma a criar um
conteudo inovador, dirigindo-se jda ao comportamento criativo.

No ultimo nivel, o dominio Cognitivo da Taxonomia de Bloom, a Avaliacdo, sdo
classificados os objetivos educacionais de maior exigéncia cognitiva, uma vez que se
requer a capacidade de avaliar material criado com um objetivo definido, implicando,
além de elementos contidos em todas as outras categorias, um ajuizamento consciente
baseado em critérios de definicdo clara.

A Taxonomia de Bloom influenciou também a construcdo do Quadro Nacional de
QualificacBes (criado pelo Decreto-Lei n.2 396/2007, de 31 de Dezembro, e regulado pela
Portaria n.2 782/2009, de 23 de Julho) — um quadro de referéncia Unico para classificar
todas as qualificacGes do ambito educativo e formativo que se baseia nos resultados da
aprendizagem em funcdo do conhecimento, aptiddes e atitudes — demonstrando assim
a sua importancia e aplicabilidade prética. E quanto ao conhecimento e o processo
cognitivo que a Taxonomia de Bloom tem maior influéncia e permite distinguir entre os

diversos niveis de qualificacdo.
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2.2. A Taxonomia de Bloom e as OrientagBes Curriculares para o Ensino Basico e

Secundario

Com base no anteriormente exposto e comecgando por analisar as OCCFN, 2001,
para o Ensino Bdsico, mais concretamente para o 9%2ano de Escolaridade, na unidade
Sistemas Elétricos e Eletronicos verificamos que nada mais € exigido aos alunos que o
simples “conhecer”: conhecer “os principios bdsicos da eletricidade”, conhecer “as regras
de seguranca (...)”, conhecer os “conceitos bdsicos de circuitos elétricos (..)”, etc..
Portanto, e segundo o M.E. (Ministério da Educacdo), neste nivel de ensino e para esta
unidade basta apenas que os alunos consigam conhecer e mais tarde recordar a
informacdo armazenada na memdria a longo prazo. Tal demonstra que ao contrario do
que seria desejavel, o sistema de ensino, neste nivel, tende a centrar-se mais na
recuperacdo de informacdo tal como foi fornecida do que propriamente na sua
compreensao, aplicacdo, andlise, sintese ou avaliacdo: valoriza-se mais a memoria, que o
raciocinio.

Analisando também a segunda unidade do programa de Fisica e Quimica Ado 119
ano, intitulada Comunicacdes, e em particular a subunidade Comunicacdo de Informacdo
a Curtas Distancias, para a qual os conceitos focados nesta tese servem de base
depreende-se que pouco mais é exigido aos alunos que reconhecer ou identificar. Por
exemplo: “Identificar o campo elétrico como a grandeza que se manifesta através da agdo
que exerce sobre cargas elétricas” ou “reconhecer que um campo magnético tem a sua
origem em imanes naturais e em correntes elétricas”. Mais uma vez, e a semelhanca do
gue acontecia no 992 ano de escolaridade, o nivel de desenvolvimento cognitivo imposto
aos alunos é muito baixo, correspondendo ao primeiro patamar de desenvolvimento
cognitivo de Bloom - o conhecimento.

Considerando agora o programa de Fisica do 122 ano, mais concretamente sobre
a unidade Il — Eletricidade e Magnetismo, verificamos que os niveis de desenvolvimento
cognitivo impostos aos alunos sdo bastante mais elevados que nos anos escolares
anteriores. Ao aluno ainda se pede para “reconhecer”, “definir”’, “enunciar”, “identificar”
ou “descrever”, formas verbais que apontam para o primeiro nivel de desenvolvimento

cognitivo de Bloom, o conhecimento; mas, espera-se também que com esta unidade o

aluno seja capaz de “distinguir”, “explicar”, “interpretar”, “prever” ou “caracterizar”
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(Programa de Fisica 122 ano, 2004). Neste caso o nivel imposto ao aluno é superior e
corresponde ao segundo nivel de Bloom - a compreensdo. Neste nivel espera-se que o
aluno compreenda e dé mais significado aos seus conhecimentos. No 122 ano é também
esperado que os alunos consigam atingir o terceiro nivel de Bloom - a aplicagdo, quando
se deseja que consigam usar informacdes, métodos e conteldos antes aprendidos em
novas situacdes. Por exemplo “aplicar a expressdo do potencial elétrico criado por uma
carga pontual”. O quarto nivel - a analise, onde é necessario que os alunos tenham
compreendido ndo sé o conteddo, mas também a estrutura do objeto de estudo, é
igualmente solicitado quando por exemplo se pretende que os alunos sejam capazes de
“determinar o campo elétrico resultante da combinac¢do de vdrias cargas pontuais”. Por
fim, o nivel mais elevado que é suposto que os alunos do 122 ano de Fisica atinjam é o
quinto nivel de desenvolvimento cognitivo de Bloom - a sintese, ao esperar-se por
exemplo que sejam capazes de “associar” ou “relacionar” conteudos.

Da analise anterior depreende-se que o ensino atual nas escolas portuguesas ndo
obedece a um faseamento progressivo de dificuldades. Verifica-se que para o tema
eletricidade e magnetismo, o exigido aos alunos no Ensino Bdasico, mais concretamente
no 92 ano de escolaridade é muito semelhante ao que se espera que por eles seja atingido
no 112 ano. Em contrapartida, se compararmos a exigéncia entre o 112 ano e 0 122 ano
de escolaridade a diferenca é abismal, sendo o nivel que se pretende que os alunos
atinjam no 122 ano muito proximo de um nivel universitario.

A partir deste ano letivo 2015-2016, as mudancas curriculares exigidas pelo
Ministério da Educacdo, que constam no Programa de Fisica e Quimica A do 102 e 119
anos, do curso Cientifico-Humanistico de Ciéncia e Tecnologias, introduzem na
componente de Fisica do 102 ano na unidade Energia e a sua Conservagao o tema energia
e fendmenos elétricos; justificando-se a sua introducdo no curriculo do seguinte modo:
“o0 estudo de sistemas elétricos permite consolidar aprendizagens anteriores e é um pré-
requisito para trabalhos laboratoriais posteriores e para o estudo da indugdo
eletromagnética no 11.2 ano” (Programa de Fisica e Quimica A do 102 e 112 anos, 2014,
p. 16). Pensamos que a referida alteracdo podera ser benéfica para os discentes se a

finalidade que se procura atingir com a sua introducdo for efetivamente alcancada, pois
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assim podera reduzir-se a enorme diferenca de exigéncia que ocorria entre um nivel de

ensino e o seguinte.

3. Resolucao de Problemas vs Resolucao de exercicios

Um problema é definido como um enunciado que se apresenta como um
obstaculo aos sujeitos que, desconhecendo inicialmente a forma de o ultrapassar, tentam
alcancar a sua solucao. Um problema pode ter mais do que uma solucao, ou até nao ter
qualquer solucao possivel (Dumas-Carré & Goffard, 1997).

Perales (1993) define-o, de forma genérica, como uma situagao que produz um
certo grau de incerteza, sendo tal situacao prevista ou ndo. Tal apela tanto a reflexao do
sujeito sobre a situacao que se lhe apresenta como a reflexao sobre a sua resolucao.

Um problema é definido como uma questdo cuja resolucao ou explicacao se
apresenta dificil, causando, por essa mesma razao, perplexidade, e cuja solucdo deve ser
alcancada com recurso a métodos logicos e racionais, podendo como tal ser encarado
como um obstaculo intransponivebu inversamente, como uma possibilidade de, ao
resolvé-lo e ultrapassa-lo, inovar.

Segundo Lester (1980), as disparidades existentes ao nivel do conhecimento, da
experiéncia, das competéncias, entre outros fatores justificam que um enunciado que
configura um problema para certa pessoa possa nao o constituir para outra.

J& segundo Hayes (1980), estaremos perante um problema quando se verificar
uma descontinuidade entre um dado estado cognitivo e um outro que se visa alcangar,
nao sendo conhecida do sujeito, num momento inicial, a forma de superar tal
descontinuidade.

Existira um problema quando estivermos perante uma situagao cuja resolucao
nao é possivel através do recurso a procedimentos ja padronizados, antes exigindo a
utilizacao de novas estratégias para alcancar uma solucao. Quando, pelo contrario, a
situacdo puder ser solucionada com recurso a processos ja conhecidos, repetitivos ou

mecanizados, e que conduzem diretamente a solu¢ao, estamos perante um exercicio.
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Ha ja alguns anos que as investigacOes feitas, principalmente por psicélogos e
especialistas em didatica, sobre a resolucdo de problemas a reconhecem como um
aspeto cada vez mais importante na educacdo, nomeadamente na educacdo em ciéncias.

Nas investigacBes desenvolvidas, nomeadamente por Dumas-Carré et al., 1989,
Prawat, 1989, Barba, 1990, entre outros, procede-se a comparacdo das resolucdes de
principiantes (normalmente alunos) e peritos (professores ou investigadores), bem como
se analisam os processos e estratégias utilizados por cada um.

A semelhanca de Valente et al. 1987, consideramos que a resolucdo de
problemas é sem dulvida uma visdo metacognitiva, isto é, a resolucdo de problemas nado
envolve apenas processos complexos de pensamentos como também permite treinar a
metacognicdo, que aplicada a resolucdo de um problema pode aumentar as capacidades
cognitivas de quem resolve.

Quanto aos exercicios, estes ndo apresentam obstaculos uma vez que o sujeito
gue se propOe a resolvé-los sabe, a partida, o que tem de fazer para encontrar a sua
solucdo, que é uma solugdo Unica (Esteves & Leite, 2005).

Por seu lado, os problemas implicam diversidade, e como tal, a sua resolucdo
leva ao desenvolvimento de competéncias de alto nivel cognitivo (Losada et al., 1999).

Resumindo o que foi exposto sobre a distincdo entre problema e exercicio, pode
citar-se Pozo et al (1994): “(...) um problema distingue-se de um exercicio na medida em
que, neste ultimo caso, dispomos e utilizamos mecanismos que nos levam, de forma
imediata, a solugdo. Por isso, é possivel que uma mesma situacGo represente um
problema para uma pessoa, enquanto que, para outra esse problema néo existe, quer
porque ela ndo se interessa pela situa¢do, quer porque ela possui mecanismos para
resolvé-la com um investimento minimo de recursos cognitivos reduzindo-a a um simples
exercicio (...).Na medida em que sejam situagbes mais abertas ou novas, a resolugdo de
problemas representa para o aluno um conflito cognitivo e motivacional maior do que a
execucdo de exercicios, pelo que, muitas vezes, os alunos ndo habituados a resolver
problemas se mostram inicialmente reticentes e procuram reduzi-los a exercicios
rotineiros.” (Pozo, et al., 1994, p.16 e 17).

Esteves & Leite (2005) consideram que os problemas podem desempenhar trés

tipos de funcdes no contexto dos processos de ensino e aprendizagem. Nesse sentido,
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podem servir como ponto de partida para a aprendizagem dos alunos constituindo o
inicio dos processos de ensino e aprendizagem; para o aprofundamento das
aprendizagens dos alunos (sendo, neste caso, utilizados durante os processos de ensino
e aprendizagem); e para avaliar aprendizagem dos alunos (para tal, utilizados apds os
processos de ensino e aprendizagem). Os Ultimos dois tipos sdo os considerados durante
0 processo investigativo utilizado neste trabalho de investigacdo educacional.

J& Ross (1997) considera que existem diferentes formas de integrar os
problemas no ensino e, de acordo com o modo como tal integracdo é efetuada, podem
originar trés tipos de curriculos:

- curriculo com resolucdo de problemas — neste tipo de curriculo os alunos

aprendem um conjunto de estratégias adequadas a resolucdo de problemas e

procedem a sua resolucdo de modo a aprofundar a aprendizagem de conteudos

ja anteriormente aprendidos;

- o curriculo orientado por problemas — neste tipo de curriculo Ross destaca o

facto de cada problema ser utilizado durante um longo periodo de tempo, como

critério de escolha dos conteldos cuja inclusdo no curriculo deve ser prevista e

dos métodos que devem ser adotados.

- curriculo baseado em problemas — os problemas constituem a base de todo o

trabalho desenvolvido pelos alunos e estes, por si proprios, identificam os

conhecimentos que s3o necessarios para os resolver.

Neste ultimo tipo de curriculo o conhecimento surge do trabalho realizado pelos
proprios alunos, tendente a resolu¢do dos problemas e é usado para trabalhar grandes
subunidades tematicas. Esta metodologia tem a designacdo de Problem Based Learning
(PBL), ou, em portugués, Aprendizagem Baseada na Resolucdo de Problemas (ABRP);
surgiu por volta de meados dos anos sessenta do séc. XX, na Faculdade de medicina de
MCMaster no Canada (Camp, 1996). Este movimento emergiu essencialmente como
consequéncia da insatisfacdo sentida com o ensino tradicional da medicina, provocada
pela explosdo da informacdo e das novas tecnologias e pelas crescentes e sempre
diferentes exigéncias colocadas pelas praticas futuras de terapéutica e de diagndstico
(Boud & Feletti, 1997). Apesar da sua origem universitaria e de continuar a ser

implementada nesse nivel de ensino (em Portugal na Universidade do Minho e mais
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recentemente na Universidade da Beira Interior), esta metodologia ja foi também
adotada na disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas, no Ensino Bdsico (92 ano de
escolaridade) por Gandra, em 2001, e no Ensino Secundario (102 ano de escolaridade),
por Esteves et al., em 2006.

Ha quem, porém, situe a origem deste tipo de aprendizagem no inicio do século
XX. Assim, Melo Vaz (2011), citando alguns autores, escreve que: “Propor que a
aprendizagem se baseia na resolu¢do de problemas ndo é recente, sequndo vdrios autores
remonta a 1920. David e seus colaboradores (1999), citados por Carvalho (2009) atribuem
a sua origem a Célestin Freinet, professor francés que combateu na | Guerra Mundial da
qual regressou com feridas que lhe dificultavam a comunicacdo. Resolveu o seu problema
encorajando os alunos a responsabilizar-se pela propria aprendizagem, incentivando-os a
serem cooperativos em vez de competitivos, a avaliarem as suas aprendizagens e a
adaptarem-se a viver em sociedade.” (Melo Vaz, 2011, p.26).

Seja qual for a abordagem utilizada, a resolucdo de problemas é um processo
fundamental cuja inclusdo no curriculo escolar é imprescindivel, uma vez que logra
envolver os alunos ativamente no processo de aprendizagem e estd relacionado, de
forma intrinseca, com o desenvolvimento de competéncias e experiéncias cognitivas e
metacognitivas relevantes (Esteves & Leite, 2005).

Acreditamos que ndo é possivel aprender fisica memorizando apenas a
informacdo transmitida pelo professor, os alunos tém de construir a sua proépria
aprendizagem, o que significa processar a informacdo ou os resultados observados em
conjugacdo com o conhecimento previamente adquirido. Nao esquecemos também que
existem condicdes mais favordveis que outras a aquisicdo destas capacidades,
dependendo: das necessidades individuais, da motivacao e da exploracdo pessoal de
forma auténoma ou guiada pelo professor. Assim, o contributo do professor é
fundamental no processo de aprendizagem para promover o desenvolvimento cognitivo
dos alunos, introduzindo os conceitos e modelos cientificos, desafiando e ajudando os
alunos a resolver problemas que surjam na construcdo e desenvolvimento dos seus
proprios modelos mentais, pois “aprender a resolver problemas é como aprender a jogar
baseball. Assim, como ndo se espera vir a ser um bom jogador se nunca se jogou, um

aluno ndo pode esperar ser um bom solucionador de problemas sem tentar resolver
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problemas. Também a maior parte dos jogadores desenvolve as suas capacidades com a
orientagdo de treinadores” (Lester, 1980).

A resolucdo de problemas em fisica, um meio reconhecidamente importante
para a aprendizagem, potencia o desenvolvimento de competéncias gerais,
fundamentais para a vida de cada jovem. A perspetiva da resolucdo de problemas usada
nesta investigacdo, coincide também como a de Esteves e Leite (2005), quando se
potenciam os problemas no contexto do processo de ensino, como forma de consolidar
e analisar conhecimentos. E das diferentes formas de integrar os problemas no ensino
apresentadas por Ross (1997), defendemos que cada vez mais o ensino da Fisica devera
ter um curriculo com resolucdo de problemas de modo a aprofundar a aprendizagem.

As escolas devem contribuir para o adequado comportamento dos cidadaos, isto
inclui muito mais do que aprender informacdo sobre conceitos e leis de fisica. O
contributo mais importante que um professor poderd dar as geragbes futuras reside na
forma de processar a informacdo produzindo novo conhecimento. Aprender fisica como
forma de desenvolver competéncias para enfrentar e resolver problemas é certamente

util para o individuo e para a sociedade na qual ele estd inserido.

4. Almportancia da Motivagdo na Aprendizagem

O vocabulo motivacdao é um neologismo relacionado com motivo, proveniente
do latim motus ou movimento, sendo o motivo aquilo que nos move, que nos impulsiona
a agir e a realizar qualquer coisa. Quando nos referimos a motivacdo, enquanto processo,
podemos referir que é a nossa motivacdo que suscita ou incita a uma conduta, que
suporta uma atividade, levando-a para um determinado sentido.

Podemos assim, designar por motivacdo tudo o que desperta, dirige e
condiciona uma conduta. Cremos que através da motivacdo se consegue que o aluno
encontre razGes para aprender, para se aperfeicoar e para descobrir e rentabilizar
capacidades (Balancho & Coelho, 2001).

“No processo ensino e aprendizagem é pertinente ter consciéncia de que cada

vez mais, se tem que fazer uso dos contextos problemdticos (West, 1992), como
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estimuladores da motivacdo intrinseca dos alunos, gue é reconhecida, por autores como
Ausubel (Ausubel et al., 1980), como condigdo essencial para que estes se envolvam e
realizem aprendizagens significativas”. (Loureiro, 2008, p.31).

A motivacdo dos alunos é sem duvida um fator crucial para o sucesso na
educacdo em ciéncias (Palmer, 2007), no geral, e na resolucdo de problemas, em
particular, uma vez que os alunos se empenham mais nas tarefas propostas quando estao
entusiasmados e as sentem relevantes (Brophy, 1998; Wellington, 2002; Pintrich, 2003 e
Palmer, 2007).

Na opinido de Martins (2011), a questdo da motivacdo dos alunos deve ser tida
para os docentes como uma tarefa constante na medida em que esta afeta o processo
ensino e aprendizagem. Por outro lado, é importante manter presente que a motivagao
em contexto de sala de aula é diferente da motivacdo em outras areas, dado que na
grande maioria das vezes esta esta vinculada a atividades obrigatdrias e por vezes sujeitas
a avaliagdo.

A mesma autora deixa claro qual o papel da motivacdo no sucesso escolar dos
alunos: “o sucesso estimula os alunos, bem como o fracasso inibe os mesmos, sendo que
é fungdo dos professores desenvolverem atividades com os seus alunos, de modo a que o
sucesso domine os fracassos, como nos dizem Balancho e Coelho (1996:20) «nada produz
tanto éxito como o proprio éxito».” (Martins, 2011, p.21).

A motivacdo dos alunos é um importante contributo para a autoaprendizagem.
“A maioria dos nossos jovens sente-se recompensada por poder jogar um jogo e poder
fazé-lo bem a medida que o nivel de dificuldades aumenta. Para fazé-lo eles aceitam que
tém de conhecer as regras do jogo e praticar alguns dos seus passos mais dificeis. Ser
capaz de resolver problemas ou compreender fisica — presente na maioria das agées ou
problemas do dia-a-dia — pode ser uma atividade compensadora. Mas para fazé-lo, os
alunos devem compreender corretamente os conceitos usados e as leis da fisica que
podem ser aplicadas.” (de Almeida et al., 2013).

Zusho et al. (2003) realizaram um estudo no qual procuraram avaliar, por um
lado a forma como as componentes cognitiva e motivacional poderiam fazer prever a
evolucdo dos alunos do 1.2 ano do curso de Quimica da Universidade de Michigan, na

disciplina de Quimica Geral, ao longo do tempo e, por outro lado, as alteracdes ao nivel
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motivacional e a utilizacdo de estratégias cognitivas e autorreguladoras. Ao longo de um
semestre foram realizadas trés avaliacdes sendo utilizados como instrumentos os
relatérios preenchidos pelos proprios alunos. Os resultados deste estudo demonstram o
decréscimo generalizado dos niveis de motivagao e das estratégias cognitivas dos alunos
ao longo do tempo. O mesmo estudo revelou que a componente de motivacdo foi o
melhor indicador de uma boa aprendizagem.

Outro estudo, desenvolvido por Hidi et al. (2004), revelou que o interesse
baseado na motivacdo para aprender opera efeitos positivos quer nos processos de
estudo quer na quantidade e qualidade dos resultados dos estudos.

Assim, a motivacdo tem vindo a desempenhar um papel muito importante nas
teorias psicoldgicas dos Ultimos anos, tendo os conceitos e hipdteses motivacionais
constituido uma parte integrante de diversas teorias da aprendizagem.

Os estudos cientificos que versam sobre a motivacdo foram sendo dominados
por duas grandes correntes: as teorias psicanaliticas de Freud e as teorias associacionistas
de Thorndike e Skinner.

Contudo, no que a motivacdo para a aprendizagem concerne, o foco dos
investigadores localizou-se na compreensdo de escolhas da crianca sobre a atividade que
qguer realizar, no grau de persisténcia nessa atividade e na quantidade de esforco
despendido na sua realizacdo (Barata, 2005).

A motivacdo pode ter duas origens:

- intrinseca: relacionada com a propensdo natural que os individuos

apresentam na procura de novos desafios e novidade, sendo que os individuos

efetuam uma determinada atividade apenas por a considerarem interessante,
atrativa ou geradora de satisfacdo.

- extrinseca: relacionada com a vontade de trabalhar em resposta a algo

externo a tarefa, incluindo fatores como recompensas ou incentivos (Brophy,

1998; Stipek, 2002).

Brophy (1991) define a motivacdo para a aprendizagem como a resposta
cognitiva que surge da tentativa de compreensdo, pelo individuo, das atividades

propostas, relacionando-as com conhecimentos previamente adquiridos.
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Aprender pode ser divertido e excitante quando o curriculo encontra o interesse
do aluno e o professor aborda os conteddos de uma forma adequada (condi¢cdes que
potenciam a motivac¢do intrinseca nos alunos). Contudo, os alunos, por si s, ndo se
apercebem do interesse real de muitos dos conteldos que o curriculo prescreve e que é
suposto que aprendam.

O gosto do professor pelo ensino tem efeitos ao nivel da motivacdo dos alunos,
sendo benéfico que os mesmos apresentem um nivel de entusiasmo pelo trabalho que
realizam (Brophy, 1998).

Motivar os alunos é uma tarefa constante de quem ensina, contudo, a
motivacdo, pelo seu carater pessoal e subjetivo, ndo é passivel de ser treinada nem
ensinada, como se de conhecimento factual se tratasse. Pode todavia ser objeto de
socializacdo, uma vez que os professores se deparam com fatores que se revelam como
condicionantes do comportamento e produtividade dos alunos e consequentemente,
como potenciadores da sua motivacao.

Assim, existem estratégias de ensino que visam incrementar, orientar e
consolidar a motivacdo dos estudantes e que os professores devem ser capazes de utilizar
de forma criativa e flexivel (Brophy, 1998; Palmer, 2007).

As diferentes técnicas para motivar os alunos podem atuar de forma
interdependente, ou seja, os efeitos de uma podem interferir com os efeitos de outra ou
de varias delas. Uma das estratégias que pode ser adotada com vista a fomentar a
motivacdo dos alunos prende-se com o questionamento, uma vez que quando 0s
professores questionam os alunos suscitam a sua curiosidade e oferecem-lhes a
oportunidade de experimentar o sucesso através da elaboracdo de uma resposta correta
(Palmer, 2007), o que pode reverter em motivacado intrinseca (Brophy, 1998).

Também as estratégias que permitem aos alunos fazer escolhas de tarefas
contribuem para a motivacdo intrinseca —embora alunos que ndo sabem ainda avaliar as
suas competéncias ou trabalhar de forma independente precisem de desenvolver essas
capacidades (Stipek, 2002) de forma a poderem fazer escolhas adequadas, e com
probabilidade de conduzirem a realizacBes bem sucedidas.

O dominio afetivo estd intrinsecamente relacionado com o dominio cognitivo -

por um lado, sem motivacdo, interesse e envolvimento os alunos aprendem
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consideravelmente menos (Wellington, 2002); por outro lado o entusiasmo dos
estudantes com determinada tarefa permite que o conhecimento adquirido permaneca
na sua memaoria por muito mais tempo.

Sdo varios os autores — Boud & Feletti, 1997 e Dutch, 1996; — que argumentam
gue os conhecimentos adquiridos de forma isolada tendem a tornar-se inativos, dai que
as ciéncias sejam uma area de dificil compreensdo pelo facto de, muitas vezes, serem
ensinadas de modo descontextualizado, sendo que tal descontextualizacdo dificulta o
progresso da literacia cientifica (Gandra, 2001). Ao invés, os estudantes que adquirem
conhecimento cientifico que é relacionado com os contextos a que vai ser aplicado sdo
capazes de reter melhor os conceitos que aprendem e aplicar esse conhecimento de

forma adequada (Boud & Feletti, 1997; Dutch, 1996).

5. O espago da analogia no ensino

No caso da Fisica o elevado numero de reprovagdes nesta disciplina, nos varios
niveis de ensino e em diferentes paises, demonstra que os alunos encontram dificuldades
na sua aprendizagem (Fiolhais & Trindade, 2003).

Apontam-se o insuficiente desenvolvimento cognitivo, a sua deficiente
preparacdo matematica e a pré existéncia de conce¢des relacionadas com o senso
comum e ndo com ldgica cientifica (Champagne et al., 1980), entre outras razdes, para o
insucesso dos alunos.

Outra caracteristica da Fisica que a torna de aprendizagem particularmente
dificil para os alunos é o facto de lidar com conceitos abstratos e, em certa medida, contra
intuitivos (Fiolhais &Trindade 2003).

Face ao exposto, impde-se a operacdo de uma transformacdo de praticas
incorretas de ensino meramente expositivo, baseado na “transmissdo-rececdo de
informagdo” para um ensino que incorpore, sempre que necessario e possivel,
estratégias didaticas, como as analogias, de modo a facilitar as aprendizagens e tornando-

as significativas (Farias & Bandeira, 2009).
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Ponte (2009) caracteriza o ensino expositivo como aquele em que o processo se
inicia com a explicagdo, pelo professor, dos novos conceitos cientificos e de
procedimentos e subsequentemente propde a resolucdo de exercicios nos quais 0s
alunos aplicam, em poucos casos demasiado simples, os conhecimentos que |hes foram
previamente apresentados.

Nesta tese propde-se uma abordagem diferente: comecar por ancorar a correta
aprendizagem das bases para entender o funcionamento dos circuitos elétricos pelos
alunos do 92 ano no uso de analogias aliadas a realizacdo de atividades experimentais e
a resolucdo de problemas.

Ao referir que ha analogias entre dois objetos, conceitos ou realidades, tal
afirmacdo pressupde que entre o0s seus comportamentos pode ser feita uma
comparacao, sendo a analogia baseada no que ha de comum entre esses
comportamentos.

Analogias, assim como as metaforas e os modelos, sdo instrumentos linguisticos
de uso corrente, os quais tém a utilidade de familiarizar o sujeito com conceitos que ele
inicialmente ignora, mediante o estabelecimento de uma comparacdo e da transferéncia
de informacao relacional (Duit, 1991).

Da mesma forma, um modelo analdgico estabelece uma correspondéncia entre
dois sistemas distintos. O primeiro, conhecido, denomina-se a fonte da analogia, sendo
o sistema desconhecido o seu alvo e cujo comportamento se vai tentar compreender
através das relacdes de comparacdo estabelecidas.

Varias foram as definicdes de analogia apontadas ao longo do tempo (Guerra-
Ramos, 2011). Harré (1972) salientou a relacdo entre entidades ou processos, a qual
permite ao sujeito fazer inferéncias sobre o que menos conhece através do
conhecimento que tem sobre o outro. Ja Glynn (1991) definiu-a como a identificacdo de
semelhancas entre conceitos diferentes. Segundo Duit (1991), a analogia visa uma
comparacdo explicita das estruturas de dois dominios de forma a indicar a identidade
entre ambas, distinguindo-se nessa dimensao da metdafora, que opera tal comparacdo de
modo implicito.

O recurso a analogia pode nem sempre consubstanciar-se em resultados efetivos.

Ndo obstante a relevancia atribuida e as vantagens supra apontadas, as analogias
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acabam, fatalmente, por se esgotar uma vez que, por mais relevantes que sejam as
similitudes, sempre se encontram dissonancias cruciais, o que pode resultar na
incompreensdo (Glynn, 1991).

Duit (1991), adotou assim, uma posicdo de equilibrio. Segundo este autor as
inegdveis vantagens do recurso a analogias provém das novas perspetivas por estas
abertas, facilitando a compreensdo de realidades abstratas por via da identificacdo de
semelhancas. O seu uso pode servir de estimulo aos alunos e motiva-los, podendo ainda
encorajar os professores a considerar as ideias iniciais dos alunos. Porém, as
desvantagens que podem advir do facto das analogias nunca serem baseadas numa
coincidéncia entre a fonte e o alvo ndo podem ser negligenciadas, sendo requerida uma
cuidadosa examinacdo da analogia por parte do professor, de forma a identificar erros
de compreensdo dos alunos no dominio analogo para que estes ndo sejam transferidos
para o dominio alvo.

Atento o exposto, e dada a relevancia que lhes é atribuida enquanto instrumentos
de construcdo e transmissdo de conhecimento, as analogias figuram entre os
instrumentos pedagdgicos aos quais 0s professores mais recorrem na apresentagao de
conceitos cientificos, designadamente no ambito do ensino da Fisica (Treagust et al,
1989; 1992). Estas logram operar nos alunos verdadeiras mudancgas conceptuais (Duit &
Treagust, 2003), importando a correcdo de concecgles preexistentes e erréneas (Chiu &
Lin, 2005), de elevada resisténcia, fazendo com que estes alcancem diferentes e novos
entendimentos consonantes com os modelos cientificos vigentes (Lawson,1993; Brown,
1993).

O recurso a analogias e modelos analdgicos no ensino é de particular utilidade
guando em causa estdo conceitos altamente abstratos (Duit, 1991; Brown, 1993) ou
sistemas cujo funcionamento é somente explicavel e compreensivel por referéncia a
outras realidades com as quais os alunos tém alguma familiaridade, guiando-os, muitas
das vezes, a graus elevados de motivacdo e estadios aprofundados de compreensao.

As analogias sdo frequentemente usadas por parte dos professores como uma
ferramenta pedagdgica para ajudar os alunos a compreender os modelos da fisica e
aparecem em alguns livros de texto. Duarte (2005) refere vdrios autores que defendem

0 uso de analogias nos manuais escolares, assegurando que as analogias podem tornar
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mais compreensivel e facilitadora a aprendizagem ao mudarem a linguagem do manual.
Por outo lado, e segundo o mesmo autor, o recurso a analogias potencia a criatividade e
imaginagdo do aluno, promove a formagao de imagens mentais acerca dos conceitos, o

que facilita a criacdo de novas estruturas conceptuais.

6. O desafio da formagao continuada de professores

Ensinar ¢ uma atividade complexa e multifacetada, envolvendo relacdes
interpessoais e contextos diferenciados, dindmicos, por vezes com situacdes
imprevisiveis que requerem ponderacdo e tomadas de decisdo por parte dos professores,
em alguns casos imediatas, relativamente as a¢Bes a desenvolver (Rebelo, 2004).

Nas palavras de Idalia Sa-Chaves (1997), a docéncia, “(...) tem uma praxis que lhe
é propria e que se concretiza no ato pedagdgico e tem subjacente um saber proprio que
configura na sua matriz dimensées multiplas, umas de cardcter mais aberto e genérico,
outras, porém, de absoluta especificidade e que, habitualmente, se designa como
conhecimento profissional.” (Sa-Chaves, 1997, p.46).

Tendo em conta o carater evolutivo dos sistemas educativos atuais a utilizacdo de
teorias, regras e competéncias aprendidas durante a formacdo inicial mostram-se
insuficientes quando os professores enfrentam desafios profissionais crescentes e
renovados (Bloomer & Jolly, 1994; Canario, 2001).

Nas palavras de Gama (2013) “A Formagdo Continua Docente assume-me hoje
como peca chave para o desenvolvimento de qualquer sistema educativo. As proprias
caracteristicas da sociedade tém criado novas exigéncias ao «saber», «saber fazer» e,
sobretudo «saber como fazer» aos profissionais da educacdo.” (Gama, 2013, p. v).

A formacdo continua de professores, que comecou a ser implementada a nivel
internacional desde 1960 e em Portugal, especialmente desde 1980, tende a ser
considerada, atualmente, como fundamental para a inovagdo e evolucdo dos sistemas
educativos. Posterior a profissionalizacdo visa “complementar e atualizar a formagdo

inicial numa perspetiva de educacéo permanente” (Lei n2 49/2005 da LBSE).
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Para Libdneo (2004), o conceito de formacado continuada “vem acompanhado de
outro, a formacdo inicial. A formacgdo inicial refere-se ao ensino de conhecimentos
teoricos e prdticos destinados a formagdo profissional, completados por estdgios. A
formacdo continuada é o prolongamento da formacdo inicial, visando o aperfeicoamento
profissional tedrico e prdtico no proprio contexto de trabalho e o desenvolvimento de uma
cultura geral mais ampla, para além do exercicio profissional.” (Libaneo, 2004, p.227).

Também na perspetiva de Ribeiro (1990) é acrescentado que a formacdo continua
de professores tem por objetivo o aperfeicoamento dos conhecimentos e aptiddes
profissionais de modo a melhorar a qualidade da educacdo.

J& para Rodrigues & Esteves, 1993: “aquela que tem lugar ao longo da carreira
profissional apds a aquisicdo da certificagdo profissional inicial (a qual so tem lugar apds
a conclusdo da formagdo em servigo), privilegiando a ideia de que a sua insercéo na
carreira docente é qualitativamente diferenciada em relagdo a formagdo inicial,
independentemente do momento e do tempo de servico docente que o professor jd possui
quando faz a sua profissionalizagdo, a qual consideramos ainda como uma etapa de
formagdo inicial” (Rodrigues & Esteves, 1993, p.44 e 45).

Em Portugal a publicacdo do Ordenamento Juridico da Formacdo de Educadores
de Infancia e Professores do Ensino Basico e Secundario (Decreto- Lei n2234/89, de 11 de
outubro) define a formacdo de educadores e professores como “um dos vetores
fundamentais da nova educagdo que se quer para Portugal. Importa que tal formacgéo
seja adaptada a nova orgdnica do sistema de ensino, aos objetivos gerais prosseguidos
globalmente por esse sistema e aos objetivos de cada nivel de escolaridade” (Decreto- Lei
n2234/89, de 11 de outubro, p. 4426). Também o Artigo 4, do Capitulo Il do Estatuto da
Carreira de Educadores e Professores dos EB e ES (Decreto- Lei n2139-A/90, de 28 de
abril), a formacdo continuada é definida como um “direito” para o “exercicio da fungéo
educativa”.

Este aspeto constitui uma preocupacado legal ha ja largos anos, nomeadamente
através da instituicdo do regime juridico da formacdo continua de professores e definicao
do respetivo funcionamento aprovado pelo Decreto-Lei n.2 22/2014, de 11 de Fevereiro.
Como se pode ler na pagina 1286 estabelece-se “um novo paradigma para o sistema de

formagdo continua, orientado para a melhoria da qualidade de desempenho dos
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professores, com vista a centrar o sistema de formacéo nas prioridades identificadas nas
escolas e no desenvolvimento profissional dos docentes, de modo a que a formagdo
continua possibilite a melhoria da qualidade do ensino e se articule com os objetivos de
politica educativa local e nacional. Nesta perspetiva, a andlise das necessidades de
formagdo, visando a identificacGo das prioridades de curto prazo, constitui -se como eixo
central da concegdo dos planos anuais ou plurianuais de formagdo, e tem por base 0s
resultados da avaliagGo das escolas e as necessidades de desenvolvimento profissional
dos seus docentes.”

Destacam-se como objetivos da formacdo continua enunciados no artigo 4.2 do
referido diploma legal:

“a) A satisfacéo das prioridades formativas dos docentes dos agrupamentos de

escolas e escolas ndo agrupadas, tendo em vista a concretizagdo dos seus projetos

educativos e curriculares e a melhoria da sua qualidade e da eficdcia;

b) A melhoria da qualidade do ensino e dos resultados da aprendizagem escolar

dos alunos;

c) O desenvolvimento profissional dos docentes, na perspetiva do seu

desempenho, do continuo aperfeicoamento e do seu contributo para a melhoria

dos resultados escolares;

d) A difusdo de conhecimentos e capacidades orientadas para o reforco dos

projetos educativos e curriculares como forma de consolidar a organizagdo e

autonomia dos agrupamentos de escolas ou das escolas ndo agrupadas;

e) A partilha de conhecimentos e capacidades orientada para o desenvolvimento

profissional dos docentes.”

Em andlise ao referido diploma legal, Casanova (2015) refere que o “processo de
aprendizagem estd em intima consondncia com a motivagdo para aprender mais e
melhor. Os professores terdo que sentir e estar no centro da sua propria formagdo por
desejo, por vontade ou por necessidade. Os agrupamentos de escolas e as escolas néo
agrupadas (doravante designados por escolas) poderédo potenciar os seus proprios
recursos humanos na produgdo de respostas formativas de qualidade de modo a colmatar

as necessidades formativas identificadas em contexto.” (Casanova, 2015, p.12).
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A semelhanca de Patricio (1990), Nogueira et al., (1990) e de outros acima
mencionados, consideramos a formacgdo continuada um processo imprescindivel e de
reconhecida importancia na atividade profissional dos docentes pois s6 assim sera
possivel atingir os objetivos definidos pelas novas reformas educativas e inovacdes
curriculares na nossa sala de aula.

Gama (2013) conclui que o processo da formacgdo continua quando centrado na
pratica escolar traz contributos pessoais, profissionais e organizacionais. Contudo, ainda
que disposto em diplomas legislativos e defendido por varios autores este projeto
encontra-se muito longe do objetivo pretendido.

A formacdo continuada parece assim, estar ainda longe de alcancar o seu objetivo
primordial, existindo, portanto, a necessidade de uma maior intervencdo para a sua firme

implementacao.
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Capitulo Ill — Desenvolvimento da investigacdao educacional

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento de todo o processo de
investigacao levado a cabo neste trabalho de doutoramento. Inicia-se o
mesmo com uma descricdo sumaria da investigacdo desenvolvida,
seguido da definicdo do problema. Relativamente ao conteldo
constante nas sec¢des um, dois e quatro deste capitulo, importa referir
gue o mesmo pertence ao artigo “Uma analogia para o estudo dos
circuitos elétricos no Ensino Basico, usando o modelo de eletrdes livres
nos metais”, dos autores de Almeida et al., 2013, que constitui a versdo
em portugués, ndo publicada, do artigo “Analogy for Drude’s free
electron model to promote students’ understanding of electric circuits
in lower secondary school”, publicado na revista Physical Review Special
Topics — Physics Education Research (de Almeida, et al., 2014). Sempre
gue isso acontecer o texto aparecera em italico e com aspas, seguido
da referida referéncia. Tendo em conta os objetivos da investigacdo,
mostra-se a possibilidade de utilizar em simultaneo metodologias
qualitativas e quantitativas, descrevendo de modo concreto as opgdes
metodoldgicas tomadas. Seguidamente mostram-se as técnicas
pedagodgicas utilizadas nas atividades docentes para o estudo de
comportamentos dos circuitos elétricos: a utilizagdo de analogias e a
resolucdo de problemas. Caracteriza-se o estudo piloto e o estudo
alargado fazendo-se em cada um deles a apresentacdo das amostras
envolvidas, das técnicas e instrumentos de recolha de dados, bem
como dos procedimentos usados na recolha dos mesmos; ndo
esquecendo nunca a importancia que o primeiro teve ao longo do

trabalho desenvolvido.
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1. Sintese da investigagao

Em regra, para a realizagao de um estudo de investigacdo educacional devem
seguir-se alguns passos. O primeiro passo é a definicdo do problema e o segundo a
formulagdo do mesmo, seja em termos de hipdteses a verificar, seja em termos de
perguntas a responder apds a andlise dos resultados finais.

A problemdtica em causa, como jad se referiu, baseou-se na dificuldade
encontrada pelos professores em ensinar de modo adequado e eficaz a matéria referente
aos circuitos elétricos lecionada nas aulas de Ciéncias Fisico-Quimicas no 9.2 ano de
escolaridade.

De acordo com de Almeida et al., (2013), “sendo os destinatdrios jovens alunos
em plena formagdo da sua personalidade, e com uma dvida curiosidade acerca do
funcionamento das coisas e do mundo, necessdrio se torna, ndo sO transmitir o
conhecimento, mas fazé-lo de tal modo claro e percetivel que os alunos assimilem os
conceitos mais bdsicos logo a priori, e sejam depois capazes de os aplicar em problemas
prdticos do dia-a-dia.

Para investigar eventuais solugbes de ensino que pudessem conduzir a uma maior
eficacia da aprendizagem dos alunos, utilizou-se fundamentalmente um desenho de
investigagdo educacional quantitativa qudsi-experimental, usando turmas de alunos
como amostras experimentais e de controlo e desenhando diferentes tratamentos para
as turmas experimentais. Para uma melhor comparacéo de aprendizagens conseguidas,
criaram-se instrumentos de avaliagdo: pré- e pos-testes a serem utilizados pelos alunos
antes e apds os tratamentos pedagdgicos diferenciados.”

Antes de avancar com as hipdteses de tratamento das amostras experimentais
que pareciam ser as mais adequadas (desenvolver uma analogia eficaz e/ou estruturar
passos sequenciais e orientadores na resolucdo de problemas), foi necessario analisar e
avaliar cada um dos métodos de ensino ja existentes para aquela matéria, bem como
algumas analogias ja anteriormente descritas para serem usadas neste contexto.
Relativamente as quais, contudo, foram sendo apontados alguns elementos menos
funcionais ou eficazes no alcance do objetivo pretendido.

ApOs essa reflexdo “entendeu-se que o recurso a uma analogia, mediante a qual

0s proprios alunos se conseguissem inserir e posicionar num cendrio semelhante a vida

40



Capitulo Ill — Desenvolvimento da investigagdo educacional

real (como se verd melhor no ponto deste capitulo dedicado a explanagéo da analogia),
seria a melhor forma de alcancgar aquele objetivo.” (de Almeida et al., 2013).

Para verificar a aplicabilidade, a eficacia e o carater replicativo das solucdes
propostas realizou-se primeiro um estudo piloto e, mais tarde, um estudo alargado,
sendo os métodos aplicados as turmas experimentais semelhantes entre si.

No estudo alargado recorreu-se ainda a um inquérito no qual se pediu aos
professores que aplicaram, nas suas salas de aula, as metodologias propostas, que
fizessem uma avaliacdo critica dos resultados das mesmas, produzindo respostas cujo
conteldo sera objeto de avaliacdo (analise qualitativa). Este vertente autoavaliativa feita
por quem a aplica com os seus alunos prende-se com a constante adaptacdo que as
solucBes propostas podem sofrer para se obter um melhor resultado em termos da
avaliacdo final da sua eficacia.

A apresentacdo dos resultados e a andlise dos dados recolhidos com pré- e pds-
testes (andlise quantitativa), bem como os resultados da andlise de conteldo das

respostas dos professores ao inquérito (andlise qualitativa), fazem parte do Capitulo IV.

2. Definicdo do Problema e formulagao das questdes da investigacao

Citando, mais uma vez, de Almeida et al., (2013), “para que os alunos aprendam
a utilizar os modelos da fisica, explicativos do comportamento da natureza, estes tém de
lhes ser ensinados (Barnes, 2008). E impossivel aprendé-los por intuicdo. As relacdes
causa-efeito que traduzem sdo muitas vezes explicitadas através de expressoes
matemdticas entre conceitos abstratos, uns de aprendizagem mais direta, outros
bastante mais complicados, envolvendo frequentemente varidveis néo detetadas através
de uma andlise ingénua do dia-a-dia.

Por isso, é pouco provdvel que se aprenda Fisica observando resultados de
montagens experimentais, tentando descobrir (Alfieri et al., 2011) os modelos cientificos
que a comunidade dos fisicos ja estruturou had muito tempo e cuja compreensdo foi sendo

refinada ao longo de séculos, vindo a possibilitar explicacbes bastante gerais de muitos
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comportamentos da Natureza, e consequentes aplicacbes tecnoldgicas que permitem
hoje aos cidaddos ter um nivel de vida muito diferente do dos seus antepassados.

Mesmo os modelos cientificos que classificamos como mais simples, e que sdo
apenas aplicdveis em determinadas situagdes fisicas, tém de ser explicados pelos
professores aos seus alunos, e devem focar ndo apenas os conceitos e leis envolvidos, mas
também as limitacdes a sua aplicagdo.

Ndo se pode pensar que explicado qualquer tema de fisica a um aluno, e resolvidos
um ou dois problemas de aplicacdo, este “ponto do programa fica cumprido”. O professor
tem de estar muito atento as compreensbées dos alunos, desenhando situa¢des que
possibilitem a detecGo dos esquemas conceptuais em formagdo, eventualmente néo
consentdneos com os modelos cientificos. Durante os primeiros anos do ensino da fisica
(em Portugal no 39 ciclo do Ensino Bdsico, idades entre os 12 e 0s 14 anos) os alunos estdo
a iniciar a construgéo dos seus primeiros modelos abstratos para compreender o mundo
(Piaget, 2000), sendo muito importante que néo se permita que se criem — ou
desenvolvam mais profundamente, porque ndo sdo detetados (Dagher, 1995) — os
conhecidos esquemas conceptuais incorretos (Lawson, 1993) que a maioria dos alunos
demonstra em niveis mais avanc¢ados de conhecimento da fisica.

As escolas devem usar todas as ferramentas que contribuam para fundamentar
0s comportamentos que se deseja que os jovens cidaddos venham a ter no futuro. O
processo educativo a ser desenvolvido nas escolas deve almejar muito mais que a
aprendizagem das Ciéncias, e da fisica em particular. Mas estas aprendizagens também
sdo fundamentais — e por isso fazem parte do ensino nas escolas — pelo seu envolvimento
na vida do dia-a-dia. Além disso, a aprendizagem da fisica na escola, e a utilizacdo dos
seus conhecimentos, podem ser usadas para o desenvolvimento de competéncias
genéricas tdo importantes como a criacdo de representacgdes diversas para um problema
(Hubber et al, 2010) e a capacidade de empregar compreensdes anteriores na resolucdo
de situagbes problemdticas que possam surgir. Nas aulas de fisica deve aprender-se: a
encarar qualquer desafio que surja e a analisar cuidadosamente, sozinho ou com o0s
colegas, a situaclo proposta e o fim almejado; a ser capaz de encontrar o caminho
(eventualmente em trabalho de grupo) para a resolugdo dessa situagdo com os

conhecimentos antes adquiridos;, a pensar sobre eventuais novos conhecimentos ou
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instrumentos necessdrios a resolucGo do problema em causa, e a tentar obté-los; a
consequir escolher, entre as diversas abordagens possiveis, qual a que melhor e mais
rapidamente conduz aos objetivos pretendidos. Deverd ainda aprender-se a explicar, a
apresentar argumentos, a colocar duvidas e a fundamentd-las, a ouvir o professor e os
colegas e a argumentar sobre razoes e evidéncias, etc.

Para o caso particular dos circuitos elétricos, as Orientacbes Curriculares do
sistema de ensino portugués propdem uma primeira andlise dos fendmenos elétricos na
disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas, no 92 ano de escolaridade (alunos com 14 a 15
anos) em linha com as orienta¢des propostas por Chiu & Lin, 2005. Mencionam estes
autores que os discentes podem comegar por montar circuitos elétricos simples,
identificar os seus componentes, medir a intensidade de corrente, a diferenca de potencial
entre dois pontos, analisar as transferéncias de energia.... Sugere que os alunos calculem
a resisténcia elétrica de vdrios condutores (usando a lei de Ohm e limites da sua
aplicabilidade) ..., indicando ser fundamental a montagem de circuitos elétricos em série
e em paralelo... (Chiu & Lin, 2005).

Pode dizer-se que estas orientagdes parecem pretender influenciar os professores
no sentido de um ensino dos circuitos elétricos com inicio em atividades “hands-on”,
aparentemente fomentando verificacbes de comportamentos e aprendizagens por
descoberta, sem grande preocupagdo em promover, e muito menos verificar,
compreensdes mais profundas dos alunos sobre os fendmenos que se passam nos
circuitos de corrente elétrica, ou mesmo sobre o significado dos conceitos envolvidos no
estudo que estlo a fazer. Esta opgdo pode ser justificada pela “invisibilidade” dos
comportamentos a observar e pelo elevado grau de abstragdo dos conceitos envolvidos.
Contudo, os resultados de investigagdo educacional ndo sdo muito favoraveis a esta
metodologia de aprendizagem por descoberta, principalmente nos niveis letivos iniciais
(Alfieri et al, 2011).”

O GAVE, no seu Relatdrio de 2010, conclui que os alunos dos Ensinos Basico e
Secundario revelam grandes dificuldades “quando em presenga da descricGo de
raciocinios desenvolvidos e da explicitacdo das estratégias de resolucéo adotadas...”

(GAVE, 2010, p. 41). Também os elevados niveis de insucesso e de consequente
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abandono escolar sdo potenciados pelas dificuldades sentidas nas transicOes entre
diferentes ciclos de ensino.

Assim, “com este estudo propde-se uma abordagem alternativa, através do
desenvolvimento de uma analogia que fomenta a compreensdo do comportamento dos
circuitos elétricos, ainda que de modo simples, pelos alunos do 99 ano. Esta abordagem
permite que os alunos: sejam capazes de atribuir significado aos conceitos utilizados;
consigam raciocinar com base nas percegbes alcancadas;, e desenvolvam as
compreensbes adequadas para poder prever, fundamentadamente, o comportamento de
circuitos diferentes — o qual depois devem verificar concretamente, discutindo os
resultados. Com a abordagem proposta, os alunos poderéo praticar, simultaneamente,
uma aprendizagem dos circuitos elétricos “hands on” e “minds on” (com as méos e a
mente ativas).

No desenvolvimento da analogia proposta, serdo abordados os seguintes
conceitos: circuito elétrico (fechado e aberto), gerador, forca eletromotriz, diferenca de
potencial, corrente elétrica, intensidade de corrente elétrica, resisténcia elétrica e papel
dos fios de ligagdo; serdo considerados circuitos elétricos simples e circuitos elétricos com
recetores (no caso concreto ldmpadas) associados em série e paralelo.” (de Almeida et
al., 2013).

Neste estudo pretende-se entdo testar a utilizacdo da analogia e dos passos
orientadores a usar na resolucdo de problemas. Deseja-se verificar a sua eficacia na
promoc¢do de aprendizagens mais significativas dos alunos acerca dos conceitos
fundamentais envolvidos no tema circuitos elétricos; pois para se raciocinar e explicitar

estratégias de resolucdo de problemas, é necessario “perceber” os conteddos envolvidos.

3. Metodologias de investigacao educacional

Uma investigacdo, seja ela educacional ou ndo, apresenta-se como a melhor
forma de alcancar solugdes viaveis para um dado problema e consequentemente difundir

o progresso cientifico.
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Como Bell (1997) cré-se que “uma investigagcdo é conduzida para resolver
problemas e para alargar conhecimentos sendo, portanto, um processo que tem por
objetivo enriquecer o conhecimento jd existente” (Bell, 1997, p.14).

No caso especifico das investigacdes educacionais a sua realidade é bem
complexa, envolvendo ndo sé aspetos cognitivos como crengas e valores, a aspetos
morais e éticos.

Uma vez que no estudo ndo se procedeu a escolha aleatdria das amostras
(principalmente no que concerne ao caso do estudo piloto), caracteristica principal das
investigacBes experimentais, seguiu-se o desenho de uma investigacdo quasi-
experimental. Sendo uma condicdo essencial para a implementagdo deste tipo de
investigacdo a necessidade de assegurar que grupos experimentais e de controlo sdo
sujeitos as mesmas condicBes, exceto no que ao tipo tratamento diz respeito.

Esta investigacdo contemplou também uma metodologia de investigacdo-acao,
durante a realizacgdo do estudo alargado, onde os professores se tornaram
investigadores.

Como refere Arends, 1995, este processo investigativo é “um excelente guia para
orientar as prdticas educativas com o objetivo de melhorar o ensino e os ambientes de
aprendizagem na sala de aula” (Arends, 1995, p.525). J&a Kemmis & McTaggart (1988)
classificam a investigacdo em acdo como uma forma de reflexdo critica sobre
determinadas situagdes, sociais ou educativas, das quais os investigadores sdo
participantes, com o objetivo de as melhorar. Por outro lado, ao permitir a participagdo
dos intervenientes, desenvolve todo um processo ciclico de planificacdo, acao,
observacdo e reflexdo... (Hernandes, et al. 2006).

Neste ponto apresentam-se ainda duas das opg¢des metodoldgicas delineadas
para esta investigacdo, que surgem no seguimento dos dois tipos de investigacdo
mencionados. Assim, apontam-se as principais vantagens e/ou limita¢des da perspetiva

guantitativa e qualitativa quando utilizadas no campo da investigacdo educacional.
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3.1. Metodologia Quantitativa

Com o processo de investigagdo quantitativa os dados obtidos sdo de natureza
numeérica e com eles pretendemos essencialmente estabelecer a relagao entre variaveis.
Segundo Vilelas, 2009, os estudos de carater quantitativo “(...) admitem que tudo pode
ser quantificdvel, isto é, que é possivel traduzir em numeros as opinides e as informagdes
para, em sequida, poderem ser classificadas e analisadas” (Vilelas, 2009, p. 103). Ainda
segundo o mesmo autor estes estudos “visam a apresentagdo e a manipulagdo numérica
de observagdes com vista a descrigdo e a explicacdo do fendmeno sobre o qual recaem as
observagdes.” (Vilelas, 2009, p. 103).

Este processo que pretende testar hipoteses através da colheita de dados e
analisa-los estatisticamente de forma a estabelecer padrdes de comportamento
(Hernandez, et al. 2006), visa atingir a generalizacdo do conhecimento o que lhe confere
uma forte validade externa (Serapioni, 2000).

Como refere Fortin, 2003, “o método de investigacGo quantitativo tem por
finalidade contribuir para o desenvolvimento e validagdo dos conhecimentos; oferece
também a possibilidade de generalizar os resultados, de predizer e de controlar os
acontecimentos.” (Fortin, 2003, p.145).

Nos processos quantitativos, desde que se inicia até terminar o ciclo de
investigacdo, o investigador terd de limitar a sua interpretacdo pessoal até analisar
matematicamente os dados recolhidos (Stake, 1999).

Serapioni (2000) citando Reichardt & Cook (1979), descreve as caracteristicas dos
meétodos quantitativos do seguinte modo: “sdo orientados a busca da magnitude e das
causas dos fendmenos sociais, sem interesse pela dimensdo subjetiva e utilizam
procedimentos controlados; sdo objetivos e distantes dos dados (perspetiva externa,
outsider), orientados a verificagdo e sdo hipotético-dedutivos; assumem uma realidade
estdtica,; sdo orientados aos resultados, sGo replicaveis e generalizaveis” (Serapioni, 2000,
p. 191).

Para procedermos a analise quantitativa, a técnica de recolha de dados por nds
adotada foram os pré- e pds-testes.

No nosso caso o objetivo da andlise quantitativa, testada com recurso a pré- e

pos-teste, foi averiguar o grau de conhecimento de grupos experimentais e de controlo

46



Capitulo Ill — Desenvolvimento da investigagdo educacional

antes e apo6s a aplicacdo da metodologia ou simplesmente lecionacdo da matéria e
verificar se os ganhos eram equivalentes ou superiores em turmas experimentais quando

comparadas com turmas de controlo, optdmos por ndo selecionar sujeitos.

3.2. Metodologia Qualitativa

No caso da investigacdo qualitativa, aplicada ao campo da educacdo, esta tera
surgido no final do século XIX, quando os investigadores sociais se interrogavam acerca
do método de investigacdo das ciéncias fisicas e naturais (Bogdan & Biklen, 1994; André,
1995).

Apesar de nos anos cinquenta, em Harvard, na escola de gestdo e administracao
ter comecado a definir-se o estudo de caso, foi a partir dos anos setenta que este estudo
comecou a ser mais usado como meio de tratamento de dados (Adelman & Kemp, 1995).

Serapioni (2000), citando Reichardt & Cook (1979), lista as caracteristicas dos
métodos qualitativos do seguinte modo: “analisam o comportamento humano, do ponto
de vista do ator, utilizando a observagdo naturalista e ndo controlada; sGo subjetivos e
estdo perto dos dados (perspetiva de dentro, insider), orientados para a descoberta, séo
exploratdrios, descritivos e indutivos; sdo orientados para o processo e assumem uma
realidade dindmica; sdo holisticos e ndo generalizaveis” (Serapioni, 2000, p. 191).

A utilizacdo de uma metodologia qualitativa pressupde que os dados sejam
enquadrados e interpretados em contextos naturais especificamente significativos para
as pessoas envolvidas (Fidalgo, 2003), onde o principal instrumento de recolha de dados
é o investigador (Bogdan & Biklen,1994); contrariamente ao que acontece aos dados de
cariz quantitativo (Merriam, 1998).

O facto de com esta metodologia acedermos a realidade do estudo e ao
significado que os sujeitos atribuem aos dados, confere a esta metodologia uma elevada
validade interna (Minayo & Sanches, 1993).

Contudo este tipo de abordagem ndo permite uma generalizacdo das conclusées
obtidas, uma vez que os dados que permite recolher sdo pouco precisos. No que a
generalizacdo das conclusdes diz respeito deve referir-se que o principal objetivo desta
metodologia ndo é a generalizacdo dos resultados mas sim, a analise aprofunda de um

caso concreto (Yin, 1994).
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O presente estudo inclui-se numa perspetiva de cariz qualitativo visto que
decorreu no ambiente natural, o escolar, com um numero reduzido de sujeitos - nove

professores.

Sdo varios os instrumentos passiveis de ser usados neste tipo de investigacdo, a
referir: questionarios, entrevistas e observacdo direta. Marconi & Lakatos (1999)
definem-nos do seguinte modo:

- questionarios: “instrumento de coleta de dados constituido por uma série de

perguntas, que devem ser respondidas por escrito”;

- entrevistas: “encontro entre duas pessoas, a fim de que uma delas obtenha

informagdes a respeito de um determino assunto”;

- observacdo direta: “..utiliza os sentidos na obtencgdo de determinados aspetos

da realidade. Consiste em ver, ouvir e examinar factos ou fenémenos”.

Segundo Tuckman (2000) as entrevistas e os inquéritos permitem transformar
dados em informacdo transmitida pelo sujeito, ou seja, sdo instrumentos de auto registo
contrariamente a observacdo direta.

Sendo nesta investigacdo impossivel optar pelo instrumento de observacdo direta
dado o numero de turmas experimentais participantes, optou-se pela aplicacdo de
questiondrios de opinido aos professores envolvidos. Fortin (1999) destaca como
principal vantagem do instrumento utilizado a maior liberdade de resposta devido ao
anonimato dos intervenientes. Contudo, para Hill & Hill (2000) a vantagem elencada por
Fortin (1999) é tida como fraqueza deste instrumento uma vez que ndo permite a
adequacdo das questdes ao sujeito e ao seu discurso.

Reconhece-se que a eficiéncia da proposta aqui apresentada poderia também ter
beneficiado de uma recolha da opinido dos alunos intervenientes (através de
guestionarios ou entrevistas); contudo, fatores como elevado nimero de participantes e

o tempo disponivel para a analise dos resultados tornaram essa recolha inviavel.
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4. Técnicas pedagdgicas utilizadas nas atividades docentes

4.1. Utilizacdo de analogias para o estudo do comportamento dos circuitos elétricos

“A Fisica, como outras ciéncias experimentais, desenvolveu durante o seu processo
de construcdo uma linguagem cientifica prdpria, para explicar modelos de
comportamento da Natureza. Conhecer e utilizar adequadamente esses modelos e esta
linguagem, regidos por leis, simbolos, formulas, e conceitos usados com um significado
diferente dos do nosso dia-a-dia, tornam a aprendizagem em Fisica dificil para alguns
alunos. Esta realidade aponta para a necessidade de desenvolver estratégias que facilitem
aos alunos a perce¢cdo de conceitos e definicbes relacionados com o tema circuitos
elétricos. Uma possibilidade jd experimentada e descrita é a utilizagdo de representagdes
simbdlicas adequadas, neste caso as analogias.

As analogias utilizadas pedagogicamente servem para estabelecer um paralelo
entre os comportamentos concretos e bem visiveis de sistemas, conhecidos ou facilmente
compreendidos pelos alunos, perante determinados estimulos que lhes sdo familiares e
0s comportamentos de sistemas fisicos, aparentemente herméticos, sujeitos a estimulos
estranhos cujas caracteristicas, ou mesmo ag¢bes, ndo sGo completamente detetdveis
pelos nossos olhos, e que apresentam respostas a esses estimulos cujo significado néo é
facil de perceber.

Todos os seres humanos sdo predispostos a pensar analogicamente. Para Duit &
Glynn (1996), a aprendizagem em Ciéncias pode ser vista como uma cadeia de processos
de construgdo analdgicos que vdo de modelos mentais iniciais dos alunos (as chamadas
preconcegdes, tantas vezes incorretas, quando comparadas com as cientificas), a modelos
intermédios (criados através de analogias) em direcdo aos modelos consensuais da
propria Ciéncia.

As analogias sdo utilizadas com alguma frequéncia, pelos professores, como
ferramenta pedagdgica para facilitar a compreensdo de alguns modelos fisicos pelos
alunos. Mostram-se mais uteis quando se tém de analisar fenomenos que ndo sdo
facilmente percetiveis, e cuja compreensdo so pode ser feita em termos de conceitos com
um significado bastante abstrato (Shipstone, 1991; Chiu & Lin, 2005; Treagust, 1989; Duit

& Treagust, 2003). Estdo neste caso as correntes elétricas, cujo comportamento levanta
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dificuldades de compreensdo pelos alunos (Shipstone, 1991, Chiu & Lin, 2005; Paatz et al.,
2004), mas também pelos professores (Webb, 1992).

As analogias podem ser utilizadas numa perspetiva de alteracGo de sistemas
conceptuais dos alunos (Shipstone, 1991, Duit, 1991, Brow, 1993; Chiu e Lin, 2005,
Treagust, 1992, Duit & Treagust, 2003), numa fase em que estes jd se encontram bastante
sedimentados, eventualmente devido a uma sucessdo de aprendizagens cientificas mal
conseguidas (Phillips & Soltis, 2009);, mas também podem ter como objetivo principal,
apenas um aumento de conhecimento dos alunos, e o alargamento de compreensbes
(Shipstone, 1991; Duit, 1991, Paatz et al, 2004). Muitas vezes é esta a finalidade principal
das analogias que se usam nos niveis de escolaridade mais baixos, nas fases de primeiro

contacto com os novos conceitos e modelos cientificos” (de Almeida et. al., 2013).

4.1.1. Analogias disponiveis na literatura

Sdo diversas as referéncias que encontramos acerca da utilizacdo de analogias em
contexto de sala de aula, algumas delas referentes ao caso particular dos circuitos
elétricos, usando para isso sistemas base, mais ou menos diversificados (Dupin & Johsua,
1989; Treagust et al., 1989; Duit, 1991; Shipstone, 1991; Treagust et al, 1992; Brown,
1993; Dagher, 1995; Paatz et al., 2004 e Silva & Martins, 2010).

De conversas informais com professores de Fisico-Quimica, pesquisas na internet
ou em revistas cientificas é possivel verificar que a analogia mais utilizada para explicar
alguns dos conceitos inerentes a este tema é a que estabelece uma analogia entre o
circuito elétrico e um circuito com agua.

Gentner & Gentner (1983), por exemplo, estudaram o rendimento escolar dos
alunos no tema dos circuitos elétricos quando sujeitos a analogia do fluido em
movimento. Na analogia por eles apresentada “o fluido em movimento corresponde a
corrente elétrica, os canos aos fios, os estreitamentos dos canos as resisténcias, os
reservatorios as baterias e a diferenca de pressdo (func¢Go da altura da dgua no
reservatorio) a diferenca de potencial” (Lagreca, 1997). Segundo Lagreca (1997), um

ponto fraco desta analogia ocorre porque nos “circuitos com resisténcias em série ou
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paralelo os sujeitos poderiam tender a considerar que, independente de como estéio
ligados, quanto mais resisténcias maior a resisténcia do circuito e menor a corrente”.
Uma outra analogia muito usada ndo para explicar todo o circuito elétrico mas apenas
um dos seus componentes é baseada no fluxo de dgua entre um sistema de dois vasos
comunicantes. No seu artigo, Otero (1997), cita a analogia apresentada num manual
escolar espanhol intitulado Fisicoquimica 3 de José Maria Mautino, Ed Stella (Mautino,
2004), onde se explica o funcionamento da pilha de Volta recorrendo ao sistema supra
citado. Neste manual, o funcionamento deste componente é comparado a circulagdo dos
liquidos através de um tubo que une os dois vasos. Isto é, se a quantidade de dgua tiver
niveis diferentes em ambos, a agua circula do vaso com maior quantidade de dgua para
o de menor. Otero (1997) apresenta duas principais desvantagens para esta analogia;
primeiro, parece que a corrente elétrica sé pode circular num troco do circuito e segundo,
num circuito elétrico a pilha mantém uma diferenca de potencial constante entre os seus
terminais; no entanto, o desnivel de agua nestes vasos é variavel.

Lagreca (1997) no seu artigo refere outra analogia de Gentner & Gentner (1983),
a analogia da multiddo em movimento. Segundo Lagreca esta pode resumir-se do

~ )

seguinte modo: “a quantidade de pessoas que passa por um “portdo” por unidade de
tempo corresponde a corrente elétrica, o portdo (passagem, saida) a resisténcia elétrica
e a “forca com que as pessoas se empurram” a diferenca de potencial (...)”. Nesta analogia
ndo se explica a funcdo da bateria, o que a torna mais fragil pois a bateria é um
componente fundamental a imposicdo do movimento orientado dos eletrdes num
circuito elétrico.

Dupin & Johsua (1989) também citados por Brown (1993) preocuparam-se com
a concecdo errada, apresentada pelos seus estudantes, de que a intensidade de corrente
se alterava a medida que atravessava os varios componentes do circuito. Assim, criaram
a analogia do comboio em carris, movido por trabalhadores, para ilustrar o valor
constante da intensidade de corrente num circuito em série. Joshua e Dupin descreveram
como utilizar uma analogia para desmitificar o conceito, fortemente enraizado, que a
corrente elétrica deve ser menor depois de atravessar o filamento de uma lampada

instalada num circuito elétrico. Os alunos estavam tdo convencidos que o conceito de

igualdade de corrente era tdo ridiculo que os professores eram obrigados a realizar
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experiéncias, utilizando amperimetros, para demonstrar esta igualdade. Mesmo depois
destas demonstrag8es muitos alunos continuavam a questionar os resultados, ignorando
por completo ou argumentando que os amperimetros ndo tinham resolucdo suficiente
para captar alteragdes na corrente. A partir daqui os autores introduzem a analogia de
uma pista de comboio oval. O comboio desloca-se num circuito fechado, trabalhadores
estacionarios mantém os vagdes a circular, compensando assim efeitos de resisténcias
provocadas por friccdo. Os agentes iniciadores e que mantém o movimento sdo 0s
trabalhadores e os vagdes tém o seu movimento limitado pela pista. Depois de
apresentar esta analogia é feita uma correspondéncia com os circuitos elétricos, onde a
bateria corresponde aos trabalhadores, as cargas elétricas a circular pelos fios
corresponde a carga dos vagdes, o obstaculo friccdo é a resisténcia da lampada elétrica
e os carris representam os fios elétricos.

Os autores atribuem a eficiéncia desta analogia na aprendizagem dos alunos a “(...)
capacidade de usar analogias com modelos formais e abstratos (...)” (Dupin & Johsua,
1989 p.1287), verificando que é eficiente porque ajuda os alunos a compreender o
conceito de fios elétricos, evitando a concecdo errada de que “a corrente elétrica nasce
na bateria e é disparada para fios vazios sem resisténcias” (Dupin & Johsua, 1989 p.1287).
Assim pode discutir-se, de forma clara, a mobilidade de cargas nos fios elétricos
introduzida por um elemento iniciador — os trabalhadores — e transportada pelos vagdes.
Desta forma os alunos percebem que a corrente é a mesma antes e depois de atravessar
a lampada, uma vez que os vagdes do comboio ndo sdo consumidos pelas resisténcias
oferecidas aos movimentos, o que é consumido na analogia é a energia dos

trabalhadores.

4.1.2. A analogia “Criangas no patio de uma escola”

Como se sabe pode utilizar-se o0 modelo cientifico dos eletrdes livres de Drude
para se compreenderem muitos aspetos fundamentais do funcionamento dos circuitos
elétricos simples, de corrente continua. Resumidamente, segundo este modelo “quando
os dtomos dos elementos metdlicos se unem para formar o metal, os eletrées de valéncia,
fracamente ligados aos atomos, passam a movimentar-se livremente através do metal,

enquanto que os ides positivos mantém-se relativamente fixos, formando uma rede
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cristalina” (Pérez, 2000, p. 348). Usando uma analogia adequada ao modelo dos eletrbes
livres, podera conseguir-se que os alunos entendam (e ndo decorem apenas) o significado
e aimportancia dos conceitos de corrente elétrica, resisténcia elétrica, gerador, diferenca
de potencial, intensidade de corrente, interruptores, fios de ligacao, etc. Percebendo-os,
poderd ser possivel levar os alunos a aplicar inteligentemente esta compreensao para a
resolucdo correta de problemas que envolvam diferentes circuitos elétricos.

A analogia que agora se apresenta foi desenvolvida para ser utilizada em sala de
aula nos primeiros contactos dos alunos com o comportamento dos circuitos elétricos
simples.

Para introduzir o modelo dos eletrBes livres prop8e-se a utilizacdo de uma
analogia envolvendo o movimento de criancas durante o recreio, no patio de uma escola,
com forma de anel e com diversas arvores distribuidas por todo o patio. O movimento
orientado das criancgas é provocado por uma motivacdo que surge numa zona do recreio;
hd, no entanto, determinadas regras a que o movimento dos alunos tem de obedecer.
Assim, o estudo dos circuitos elétricos, neste nivel de ensino, pode ser encarado como
um jogo, associado a um conjunto de regras simples que determinam a correspondéncia
correta com os conceitos cientificos que a analogia pretende ajudar a aprender. Cada
passo da analogia € acompanhado da correspondéncia com a situacdo real. Pretende-se
gue, para além de resolver os problemas que lhe serdo propostos, os alunos consigam
interpretar determinadas situacGes experimentais com maior facilidade, potenciando a
construcdo adequada de futuras aprendizagens sobre uma primeira estrutura racional o
mais correta possivel. Com este procedimento procura-se evitar, ou pelo menos diminuir,
as hipodteses de potenciar as tdo conhecidas preconcecdes cientificamente incorretas dos
alunos sobre circuitos elétricos.

Descreve-se de seguida, com pormenor, a analogia “Criancas no patio de uma
escola” que foi utilizada com os alunos das turmas experimentais que foram alvo deste

tratamento.
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A: circuitos elétricos mais simples

Conceitos abordados: circuito elétrico, gerador, forca eletromotriz, diferenca de
potencial, circuitos abertos e fechados, corrente elétrica, intensidade de corrente,

resisténcia dos fios metalicos.

Circuito Elétrico Fechado, sem Gerador

O primeiro conceito a ser abordado nesta metodologia é o de corrente elétrica.
Para se introduzir o conceito deve pedir-se aos alunos que pensem num patio de uma
escola de 12 ciclo, circular, fechado; por exemplo em forma de anel, como o que mostra

a figura 1. Todas as salas de aula comunicam com este patio.

Figura 1: Patio da escola com forma circular

Sugere-se também aos alunos que imaginem que nesse patio fechado ha arvores

dispostas de forma regular, como observado na figura seguinte.

Figura 2: Patio da escola circular e drvores dispostas de forma regular

Suponha-se agora que a campainha toca para o recreio. Todas as criangas saem
das salas e dirigem-se para este patio. Ai, sem qualquer estimulo especial, todas se

movem de forma completamente aleatdria, como pretendem mostrar as setas da figura

3.
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Figura 3: Patio da escola com forma circular e arvores dispostas de forma regular onde
se movem alunos com movimentos aleatérios

O professor deve referir que, no esquema, as criancas sao representados pelas

bolas vermelhas e os seus movimentos pelas setas. As arvores estdo representadas a

verde.

Deve explicar-se aos alunos que:

1. o patio em forma de anel corresponde a um fio metalico dobrado em forma de
anel fechado.

2. as arvores simbolizam os ides positivos (com posicdes médias fixas e numa
distribuicdo ordenada) que perderam alguns eletrdes, os quais passam a
constituir o chamado “mar de eletrées” ou “eletrées livres” do metal;

3. ascriancgas representam os eletrbes que os atomos perderam (muitos milhdes
por cm3 de metal) e que, na auséncia de estimulos especificos, se movem
desordenadamente;

4. embora todas as criancas (eletrbes) se movam, os seus movimentos sdo “ao
acaso” e ndo ha movimento global do conjunto de criangas, nem num sentido (por
exemplo, o dos ponteiros do reldgio) nem no oposto. Como uma corrente elétrica
€ um movimento orientado de eletrdes, neste caso ndo ha corrente elétrica e diz-

se que a intensidade da corrente elétrica é nula.

Para que num circuito elétrico fechado haja corrente elétrica é necessario incluir

nele um gerador.
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Circuito Elétrico Fechado, com Gerador. Corrente Elétrica

Imagine-se agora que numa determinada zona do patio ha alguém que distribui

gelados, representado na figura por x.

Figura 4: P4tio da escola onde ha alguém que distribui gelados

Contudo, para as criancas receberem um gelado ha um conjunto de regras a que
tém de obedecer.

As regras ditam que:

1. os gelados sdo distribuidos a um ritmo constante, e nunca pode haver

acumulacdo de alunos em qualquer ponto do recreio;

2. so recebe gelado quem passar pelo vendedor no sentido contrario ao dos

ponteiros do reldgio;

3. cada aluno sé pode receber um gelado de cada vez;

4. os alunos recebem um gelado, seguem o caminho em torno de todo o recreio,

e so depois de uma volta completa, podem receber outro gelado.

Concluindo, a existéncia do distribuidor de gelados e as regras do jogo imp&em
um movimento global orientado das criancas, que tentam correr para apanhar o gelado,
mas, como as arvores estdo no caminho e as criancas ndo se podem acumular, tém
frequentemente que voltar para tras, podendo apenas a pouco e pouco seguir no sentido
certo. A influéncia do distribuidor de gelados sobre o movimento dos alunos aparece
representada na figura pelas pequenas setas a azul.

No circuito real, esta pequena contribuicdo para o movimento orientado dos

eletroes é imposta quando se intercala no circuito um gerador (equivalente ao

56



Capitulo Ill — Desenvolvimento da investigagdo educacional

distribuidor de gelados); o efeito do gerador ndo anula o movimento desordenado dos
eletrGes, mas impde sobre esse movimento uma pequena velocidade média orientada.

Com um gerador inserido num circuito fechado, o conjunto dos eletrdes livres
passa a deslocar-se preferencialmente num determinado sentido, o que se consegue
guando se lhes aplicam “forcas”; como se trata de particulas com carga elétrica é facil
concluir que as forcas que agem sobre os eletrGes, para orientar o seu movimento,
deverdo ser “forcas” de origem elétrica. Esta é a funcdo do gerador, caracterizado por
uma grandeza que se designa por “forca eletromotriz”, embora ndo seja de facto uma
forca, mas uma “diferenca de potencial elétrico” nos seus terminais.

Por curiosidade, se considerarmos a divisdo da palavra em eletro/motriz, pode
notar-se que eletro provem da palavra eletres, motriz da palavra movimento. Na
realidade, a origem da “forca” que faz mover, de forma orientada, os eletr6es num
circuito fechado com gerador, é a diferenca de potencial nos extremos do gerador (que
se pode medir com um voltimetro).

Ao movimento orientado de portadores de carga elétrica chamamos corrente
elétrica. Pode verificar-se, com um amperimetro ou com uma lampada, que num circuito

elétrico fechado, com gerador, existe uma corrente elétrica.

Circuito Elétrico com Gerador, mas Aberto (interrompido)

Pede-se aos alunos que idealizem agora o patio anterior, com as arvores e as
criancas, mas onde, por qualquer motivo, uma parte do caminho foi interrompida,

passando a haver, por exemplo, um fosso.

Figura 5: Patio da escola com fosso
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Se existir esta interrupcao, apesar de termos no patio as criangas e o distribuidor
de gelados estar presente, ndo é possivel haver movimento orientado, uma vez que as
regras dizem que ndo pode haver acumulacdes de alunos. Ou seja, apesar de
continuarem a existir nos fios metalicos e terem movimentos desordenados, os eletrées
livres dos fios condutores num circuito aberto ndo podem ter movimento orientado e
portanto ndo ha corrente elétrica a percorrer este circuito interrompido; logo, mesmo
havendo gerador, a intensidade da corrente, em qualguer ponto do circuito, anula-se.
Pode ver-se experimentalmente (usando um amperimetro ou uma lampada, por

exemplo) que isto acontece num circuito aberto, mesmo que tenha um gerador inserido.

Intensidade de Corrente Elétrica

Para se introduzir o conceito de intensidade de corrente elétrica deve comecar-
se por perguntar aos alunos se eles ja ouviram frases como: “hoje o trdfego automovel
estd muito intenso!”. E facil levé-los a reconhecer que esta afirmac3o significa que num
determinado intervalo de tempo, num determinado ponto de uma qualquer estrada do
nosso pais, passa um elevado numero de carros (por exemplo, o nimero de carros que
passam por hora numa portagem de uma autoestrada).

Assim, e recorrendo mais uma vez a analogia do patio — onde, por acdo do
vendedor dos gelados as criancas adquirem movimento orientado num determinado
sentido — é facil para os alunos entenderem que a intensidade de corrente elétrica
depende do numero de criancas que, por unidade de tempo, passa, no sentido definido
como correto no jogo, numa determinada secc¢do reta do patio (representada na figura

pela linha a tracejado).

Figura 6: Patio da escola onde as criangas se movem com movimento orientado

58



Capitulo Ill — Desenvolvimento da investigagdo educacional

No circuito real, a intensidade da corrente, dependera do nimero de eletrbes
que, por unidade de tempo, passam numa qualquer secc¢do reta do circuito. Como é facil
perceber, esse numero — e portanto a intensidade da corrente no circuito — depende de
dois fatores:

1. forcaeletromotriz do gerador (no patio, do poder de atracdo que os gelados

exercem sobre as criangas...; se os gelados forem pequenos e pouco doces, o

movimento das criangas ndo é tdo rapido como no caso dos gelados serem bem

grandes, coloridos e muito doces. Neste caso, passam mais criangas por unidade
de tempo numa qualquer sec¢do do patio);

2. da maior ou menor dificuldade sentida pelas criangas para passarem por

entre as arvores do patio... ou seja, no caso do circuito real, da resisténcias

apresentada pelos iGes da rede metalica, ao movimento orientado dos eletrdes.

Se a resisténcia for muito elevada (muitas arvores com grandes ramadas baixas),

o0 movimento orientado das criancas é mais lento e a intensidade de corrente é

menaor.

Resisténcia Elétrica, Fios de Ligacdo

Podemos entdo dizer que as arvores e a dificuldade que representam para o
movimento das criancas em torno do patio, na analogia apresentada, equivalem a
resisténcia que os ides da rede metalica dos fios condutores apresentam ao movimento
orientado dos eletrdes livres dentro do metal.

As resisténcias elétricas sdo constituidas, em geral, por fios metdlicos enrolados
e, sdo um tipo de componentes dos circuitos que oferecem uma maior ou menor
dificuldade ao movimento orientado dos eletrdes livres nos circuitos elétricos.

A resisténcia de um fio condutor depende do seu comprimento, da espessura e
do material de que este é feito.

Experimentalmente verifica-se que, para fios metalicos:

1. Para 0 mesmo material e a mesma sec¢do reta, A, do condutor (a mesma

espessura), quanto maior for o seu comprimento, L, maior é a sua resisténcia R;

2. Para o mesmo material e 0 mesmo comprimento L, quanto mais fino (menor

A) é um condutor, maior é a resisténcia R que oferece a passagem de corrente;
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3. A resisténcia de um condutor depende do material de que ele é feito. Isto &,
alguns materiais conduzem melhor a corrente elétrica que outros. Essa
propriedade é chamada condutividade elétrica do material. O inverso da
condutividade é a resistividade elétrica do material, representada por p. Para a
mesma seccdo reta A e o mesmo comprimento L, quanto maior for a resistividade
p, do material, maior a resisténcia R do condutor.

As relacOes acima podem ser expressas matematicamente como (escrever no

quadro):

L
Rzpz

As lampadas de filamento incandescente sdo constituidas por fios compridos e
finos que tém uma determinada resisténcia a qual influencia muito a intensidade da
corrente do circuito.

Nos circuitos elétricos reais utilizam-se os chamados fios de ligacdo para fechar os
circuitos formados por geradores e por resisténcias (por exemplo, lampadas). Os fios de
ligacdo sao fios metalicos de um material de elevada condutividade, em geral curtos e
espessos. Assim, a sua resisténcia € muito menor (mais que 1000 vezes menor) que a
resisténcia das lampadas que em geral se utilizam. Verifica-se, portanto, que podemos,
em geral, ignorar o efeito dos fios de ligacdo, comparado com o das outras resisténcias —
muitas vezes usaremos lampadas — sobre a intensidade de corrente no circuito.

Pode aproveitar-se este ponto da aula para introduzir a lei de Ohm, mostrando aos
alunos que esta expressdo matematica permite relacionar a intensidade de corrente, |,
gue percorre um circuito simples apenas com uma resisténcia R, com a diferenca de
potencial, U, nos extremos da resisténcia (que, neste caso, é a forca eletromotriz do
gerador ideal) e com a resisténcia R.

Utilizando o quadro deve escrever-se:

~| <
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Assim, sera facil que os alunos percebam que se considerarmos um circuito sempre
com o mesmo gerador ideal e apenas uma resisténcia R, ou seja, mantendo constante a
diferenca de potencial U nos extremos da resisténcia R e, uma vez que a expressao

anterior se pode escrever:

1. quanto maior for a resisténcia total do circuito, menor serd a intensidade de
corrente que o percorre;
2. quanto menor for a resisténcia total do circuito, maior serd a intensidade de

corrente que o percorre.

Resumindo, nesta analogia temos o patio fechado que representa um circuito
elétrico fechado: é o caminho constituido por fios metdlicos (tem de haver eletrdes livres,
para poder haver corrente elétrica) que, se for fechado e tiver inserido um gerador, sera
percorrido pela corrente elétrica; as drvores no recreio representam os ides positivos que
resultam dos atomos do metal que perderam os seus eletrGes mais exteriores, e que
criam uma maior ou menor dificuldade (maior ou menor resisténcia) ao movimento
orientado dos eletrdes livres; as criancas no recreio representam os eletrdes livres que
agora fazem parte do chamado “mar de eletrdes” (e que tém elevada mobilidade). O
vendedor de gelados simboliza o gerador, uma vez que a sua fungdo é fornecer energia
ao circuito elétrico (gelados as criancas) e manter o movimento global das cargas
orientado num determinado sentido. A partir do momento em que ha um movimento
orientado dos eletrdes passa a haver uma corrente elétrica e a intensidade de corrente
elétrica passa a ser diferente de zero. A resisténcia de um circuito é associada a
dificuldade criada ao movimento das criangas, ao longo de um caminho estreito,
eventualmente longo, e cheio de arvores. Para um mesmo gerador, quanto maior a

resisténcia do circuito, menor a intensidade de corrente que o percorre.
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B: circuitos elétricos mais complicados

Antes de se iniciar o estudo de circuitos elétricos com associacGes de
resisténcias, deve dizer-se aos alunos e, reforcar varias vezes a ideia, que qualquer
alteracdo no circuito provoca mudancas na intensidade de corrente que percorre todas
as partes do circuito. Isto é uma consequéncia de ndo ser possivel haver acumulagdes
nem rarefacdes de eletrées em qualquer parte do circuito. Lembrar o que acontece num
circuito simples, com gerador, se aberto: se houver qualguer interrupcao do circuito, seja

em que ponto for, a corrente cessa imediatamente em todos os pontos do circuito.

Associacdo de resisténcias (lampadas) em paralelo (dois percursos possiveis a passagem

da corrente elétrica no circuito)

Para que os alunos compreendam a nogdo de recetores associados em série e em
paralelo deve ser-lhes mostrada a figura 7 e dizer-lhes que o que se vé na figura

representa apenas uma pequena por¢do de um circuito fechado, com gerador.

—>
- 1
-->
e
-->
Figura 7: Pequena porc¢do do circuito elétrico fechado, com gerador, com duas pontes
paralelas

Os retangulos a cinzento representam uma parte dos fios de ligacdo e ndo qualquer
acréscimo de resisténcia (global) ao circuito. E como se os fios de ligacdo fossem caminho
livres, onde é muito facil as criangas passarem. Numa boa aproximacao, pode considerar-
se que estes fios sdo constituidos por metais que oferecem uma resisténcia desprezavel
a passagem dos eletrdes. Assim, quando se calcula a intensidade de corrente num circuito
apenas nos preocupamos com os componentes do circuito, como por exemplo o gerador

e as lampadas que provocam elevada resisténcia ao movimento das cargas elétricas.
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Nesta figura os retangulos a azul e a rosa representam resisténcias, no caso concreto
lampadas, associadas em paralelo.

Pede-se entdo aos alunos que imaginem uma estrada de sentido Unico
(representada na figura pelos dois retangulos a cinzento e pela seta sobre a figura), com
uma parte substituida por duas pontes iguais (representadas na figura pelos retangulos
a azul e rosa, colocados lado a lado). Os carros (identificados na figura pelas bolas laranja)
apenas se podem deslocar da esquerda para a direita e, mais uma vez se faz notar que os
carros em movimento, a semelhanc¢a dos meninos no recreio e dos eletrées nos metais,
ndo se podem acumular.

E importante fazer os alunos pensar que se num certo intervalo de tempo apenas
podem passar 2 carros por cada uma das pontes, entdo na estrada, tanto antes como
depois da passagem das pontes, apenas podem estar 4 carros, num intervalo de tempo
igual (os carros ndo se podem acumular...). Podemos assim pensar que a quantidade de
carros que se aproxima das pontes tem de ser sempre a mesma, que se divide igualmente
pelas duas pontes (consideramos as pontes iguais) e depois segue o seu caminho,
havendo sempre 4 carros logo a seguir as pontes.

Se passarmos agora para um circuito de corrente elétrica com duas lampadas
(iguais) associadas em paralelo, figura 8, e depois de os alunos terem percebido a
analogia com os carros é facil entenderem que a intensidade de corrente que percorre
todo o circuito é o dobro da intensidade de corrente (representada pelas setas menores
e a tracejado, da figura anterior), que percorre cada um dos dois ramos do circuito, em
paralelo, apenas com uma lampada (representados pelos retangulos a azul e rosa, da
figura anterior). Ou seja, as intensidades de corrente que percorrem as lampadas iguais,
L1 e Ly, tém um valor igual a metade da intensidade de corrente que percorre o circuito

principal. ‘ |

L,

Lo

Figura 8: Circuito com Lampadas associadas em paralelo
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Mantendo a analogia da estrada, se numa das duas pontes (retangulos a azul e
rosa) houver obras (na figura, no retangulo azul), todo o transito terd de passar pela zona
rosa. Como nesta ponte ndo podem passar mais de 2 carros num determinado intervalo
de tempo, a intensidade de corrente no circuito principal terd de diminuir (figura 9). A
resisténcia total ao movimento dos automodveis aumentou fazendo com que diminua a

intensidade do trafego em todo o trajeto, uma vez que ndo pode haver acumulagdes.

_
A
—>
pr—

Figura 9: Obras numa das duas pontes colocadas paralelamente na estrada

Pensando agora num circuito elétrico com duas lampadas associadas em paralelo,
é facil perceber que se uma fundir nenhuma carga podera passar por ela, passando todas

pela Unica lampada ndo fundida que continua a funcionar.

Figura 10: Circuito com lampadas associadas em paralelo estando uma delas fundida

Contudo, como a resisténcia total do circuito aumentou (agora sé hd um caminho
possivel, o que é equivalente a haver uma passagem mais fina) a intensidade que
percorre todo o circuito tem de ser menor e, caso as lampadas sejam iguais, sera igual a
intensidade que percorria cada lampada quando ambas funcionavam. Assim, com um
gerador ideal, se uma lampada de uma associacdao em paralelo funde, ndo se altera a
intensidade de corrente que antes passava pela outra lampada. Mas diminui a

intensidade de corrente no circuito principal, ou seja, a que passa através do gerador.
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Associacdo de resisténcias (l&mpadas) em série (um sd percurso para a passagem da

corrente elétrica)

Solicita-se aos alunos que imaginem agora uma estrada de sentido Unico
(representada na figura pelos dois retangulos a cinzento e pela seta a laranja), com uma
parte substituida por duas pontes (representadas na figura pelos retangulos a azul e
rosa). Notar que agora, e contrariamente a situacdo anterior, as duas pontes estdo
colocados uma a seguir a outra, como se observa na figura 11. Diz-se que estdo em série.

Vé-se facilmente que sdo equivalentes a uma ponte mais comprida.

—

Figura 11: Pequena porgdo do circuito elétrico com duas pontes colocadas uma a seguir a
outra

A semelhanca do caso anterior, também esta estrada é de sentido Unico podendo
os carros apenas deslocar-se da esquerda para a direita. Ora, se os carros tém de passar
na zona de afunilamento, uma sequéncia de duas pontes que é equivalente a uma ponte
mais comprida, a resisténcia ao movimento dos automadveis é maior o que provoca uma
menor intensidade de trafego em todo o circuito. Esta estd representada pela seta a
cheio, e de menor tamanho que na situacdo anterior.

Estabelecendo a semelhanca com um circuito elétrico no qual os recetores estdo
associados em série (figura 12), é facil entender que a intensidade de corrente que
percorre o circuito tem de ser igual em todos os pontos do mesmo (ndo pode haver

acumulacGes nem rarefacdes).

|_1 |-2

N vl
3, (%)

N A

Figura 12: Circuito com lampadas associadas em série
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Ou seja, a intensidade de corrente que percorre todo o circuito é igual a
intensidade da corrente que percorre Li, e igual a intensidade da corrente que percorre
L,. Relembra-se que qualguer mudanca na resisténcia total do circuito provoca a
alteracdo da intensidade de corrente em todo o circuito e que neste caso a resisténcia
global ao movimento dos eletrdes é superior a de uma associacdo em paralelo. Apesar
da intensidade de corrente que percorre ambas as lampadas ser igual, ela é menor do
gue no caso de um circuito em que as mesmas lampadas estdo associadas em paralelo.

Voltando a analogia com a estrada de sentido Unico, com uma parte substituida por
duas pontes associadas em série. Nesta altura os alunos percebem perfeitamente que,
se houver uma zona de obras numa das pontes, inviabilizando o transito por ela, a
passagem dos carros através das pontes torna-se totalmente impossivel. Cessa
totalmente a possibilidade de haver movimento orientado de um lado ao outro da ponte,

figura 13.

Figura 13: Obras numa das pontes colocadas em série na estrada

O mesmo se passa num circuito elétrico no qual temos duas lampadas associadas
em série. Caso uma dessas lampadas se funda, os eletres do circuito ficam
impossibilitados de ter movimento orientado no circuito, apesar de continuarem nele,

com movimentos ao acaso, figura 14. De facto, o circuito esta interrompido.

I
| I

L1

L,
) X

Figura 14: Circuito com lampadas associadas em série estando uma delas fundida
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Os eletrdes ndo podem ter movimento orientado no circuito e nenhuma das
lampadas acende, porque se anula a intensidade da corrente elétrica em todos os pontos

do circuito.

4.2. A resolugdo de problemas e a aprendizagem significativa do comportamento

dos circuitos elétricos

Para facilitar a transposicdo da compreensdo da analogia entre o sistema base e
o sistema alvo, e a assimilacdo significativa dos novos conceitos, estes devem ser
repetidamente usados pelos alunos em situacGes diversas, por exemplo através de
atividades laboratoriais ou da resolucdo de problemas com “papel e caneta” (Barnes,
2008).

Uma das questBes que causa mais desconforto nos professores é o tempo
disponivel para ensinar tantos e tdo abstratos conceitos. Contudo, ndo se pode concluir
que tendo feito algumas experiéncias, explicado os conceitos e resolvido dois ou trés
exercicios na aula, a matéria foi totalmente compreendida pelos alunos.

O primeiro contacto com a fisica na escola, em Portugal, coincide com a primeira
tentativa dos jovens construirem modelos abstratos para melhor compreenderem o
mundo (Piaget, 2000; de Almeida et al., 2013 e 2014).

De acordo com de Almeida (2013 e 2014), “os primeiros desafios colocados aos
alunos para o desenvolvimento da sua metacognicGo e autoavaliacdo, podem e devem
ser fdceis de resolver, para comprometer os alunos na sua propria aprendizagem e na
procura de respostas corretas através de raciocinios justificados. Contudo, o nivel de
dificuldade deve ir aumentando gradualmente e os alunos devem ser encorajados a
colocar questdes a si mesmos. Os problemas a resolver devem também implicar a
apresentagdo pelos alunos das razdes dos seus progressos, devendo estes ser orientados
nas suas tentativas de explicagdo, de modo a atingirem niveis mais altos de aprendizagem
(Barnes, 2008; \lygotsky, 2001).”

Foram ja varios os investigadores que, como G. Pdlya, se dedicaram a elaboracdo

das etapas inerentes a resolucdo de problemas. (Pdlya, 2003)
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Pélya (2003) defende que para resolvermos um problema com sucesso, temos:
primeiro de compreender o problema, isto é, entender efetivamente o que nos é pedido;
segundo, delinear um plano, analisando os dados e pensando de que forma esses se
podem relacionar com a incégnita apresentada; em terceiro lugar, executar o nosso
plano; e, por fim, deve rever-se a solucdo, analisando-a criticamente.

Com base nos trabalhos antes citados, nesta investigacdo definiram-se os passos
julgados necessarios para a resolucdo dos problemas em fisica. Importa referir que
dependendo dos problemas apresentados aos alunos e do nivel de compreensdo de cada
aluno, pode haver necessidade de alterar e/ou completar a sequéncia de passos
apresentada, ndo podendo esta funcionar, como algo rigido e imutdvel. Entende-se
também, que a sequéncia, que se apresenta de seguida, ndo funciona como uma pog¢ao
magica, que “bebida” pelos alunos assegura o seu sucesso total, mas que serd uma ajuda
no processo de organizacdo cognitiva para a resolucdo de problemas, facilitando e
promovendo o sucesso dos alunos na realizacdo desta tarefa.

Assim foram fornecidas as seguintes regras:

1. Ler devagar o enunciado do problema, com atencdo e, se for o caso,

esbocando esquemas adequados. Ler o enunciado do problema até ao fim.

2. Tomar nota dos dados e dos pedidos.

3. Identificar quais os conceitos fisicos envolvidos na situagao apresentada.

4. Analisar, introspetivamente, a percecdo dos conceitos envolvidos no

problema... Como se relacionam? Sera necessario estudar alguma coisa ou

consultar algum livro?...

5. Depois do ponto anterior esclarecido, verificar novamente o que é dado e o

que é pedido. Tomar atencdo especial a coeréncia do sistema de unidades.

6. Encontrar o melhor caminho para chegar a solucdo, exercendo alguma

autocritica sobre a validade do caminho escolhido.

7. Fazer os calculos que ilustram o caminho seguido e verificar se as unidades

usadas para as grandezas em causa sdo consistentes com o Sl.

8. Verificar se o resultado obtido tem uma ordem de grandeza esperada e

possivel.

9. Construir uma frase légica para enquadramento e justificagao da resposta.
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As etapas atras mencionadas foram lidas e explicadas, passo a passo, pelo
professor e entregues aos alunos participantes na investigacdo e, que pertenciam a

turmas experimentais que testaram a técnica da resolucdo de problemas.

5. Desenvolvimento do Estudo Piloto
5.1. Amostra

O estudo piloto teve lugar no Colégio de Sdo Teotdnio, em Coimbra. Situado na
freguesia de Santo Anténio dos Olivais, concelho e distrito de Coimbra. O Colégio de Sdo
Teotdénio é uma escola de matriz catdlica, cujo objetivo é: “(...) educar a partir das
referéncias e humanismo cristéo (...)” (www.steotonio.pt). Este Colégio acolhe criancgas
desde os seis meses — creche — até ao 12.2 ano. Os alunos deste Colégio advém, na sua
maioria, de um meio socioecondmico que se integra na chamada classe média e média-
alta. Os pais destes alunos tém, na sua maioria, formacdo secundaria ou superior e
tendem a promover e a participar ativamente na educacdo dos seus filhos. Por sua vez,
os alunos mostram-se empenhados e motivados e, em regra, pretendem seguir um
percurso académico de nivel superior.

De modo a facilitar o tratamento e a leitura dos dados ao longo desta
investigacao, este sera designado por Colégio 1.

Neste estudo participaram duas docentes, a doutoranda e outra professora de
Ciéncias Fisico-Quimicas e, um total de trés turmas (duas experimentais e uma de
controlo). O numero de alunos envolvido foi de 76, ndo havendo qualquer aluno com
Necessidades Educativas Especiais (NEE).

A tabela 1 resume esta informacdo

, Numero .
. Ndmero Nimero de
Numero total de
de total de professores
de turmas alunos com .
alunos participantes
NEE
3 76 0 2
Colégio 1

Tabela 1: Resumo referente ao estudo piloto
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5.2. Tratamento dos grupos experimentais e do grupo de controlo

O estudo piloto foi levado a cabo com duas turmas experimentais, designadas por
1 e 2, lecionadas pela doutoranda; outra turma, da mesma escola, turma 3, lecionada por
uma professora diferente foi usada como turma de controlo. Todas as turmas tiveram
exatamente os mesmos tempos letivos destinados ao ensino dos circuitos elétricos. O
planeamento das aulas e a preparacdo de atividades experimentais foram discutidos
previamente por todos os professores de Fisico-Quimica intervenientes. Todos o0s
estudantes usaram o mesmo manual (Dias & Rodrigues, 2010) e seguiram as suas
orientagles, resolvendo os mesmos exercicios. Estas foram as condicGes gerais de
controlo. Todos os alunos responderam aos mesmos pré- e pds-testes antes e apds o
estudo do tema, respetivamente.

Utilizou-se uma metodologia quantitativa de investigacdo educacional, quasi-
experimental, com amostragem por conveniéncia (um método rapido e facil), por se
tratar de turmas facilmente disponiveis para a realizacdo do estudo. A principal
desvantagem é o facto das conclusdes resultantes ndo poderem ser generalizados (Hill e
Hill, 2000). Contudo, podem servir de alicerce a novas investigacGes, tal como veio a
ocorrer no estudo alargado.

A turma experimental 1 foi a Unica atribuida a doutoranda desde o inicio do ano
letivo. Assim, desde o inicio do estudo do tema os alunos foram expostos a analogia e
orientados para resolver problemas especificamente criados para promover o seu
ajustamento cognitivo, sendo-lhes frequentemente pedido que apresentassem as razes
da escolha de determinada opg¢do em detrimento das restantes ou que justificassem as
suas resolucdes.

Aturma experimental 2, inicialmente atribuida a outra professora, so foi atribuida
a doutoranda uma semana apds o inicio do estudo do tema, uma vez que a docente
anterior se ausentou temporariamente. Como consequéncia, os alunos desta turma nao
foram expostos a analogia e seguiram de perto as recomendacdes do manual. Contudo,
guando ensinados pela doutoranda e, a semelhanca da turma experimental 1, foram
orientados para resolver os problemas especificamente criados para esta investigacao,
replicando exatamente, neste aspeto, a metodologia de ensino usada na turma

experimental 1.
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5.2.1. Aplicagao do tratamento nos grupos experimentais e desenvolvimento das

aulas no grupo de controlo

Na primeira aula das turmas experimentais, com a duracdo de 90 minutos,
explicou-se aos alunos que iriam participar num estudo piloto, como consequéncia de a
sua professora estar a frequentar o Doutoramento em Ensino das Ciéncias - Ramo de
Ensino da Fisica, na Universidade de Coimbra. Passada a fase do espanto, a motivacdo e
alegria instalaram-se na sala. Todos os alunos sentiram a “responsabilidade” e a sorte de
participarem numa investigacdo; havendo quem dissesse, na turma 1, que nunca pensou
em vir a ser uma “cobaia (esbocando um largo sorriso)”, mas que “gostava da ideia”. Aos
alunos das turmas experimentais explicou-se também a metodologia que iria ser
aplicada.

Assim, na turma experimental 1 explicou-se que o tema dos circuitos elétricos que
iriam iniciar seria lecionado com recurso a analogias; sendo uma analogia, segundo o
diciondrio Online de Portugués uma “relagdo de correspondéncia ou de semelhanga entre
coisas e/ou pessoas distintas: (...) comparagcdo; comportamentos entre os quais hd ou
pode ser feita uma comparagdo (...)”. Foi-lhes explicado que se iria seguir um guido sobre
a analogia, anteriormente elaborado, podendo por vezes a sequéncia de conceitos do
manual adotado sofrer alteracdes. A semelhanca do acontecido nas restantes turmas,
também na turma experimental 1 se iniciou a unidade chamando a atengao dos alunos
para a importancia que a eletricidade tem no dia-a-dia de cada um. Nesta primeira aula,
recorrendo ja a analogia, lecionaram-se os seguintes conteudos: circuito elétrico fechado
e aberto, corrente elétrica e gerador. Para isso e como se desenvolveu no ponto 4.1.2
(deste capitulo) referente a explicacdo detalhada da analogia: “Criancas no patio de uma
escola” recorreu-se a imagem do caminho fechado, em forma de anel, com &arvores
dispostas regularmente onde ha alunos que se movem desordenadamente devido a
auséncia de estimulos especiais; explicando-se o significado da simbologia usada
(arvores- iGes positivos, alunos- eletrdes, recreio- fio metalico dobrado em forma de
anel). Mencionou-se que nestas condi¢cBes ndo ha corrente elétrica e diz-se que a sua
intensidade é nula. De seguida, mostrou-se aos alunos a imagem que se encontra na
figura 4, do ponto 4.1.2., referente ao caminho fechado com forma de anel onde ha

alguém que distribui gelados. Depois de explicadas todas as regras que quem quer
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receber gelados tem de cumprir, foi possivel aos alunos entenderem a fung¢do do
distribuidor dos gelados (gerador) e 0 movimento que este impde; explicando-se assim,
a origem da corrente elétrica. Aos alunos foi dito o seguinte: “Reparem, com esta
analogia jd respondemos as perguntas: O que é um gerador? Como ocorre a
transformagéo do movimento desordenado dos eletrées num movimento orientado? e O
que é corrente elétrica? O que é intensidade de corrente elétrica? A esta pergunta vamos
responder depois de entendermos o que é um circuito aberto!” O conceito do circuito
elétrico aberto foi introduzido pedindo aos alunos para imaginarem o caminho anterior,
com as arvores e 0s meninos mas onde existe agora um fosso (figura 5, ponto 4.1.2).
Relembrando aos alunos as regras, a que as criancas tém de obedecer para poderem
receber um gelado, foi por eles facil entender que neste caso o movimento orientado
ndo acontece e portanto ndo ha corrente elétrica a percorrer este circuito. De notar que
a admiracdo dos alunos, perante a analogia dos meninos no recreio com o distribuidor
dos gelados era total, havendo um aluno a referir que “assim fisica é muito mais facil!
Conseguimos divertir-nos a aprender!”. Usando o manual adotado distinguiram-se fontes
de recetores de energia reforcando que sdo os fios condutores que permitem ligar os
diferentes componentes dos circuitos.

Na aula seguinte, com a durac¢do de 45 minutos, e como de costume, fez-se uma
revisdo dos conceitos lecionados na aula anterior usando o quadro e fazendo um
esquema, com a ajuda dos discentes:

Metais

v

EletrGes livres

v

Quando tém um movimento orientado ——»corrente elétrica

num circuito
aberto fechado
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De seguida, introduziu-se o conceito de intensidade de corrente elétrica
perguntando aos discentes se ja tinham ouvido, no noticidrio ou aos adultos, frases como:
“hoje o trafego automovel estd muito intenso!”; tendo sido por eles facil entender que
com esta afirmacdo queremos dizer que num determinado intervalo de tempo, num
determinado ponto de uma qualquer estrada do nosso pais, passa um elevado nimero
de carros. Assim, e recorrendo a analogia e a imagem constante na figura 6, do ponto
4.1.2., foi facilmente apreendido pelos discentes o conceito de intensidade de corrente
elétrica, como o numero de eletrGes que atravessa uma determinada secgdo reta de um
gualquer fio condutor, num determinado intervalo de tempo. Mencionando-se os fatores
de que depende a intensidade da corrente, foi possivel introduzir e definir o conceito de
diferenca de potencial. Este foi apresentado do seguinte modo: a forga eletromotriz do
gerador estd relacionada com o poder de atracdo que os gelados exercem sobre as
criancas, isto é, se os gelados forem pequenos e pouco doces, o movimento das criancas
ndo é tdo rdpido como no caso de os gelados serem bem grandes, coloridos e muito
doces; neste caso, passam mais criangas por unidade de tempo numa qualquer secgdo
do patio. Usando o manual mostraram-se os simbolos convencionais dos componentes
mais usuais, assim como dos instrumentos de medida e dispositivos necessarios ao
estudo da corrente elétrica. Mencionou-se que o instrumento que se usa para medir a
intensidade de corrente é o amperimetro e que este se instala em série, visualizando-se
figuras demonstrativas deste facto. Nesta aula ainda foi possivel introduzir o conceito de
resisténcia elétrica. Recorrendo, mais uma vez a analogia criada, foi lembrado aos alunos
a existéncia das arvores no patio e, a dificuldade que estas acarretam ao movimento das
criangas em torno do patio. Assim, foi indicado que estas equivalem a resisténcia que os
ides positivos dos fios condutores apresentam ao movimento orientado das cargas
elétricas negativas. Indicou-se que, as resisténcias elétricas, enquanto componentes
metalicos dos circuitos elétricos, sdo constituidas, em geral, por fios metdlicos enrolados
e que oferecem uma maior ou menor dificuldade ao movimento orientado dos eletrdes
livres. Aludiu-se e explicou-se que o valor da resisténcia elétrica depende dos seguintes
fatores: seccdo reta A, comprimento L, resistividade p; analisando a expressdo

matematica (escrita no quadro) que estabelece a relacdo entre os mesmos.

73



Capitulo Ill — Desenvolvimento da investigagdo educacional

Explicou-se como se pode observar na explanacdo da analogia no ponto 4.1.2, que
0s restantes componentes do circuito também oferecem resisténcia a passagem da
corrente elétrica e introduziu-se a Lei de Ohm. Escreveu-se no quadro a expressdo que
traduz esta lei e analisou-se a mesma com os discentes. Também os graficos que
traduzem a relagdao entre as variaveis que nela constam foram trabalhados. Por falta de
tempo, os alunos realizaram como trabalho de casa os exercicios do manual que
consistiam apenas em preenchimento de espacos, usando palavras-chave que eram
dadas no enunciado e, associacdo de componentes do circuito elétrico as afirmacdes
correspondentes.

Na terceira aula dedicada ao tema, uma aula de 90 minutos, e através do
guestionamento pela docente aos alunos, reviram-se os conteldos apreendidos na
semana anterior e os simbolos representativos de componentes de um circuito, dando
especial importancia ao que representam as lampadas num circuito elétrico.
Debrucando-nos sobre o simbolo convencionalmente usado para representar as
lampadas de incandescéncia, recetores familiares a todos os alunos e usando a analogia
foi possivel introduzir o conceito de instalacdo de recetores em paralelo e em série.
Recorreu-se a imagem da figura 7, do ponto 4.1.2., e foi dito aos alunos que o que se
observa na figura representa apenas uma pequena porcao de um circuito elétrico,
fechado e com gerador. Observando a figura explicou-se que os retangulos a cinzento
representam uma parte dos fios de ligacdo (ndo oferecendo qualquer resisténcia a
passagem da corrente elétrica), os retangulos a azul e a rosa representam resisténcias,
no caso concreto ldampadas de incandescéncia, associadas em paralelo e, as bolas laranja,
os carros. Pediu-se aos alunos que imaginem uma estrada de sentido Unico, onde uma
das partes é substituida por duas pontes iguais (retangulos a azul e rosa, colocados lado
a lado) e cujos carros apenas podem deslocar-se da esquerda para a direita e, onde a
semelhanca dos meninos no recreio, ndo pode haver acumula¢des. Num certo intervalo
de tempo apenas podem passar 2 carros por cada uma das pontes, entdo na estrada,
tanto antes como depois da passagem das pontes, apenas podem estar 4 carros, num
intervalo de tempo igual. Assim, e depois de entendida a analogia, foi facil para os alunos
entender que, num circuito elétrico, fechado e com gerador, com duas lampadas (iguais)

associadas em paralelo a intensidade de corrente que percorre todo o circuito é o dobro
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da intensidade de corrente, que percorre cada um dos dois ramos do circuito, em
paralelo, apenas com uma lampada. Mantendo a analogia da estrada com as duas pontes
mas havendo agora obras numa delas (figura 9, da seccdo 4.1.2.), percebe-se que
nenhum carro pode passar pela ponte em obras. Esta situacdo é andloga a de um circuito
elétrico, fechado e com gerador, com duas lampadas associadas em paralelo quando uma
delas se funde. Assim, é facil perceber que nenhuma carga elétrica negativa podera
passar pela lampada fundida, passando todas pela Unica ldmpada ndo fundida que
continua a funcionar. Importa fazer referéncia ao facto de que, como a resisténcia total
ao movimento dos automodveis aumentou, a intensidade do trafego em todo o trajeto
diminui, uma vez que ndo pode haver acumulacdes. Para se explicar a associacdo de
resisténcias (lampadas) em série usou-se uma imagem semelhante a utilizada na
associacdo de resisténcias anterior, representada na figura 11 da seccdo 4.1.2. A
simbologia usada tem a mesma explicacdo que a anteriormente referida, residindo a
Unica diferenca no facto de as pontes ndo estarem lado a lado, mas sim, uma a seguir a
outra (o equivalente a uma ponte mais comprida). A semelhanca do caso anterior,
também esta estrada é de sentido Unico podendo os carros apenas deslocar-se da
esquerda para a direita e ndo podendo haver acumulacdes. Como os carros tém de passar
numa zona de grande afunilamento, a resisténcia ao movimento é maior o que provoca
consequentemente, uma menor intensidade de trafego em todo o circuito. Usando a
analogia para entender os circuitos elétricos onde os recetores estdo associados em série
foi muito facil para os alunos entender que a intensidade de corrente que percorre o
circuito tem de ser igual em todos os pontos do mesmo. Voltando a analogia, se houver
obras numa das pontes, a passagem dos carros através das pontes torna-se totalmente
impossivel. O mesmo se passa num circuito elétrico no qual temos duas lampadas
associadas em série; caso uma dessas lampadas se funda, os eletrdes ficam
impossibilitados de ter movimento orientado no circuito, apesar de continuarem nele,
com movimento desordenado. O final da aula culminou com um esguema resumo no
guadro referente as duas instalacGes possiveis para recetores nos circuitos e das suas

principais diferencas.
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circuito elétrico

recetores (ex. lampadas)

instalar-se

série paralelo
- apenas um caminho possivel a passagem - mais do que um caminho possivel a
da corrente elétrica; passagem da corrente elétrica;
- se uma lampada fundir as restantes ndo - se uma lampada fundir as restantes
acendem; continuam acesas;
- acrescentando mais lampadas em série o - acrescentando mais lampadas em paralelo
brilho de cada uma vai diminuindo o brilho de cada mantém-se

Mais uma vez os exercicios que os alunos resolveram no final desta aula, ou que
terminaram como trabalho de casa, quer do manual quer do caderno de atividades eram
exercicios simples, com frases para completar e/ou estabelecer associacdes ou escolher,
de entre vérios circuitos, os que estavam bem representados. A saida da sala os
comentarios entre alunos sobre a analogia eram os seguintes: “Que fixe!!”, “Entendi tudo
mesmo bem!”, “Com aquela parte das obras na estrada percebe-se bem quando é que as
ldmpadas podem ou néo acender!”.

Na aula de 45 minutos seguinte e revendo a Lei de Ohm, foi possivel introduzir a
nova metodologia aos alunos - passos sequenciais para resolucdo de problemas. Depois
de distribuido um documento com o0s passos considerados necessarios e que se
encontram anexos a esta tese, foi a vez de os por em pratica. Primeiramente, treinou-se
a aplicagcdo dos mesmos, no quadro, com a ajuda da doutoranda e, de seguida, foi a vez
de, individualmente, os alunos os tentarem aplicar, com dois problemas do prdprio
manual; depois de resolvidos, foram corrigidos no quadro tendo sido seguidos todos os

passos. No fim da aula, uma aluna referia que: “alguns destes passos jd os colocdvamos
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em prdtica mas ndo tinhamos consciéncia do que estdvamos a fazer”. Ja na aula seguinte
e, usando o manual escolar, reviu-se o conceito de diferenca de potencial, mencionando
as suas unidades e, referindo que esta é medida recorrendo a um voltimetro, aparelho ja
conhecido pelos alunos. A semelhanca do que foi feito para a intensidade de corrente,
estudou-se a diferenca de potencial nos terminais de uma associagao de lampadas em
série e em paralelo, registando-se todas as diferencas.

No quadro, a doutoranda desenhou as seguintes tabelas resumo, completando-a com a

ajuda dos alunos:

Intensidade de corrente Diferenca de potencial

Simbolo | U
Unidade SI Ampere (A) Volt (V)
Aparelho de medida Amperimetro Voltimetro
Como se instala o aparelho de Série Paralelo
medida

Grandezas Intensidade de corrente Diferenca de potencial
Circuitos com associacdes
Série I=l1=l2=l13=... U=U1+U2+Us+...
Paralelo [=l1+l+]3+... U=U1=U2=Us+...

Representando: | a intensidade de corrente no circuito principal e 11, 12 e I3 as
intensidades de corrente que atravessam os condutores 1, 2 e 3; U a diferenca de
potencial aos terminais do gerador/pilha e U1, Uz e Us, a diferenca de potencial medida
aos terminais dos trés condutores.

Ap0ds a lecionacdo destas tematicas, resolveram-se varios problemas do manual,
com recetores associados em série e em paralelo, tendo sempre em conta o documento
com os passos de resolucdo facultado aos alunos (anexo 1). Como trabalho de casa e para
resolver em folha a parte para entregar a docente apds o fim-de-semana, os alunos
tiveram de resolver dois problemas do caderno de atividades sendo-lhes pedido o cédlculo
de intensidades de corrente e diferenca de potencial em circuitos com recetores
associados de formas diferentes. Na aula seguinte, terminada a lecionacdo da analogia e

recolhidos os problemas, finalizou-se o estudo do capitulo, recorrendo ao manual, com a
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lecionacdo da poténcia elétrica e dos efeitos que a corrente elétrica pode apresentar. Em
casa, a doutoranda analisou, cuidadosamente a resolucdo de cada aluno. Na folha
entregue aos discentes foram colocados comentarios julgados importantes para a melhor
ou correta resolucdo dos préximos problemas. Na seguinte aula, depois de entregues e
analisados os comentarios que as suas resolucdes apresentavam, os discentes tiveram de
resolveram individualmente e sem recurso a material de apoio, mais dois problemas.
Estes foram entregues a docente, que os analisou cuidadosamente e observou melhoras
significativas na organizacdo das respostas, teste de validade das mesmas e no nimero

de alunos que acerta totalmente os problemas.

Na turma experimental 2 e na turma de controlo 3 a matéria foi lecionada usando
a sequéncia apresentada no manual (a semelhanca da turma experimental 1 foram
também tidas em conta e realizadas as atividades experimentais constantes no mesmo),
a referir: componentes de um circuito elétrico, instalacdo de recetores nos circuitos em
série e em paralelo, diferenca de potencial elétrico, intensidade da corrente, resisténcia
elétrica, lei de Ohm, poténcia elétrica e efeitos da corrente elétrica.

Contudo, aquando a lecionagdo da lei de Ohm, e a semelhanca da turma 1, foram
distribuidos e explicados os passos a seguir na resolugdo de um problema. Assim como
na outra turma experimental, também aqui se resolveu um problema (0 mesmo que a
turma 1), no quadro com a ajuda da docente e sé depois os alunos partiram para a
resolucdo individual. No final dessa aula, um aluno referia que “organizar o raciocinio
desta maneira torna tudo muito mais facil e temos menos probabilidade de falhar!”; outro
aluno referia que nunca tinha pensado na importancia do passo 8: “verificar se o
resultado obtido tem uma ordem de grandeza esperada e possivel...”, mencionando que
as vezes fazia exercicios e ndo “parava para pensar se o resultado fazia ou ndo sentido
para aquele exercicio”. Nas aulas seguintes, a primeira coisa que os alunos faziam era
colocar o texto com os passos de resolucdo em cima da mesa. Reparou-se que havia
muitos alunos que tinham a folha fornecida, numa mica e que esta era a primeira folha
do seu caderno; quando questionados acerca do porque de tal acdo, os alunos
justificavam-na do seguinte modo: “uso a receita muitas vezes, aqui e em casa e assim

estd de mais fdcil acesso”. Durante a lecionacdo da matéria os alunos desta turma
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resolveram problemas ou levaram problemas para resolver em casa que tinham de
entregar a professora. Analisadas todas as falhas, individualmente para cada aluno,
chegou a vez de resolverem dois problemas totalmente sozinhos e sem recurso a
qualquer material de apoio. Depois de estudados os resultados as melhorias foram
surpreendentes. Nesta turma, e a semelhanca da turma 1, a motivacdo dos alunos
aumentou de forma subita e inesperada; sendo a doutoranda interpelada nos corredores
por alunos interessados em saber o que iriam aprender na aula desse dia ou
questionando se iriam resolver exercicios para poderem aplicar aquilo a que todos

chamavam de “receita”.

A tabela 2 contem de forma resumida a informacdo relativa aos diferentes
tratamentos usados em cada uma das turmas participantes no estudo piloto. Designou-

se por professor A, a doutoranda e por professor B a docente que lecionou a turma de

controlo.
Professores Turma | Tratamento
1 . ~
A Analogia + Resolucdo de Problemas
Colégio Colégio 1 5
Resolugdo de Problemas
B 3 Controlo

Tabela 2: Resumo dos tratamentos nas diferentes turmas do estudo piloto

Deste estudo resultou uma comunicacdo oral intitulada “Circuitos elétricos no 99
ano — a utilizacdo de analogias e a resolucdo de problemas. Um estudo piloto”,
apresentada 182 Conferéncia Nacional de Fisica e 222 Encontro Ibérico para o Ensino da
Fisica, Aveiro, Portugal em 2012 (Salvador et al, 2012). Estes resultados foram utilizados
mais tarde, juntamente com o desenvolvimento e fundamentagcdo mais pormenorizada
da analogia “Crianca no patio de uma escola”, na comunicacdo oral intitulada “Using
analogies and problem solving for studying electric circuits: results from several schools'
teaching in practice”, proferida em Praga na International conference on Physics

Education - Active learning in a changing world of new technologies ( de Almeida et al,,
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2013) e no artigo “Analogy for Drude’s free electron model to promote students’
understanding of electric circuits in lower secondary school”, publicado na revista Physical

Review Special- Physics Education Research (de Almeida et al., 2014).

5.3. Instrumentos de recolha de dados

Para se proceder a recolha de dados foram elaborados e posteriormente utilizados

dois instrumentos fundamentais que serdo descritos de seguida.

5.3.1. Pré - e Pos-testes

No que respeita a andlise quantitativa, recorreu-se a aplicacdo de pré- e pds-testes,
iguais entre si no caso do estudo piloto, e semelhantes no caso do estudo alargado. Os testes
encontram-se em anexo (anexo 2.1, 2.2 e 2.3).

O intuito deste método foi ndo sé avaliar o grau de conhecimento prévio dos alunos,
mas também perceber e avaliar que ideias os alunos tinham sobre a matéria, e se apds a
aplicacdo das técnicas pedagdgicas propostas, as ideias pré-concebidas e erradas, seriam,
eventualmente, corrigidas. Estes testes visavam ainda, naturalmente, avaliar a eficacia das
técnicas de ensino propostas.

Para se proceder a elaboracdo do teste, iniciou-se uma selecdo dos conteldos
curriculares, considerados mais relevantes para a aprendizagem dos circuitos e que deveriam
figurar nos mesmos. Procedeu-se também a recolha de listas de preconcecbes erradas, ja
constantes na literatura, acerca dos circuitos elétricos, das quais se salientam:

- objetos carregados positivamente ganharam protdes (Kicukozer & Kocakilah, 2007);

- uma mudanga no circuito antes das lampadas afeta o seu brilho, mas apds nada

acontece (Kucukozer & Kocaktlah 2007);

- quanto mais pilhas tiver um circuito, mais brilham as lampadas (Sebastiany & Harres,

2008);

- a luz surge nas lampadas porque dois polos se juntam fazendo faisca (Pacca, et al,

2003);

80



Capitulo Ill — Desenvolvimento da investigagdo educacional

- 0 polo + da pilha liberta energia positiva que vai até ao lado esquerdo da
lampada, o polo — da pilha liberta a energia negativa até ao lado direito da
lampada; ai as duas equilibram-se fazendo-a acender (Pacca, et al, 2003);

- a corrente elétrica que flui no circuito, flui sempre na mesma direcdo,

enfraquecendo gradualmente a medida que avanga no circuito atravessando os

seus componentes (Sebastiany & Harres, 2008; Pacca, et al, 2003);

Estas concegdes, j& detetadas pela doutoranda e/ou orientadoras durante a
lecionagdo do tema, foram tidas em conta na elaborac¢do dos testes.

Pré- e pds-teste, eram constituidos por doze questdes, algumas com varias
alineas.

Com estes instrumentos procurou-se avaliar desde competéncias mais simples,
com as quais o aluno consegue responder acertadamente a questdo usando a sua
linguagem proépria, até competéncias mais complexas que pressupdem niveis de
abstracdo elevados e que o aluno seja capaz de distinguir ou estabelecer relacGes entre
conceitos.

A validade deste instrumento foi garantida pela revisdo dos testes por todos os
professores do grupo disciplinar de Ciéncias Fisico-Quimicas do Colégio onde a
doutoranda lecionou, bem como da participacdo ativa e critica da orientadora e
coorientadora desta tese.

Visto que a quase totalidade dos discentes nunca tinha tido um contacto direto
com o tema circuitos elétricos, a excegdo de alunos que por vontade prépria exploram a
area da eletrénica ou alunos repetentes, no inicio do pré-teste colocou-se a tabela 3, de

modo a facilitar a compreensdo das questdes onde apareciam esquemas de circuitos

elétricos:

Componentes Simbolo
Fio condutor

Interruptor Aberto .

Interruptor Fechado — o
Pilha (Fonte) —

Lampada 0
Resisténcia Elétrica A%

Tabela 3: Simbolos convencionais dos componentes elétricos usados no pré-teste
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A investigacdo em acdo € caracterizada por ciclos sucessivos de planeamento,
execucdo e observacao, recolha de dados, analise e novo planeamento, para levar a uma
nova execucao ja informada pelos resultados anteriores.

Neste contexto, no pds-teste do estudo alargado, a questdo 12 do pré-teste foi
substituida por outra mais complexa mas envolvendo os mesmos conceitos necessarios
a sua resolucdo; além disso, acrescenta-se uma questdo, a questdo 13 que é uma
pergunta de desenvolvimento com célculo, a qual ndo se justificava que aparecesse no
pré-teste.

Na elaboracdo dos testes procurou-se que fossem evidentes os diferentes niveis
de conhecimento definidos por Bloom. Apesar de nem todos estarem evidenciados nas
guestbes do teste, a tabela seguinte associa algumas perguntas aos niveis de

conhecimento da taxonomia de Bloom.
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Nivel de
desenvolvimento

uestdo o
Q cognitivo de Bloom

Dizer que “um objeto estd carregado positivamente”, significa que:
A) o objeto ganhou protdes;

B) o objeto perdeu protdes; CONHECIMENTO
C) o objeto ganhou eletrdes;

D) o objeto perdeu eletrGes.

“Se colocarmos um fio de metal numa tomada de corrente das nossas
casas, apanhamos um choque, mas se colocarmos um fio de pldstico ndo.” | COMPREENSAO

Explique.

No circuito, com o interruptor aberto depois da lampada, pode afirmar-se

+

que: _ T
A) Lyacende; e

B) L,n3o acende; L2

APLICAGAO

Justifique a sua opgao.

Analise o circuito da figura.

Pode afirmar-se que:
A) se L; brilha mais que L, é porque tém mais
poténcia; ANALISE
B) se L; brilha mais que L, é porque tém menos poténcia;
C) Lybrilha menos porque sé recebe a energia que sobra de Ly;

D) O brilho das lampadas é igual porque estdo no mesmo fio.

Observe o circuito da figura, no qual se encontram intercaladas trés
lampadas.
Mantendo apenas o interruptor 2 fechado se L;

fundir .... ' .
. AVALIACAO

A) Lyndo acende e L3também ndo; Ll®1
] e

B) Ls ndo acende mas L, acende; 5

SINTESE
C) Liacende e Lsacende;

D) todas acendem.

Justifique a sua escolha.

Tabela 4: Exemplos de niveis de conhecimento de Bloom presentes nas questdes de pré e pds-

teste
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Na elaboracdo dos testes procurou-se também que fossem versateis, isto é, que
contemplassem diferentes tipos de questdes. Com a tabela seguinte pretende-se
exemplificar a tipologia das questdes que neles figuram e o niumero de questdes que

correspondem a cada tipologia.

numero de alineas

em teste
Estudo Piloto Alargado
Teste Pré Pos Pré Pos
escolha sem justificacdo 5 5 5 6
Tipologiada | fechada multipla com justificagdo 9 9 9 7
questdo resposta curta 2 2 2 3
aberta desenvolvimento com célculos 0 0 0 2

Tabela 5: Diferentes tipologias de questdes e a sua frequéncia nos testes

Para proceder a analise quantitativa, efetuou-se um tratamento estatistico dos
pré- e pos-testes aplicados aos alunos. Para tal, e de acordo com a tipologia da pergunta,
foram utilizados e adaptados os critérios de classificacdo que a seguir se apresentam e
gue sdo os usados na correcdo das Provas de Equivaléncia a Frequéncia de Quimica do
129 ano da Escola Secundaria José Falcdo, onde a doutoranda estagiou e lecionou.

a. ltens de escolha multipla, sem justificacdo:

- cada item s6 tem uma opcdo considerada correta, a qual se atribuiu a cotacdo
de 1 valor;

- é atribuida a cotacdo de O valores quando: o aluno seleciona a opg¢do incorreta
ou seleciona mais do que uma opg¢do (ainda que nelas esteja incluida a opc¢do

correta).

b. Itens de escolha multipla, com justificacdo:

- atribui-se a cotacdo de 2 valores, quando o aluno seleciona a opg¢do correta e
justifica corretamente a sua resposta;
- atribui-se a cotacdo de 1 valor quando o aluno escolhe a opg¢do correta mas nao

justifica a resposta ou justifica de forma incorreta;
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- atribui-se a cotac¢do de O valores quando o aluno: seleciona a op¢do incorreta ou
seleciona mais do que uma opc¢do (ainda que nelas esteja incluida a opcdo
correta). Selegdes incorretas mas com justificacdo correta sdao, também, cotadas

com O pontos.

c. Resposta curta:

- atribui-se a cotacdo de 2 valores, quando a resposta do aluno integra todos os
topicos constantes nos critérios de correcdo e usa linguagem cientifica adequada;
- classifica-se com 1 ponto, respostas com termos cientificos corretos mas
incompletas;

- respostas com elementos contraditorios sdo classificadas com 0 pontos;

d. Questdes de desenvolvimento com calculos:

- nos itens de resposta aberta em que é solicitado o célculo de uma grandeza, os
critérios de classificacdo estdo organizados por niveis de desempenho, a que
correspondem cotagdes fixas. O enquadramento das respostas num determinado
nivel de desempenho contempla aspetos relativos a metodologia de resolucdo,
ao resultado final e a tipologia de erros cometidos, de acordo com os seguintes
descritores:

e Nivel 5: Metodologia de resolucdo correta. Resultado final correto. Auséncia

de erros;

e Nivel 4: Metodologia de resolucdo correta. Resultado final incorreto,

resultante apenas de erros de tipo 1, qualquer que seja o seu numero;

e Nivel 3: Metodologia de resolucdo correta. Resultado final incorreto,

resultante de um Unico erro de tipo 2, qualquer que seja o nimero de erros de

tipo 1;

e Nivel 2: Metodologia de resolucdo correta. Resultado final incorreto,

resultante de mais do que um erro de tipo 2, qualguer que seja o nimero de

erros de tipo 1 ou Metodologia de resolucdo incompleta. Apresentacdo de

apenas duas etapas de resolugcdo, qualquer que seja o nimero de erros de tipo

1;

e Nivel 1: Metodologia de resolugdo incompleta. Apresentacdo de apenas

uma etapa de resolucdo, qualguer que seja o numero de erros de tipo 1.
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Erros de tipo 1 — erros de calculo numérico, transcricdao incorreta de dados,
conversdo incorreta de unidades ou auséncia de unidades/unidades incorretas no
resultado final.

Erros de tipo 2 — erros de calculo analitico, erros na utilizagdo de formulas,
auséncia de conversdo de unidades (qualquer que seja o nimero de conversées
de unidades nao efetuadas, contabilizar apenas como um erro de tipo 2) e outros
erros que ndo possam ser incluidos no tipo 1.

- Se a resposta apresentar auséncia de metodologia de resolucdo ou metodologia
de resolucdo incorreta, ainda que com um resultado final correto, a classificacdo
a atribuir sera de zero pontos.

- Se a resolucdo de um item que envolva cdlculos apresentar erro exclusivamente
imputavel a resolugdo numérica ocorrida num item anterior, devera ser atribuida
a cotacgdo total.

- Os cenarios de metodologia de resposta apresentados para os itens de resposta
aberta podem ndo esgotar todas as possiveis hipdteses de resposta. Deve ser
atribuido um nivel de desempenho equivalente se, em alternativa, o examinando
apresentar uma outra metodologia de resolucdo igualmente correta.

- As classificacbes a atribuir as respostas dos examinandos sdo expressas,

obrigatoriamente, em ndimeros inteiros.

A classificacdo de pré- e pods- testes de cada aluno e o célculo médio das
classificagBes por turma permitiu comparar os resultados e respostas dadas em cada
teste, por forma a avaliar a evolugdo dos alunos, bem como a erradicacdo das ideias pré-
concebidas erradas e, portanto, permitiu a percecdo da eficacia das metodologias
propostas.

Ainda numa fase estatistica procedeu-se também ao cdlculo do ganho
normalizado, g, em cada grupo, tendo por base a média dos pré- e pds-teste.

O ganho de conhecimento, G, foi medido do seguinte modo:

G =R>-R:

onde R1 e Ry correspondem, respetivamente, as médias dos alunos no pré- e pds-teste.
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Calculou-se o ganho da média normalizado, g:

G
M-R,

g:

onde M corresponde a cotagdo maxima do teste e M-R; representa o ganho maximo
possivel (Hake, 1998).

O ganho na média normalizado, g, é entdo definido como a razdo entre o ganho
na média, G, obtido pela turma tendo por base duas avaliagdes sequenciais com um
mesmo teste, e o valor maximo possivel de ganho na média, nessas condicdes. Usando
este método percebe-se que a média de classificagdes inicialmente obtida por uma turma
em pré-teste é, segundo Hake (1998), tida em conta na sua evolucdo.

Por exemplo, usando classificacdes em percentagem (maximo 100 %), quando se
consideram duas turmas, sujeitas as mesmas condicdes de tratamento, e supondo que:
turma 1: média no pré-teste 45 % e no pds-teste 60 %; de onde se calcula G1 = 15%
turma 2: média no pré-teste 90 % e no pds-teste 95 %; de onde se calcula G2 = 5%.

Mas calculando o ganho na média normalizado, g, (expressdo anterior) obtém-se,
em percentagem, g1 = 27% e g» = 50%. Isto mostra claramente que, para os alunos da
turma 2, que ja obtinham classificacGes elevadas antes da aplicacdo do tratamento,
melhorar os seus resultados em funcdo da aprendizagem é muito mais dificil e
significativo, de modo que uma melhoria simples inferior pode representar um esforco
bastante maior; dai que, em termos de comparacdo, se torne mais adequado utilizar um

ganho na média normalizado.

5.3.2. Enunciados dos problemas

Foram especificamente criados dois problemas (anexo 3) que os alunos das
turmas experimentais que utilizaram estratégias de treino para resolucdo de problemas
tiveram de resolver por si proprios.

Procurou-se que os problemas apresentados cativassem os alunos e que
conseguentemente aumentassem o seu interesse para a resolucdo correta dos mesmos.
Eram constituidos por varias alineas (de resposta direta, de calculo ou de interpretacdo

por analise grafica ou andlise de circuitos), e apresentavam diferentes niveis de exigéncia,
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pedindo-se, sempre que possivel, que os alunos justificassem as suas respostas e/ou opgoes.

O intuito do pedido de resolucdo destes problemas pelos alunos foi que por si
testassem a eficacia dos passos fornecidos como sequéncia para a resolugao dos problemas e
consequentemente desenvolvessem processos metacognitivos e de autoavaliacdo das
préprias aprendizagens.

Depois de resolvidos pelos alunos os problemas ndo foram logo analisados pelo
professor. Antes, foi entregue a todos os alunos envolvidos nesta metodologia uma resolucdo
detalhada dos mesmos, cumprindo e especificando todas as etapas de resolucdo propostas

(anexo 4). Esta resolucdo foi, também, trabalhada e discutida por toda a turma.

6. O estudo alargado

6.1. Introducado

Apds o estudo piloto e os resultados favoraveis obtidos no mesmo achou-se
conveniente alargar a investigacdo a outras escolas do pais — outros alunos e outros
professores.

Através da replicacdo do estudo, em sala de aula, o professor como pesquisador pode
ver implementados e avaliar uma série de instrumentos, métodos e teorias de aprendizagem
(Heywood, 1996).

Alargar um estudo permite analisar os resultados experimentais de forma a alcancar
uma melhor interpretacdo dos mesmos, verificando se ha ou ndo semelhancas entre estes
(estudo alargado) e os anteriormente obtidos (estudo piloto).

Com o alargamento de um estudo pretende-se, essencialmente, que a pesquisa ndo
seja apenas feita por um Unico sujeito, mas sim por um grupo heterogéneo de individuos
podendo ser estabelecida a validade e generalidade dos resultados alcancados (Barlow &
Hersen, 1984).

Assim, iniciou-se o contacto com professores de algumas regiGes do pais com vista a

aplicacdo da metodologia sugerida neste trabalho para testar a sua validade com outros
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docentes e alunos de diferentes tipos de escolas. A carta enviada encontra-se em anexo
a esta tese (anexo 5).

Através de uma das componentes da metodologia de investigacdo-acdo, os
préprios professores envolvidos tornaram-se, de certo modo, investigadores,
possibilitando o alargamento da andlise quantitativa, baseada em pré- e pds-testes e
facilitando a recolha de dados qualitativos para complemento da investigacao.

Os professores tornam-se investigadores, pois intervém na investigacao,
exploram e emitem as suas opinides profissionais sobre o estudo. Van Den Akker (1999)
afirma que “(...) a investiga¢do com fins de desenvolvimento visa dar, ao mesmo tempo,
contributos prdticos e cientificos. Na busca de solugées inovadoras para os problemas
educativos, a interacéo com os profissionais no terreno é.... Essencial!”

A investigacdo-acdo é um método essencialmente pratico e aplicado, isto &, que
se move pela resolugdo de problemas reais, analisados pelos profissionais envolvidos na
propria acao.

Com efeito, na investigacdo em ensino sobre matérias especificas, é fundamental
a implicacdo do préprio professor-investigador, que desenvolve a sua vontade de
produzir melhor conhecimento e fornece o seu saber sobre as praticas de ensino em sala
de aula.

Para se assegurar o anonimato relativamente aos professores participantes e a
semelhanca do que se estabeleceu para o estudo piloto, este sdo identificados por letras
de C a I, ndo havendo nenhuma relacdo entre as letras atribuidas e o nome dos
professores envolvidos.

Neste estudo foram definidos trés tipos de situacBes experimentais, a referir:
utilizacdo de analogias, utilizacdo da estratégia de treino para a resolucdo de problemas
e a aplicacdo coordenada das duas técnicas pedagogicas. De acordo com o numero de
professores participantes em cada escola e com o nimero de turmas a seu cargo
escolheu-se a técnica a aplicar de modo a poder fazer-se uma analise das influéncias das
diferentes variaveis. Teve-se o cuidado de definir uma turma controlo em cada escola na
qgual a matéria foi lecionada de forma dita “tradicional”, havendo recurso ao manual
adotado e em alguns casos (escolas da Guarda e Viseu) a atividades experimentais e/ou

demonstracdes.

89



Capitulo Ill — Desenvolvimento da investigagdo educacional

A distribuicdo das metodologias de ensino desenvolvidas em cada turma pelo

respetivo professor de cada uma das escolas intervenientes é resumida na tabela 6.

Professores Turma | Tratamento
4 Controlo
. ¢ 5 Resolugdo de Problemas
Coimbra
6 Analogia e Resolugdo de Problemas
D 7 Analogias
8 Controlo
Escolas E 9 Analogias
Viseu 10 Analogias e Resolugdo de Problemas
F 11 Resolugdo de Problemas
12 Analogias e Resolucdo de Problemas
Controlo
G 13
Guarda 14 Resolugdo de Problemas
H 15 Analogias e Resolugdo de Problemas
L. 16 Controlo
Colégio Colégio 2
17 Analogias e Resolugdo de Problemas

Tabela 6: Distribuicdo do tipo de tratamentos por estabelecimento de ensino, turma e professor

6.2. Amostra

O estudo alargado foi realizado em quatro escolas: trés Publicas — dos distritos
de Coimbra, Viseu, e Guarda - e em um Colégio Privado, com contrato de associacdo —do

distrito de Coimbra.

O Colégio Salesiano de Mogofores, designado ao longo desta investigacdo por
Colégio 2, situa-se na Regido da Bairrada, distrito de Aveiro, concelho de Anadia,
freguesia de Mogofores. No Colégio o ensino é publico e gratuito, havendo turmas do 5.2
ao 9.2 ano (2.2 e 3.2 ciclos). Este Colégio assume-se com principios e valores de cariz
marcadamente catélicos, e promove que o relacionamento entre alunos e professores
seja feito de coracdo para coracdo e de inteligéncia para inteligéncia, de “um para um” e

ndo “de um para muitos” (http://www.mogofores.salesianos.pt/). Segundo contacto via
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telefone, os Ultimos dados levantados acerca do nivel econdmico das familias destes
alunos, apontam para o facto de a sua maioria ser proveniente de classes familiares de
capacidade econdémica média ou média baixa.

Nesta escola, foi levado a cabo um estudo alargado com um professor, duas turmas (uma

experimental e uma de controlo) e trinta e cinco alunos.

A escola basica e secundaria Quinta das Flores, escola Publica, situa-se na Cidade
de Coimbra, na freguesia de Santo Anténio dos Olivais. Desde 2012/2013 que
estabeleceu uma parceria com a escola artistica do Conservatério de Musica de Coimbra.
Parceria que se tem vindo a revelar fundamental no desenvolvimento do projeto
educativo desta escola. Os espacos e salas de aula sdo partilhados por ambas as escolas.
O que, invariavelmente, também acaba por refletir o trilho escolhido pelos seus alunos.
E que, na sua maioria, 0s alunos frequentam também o Conservatério de Musica, quer
no ensino basico quer no secundario. Localizada no interior do tecido urbano de Coimbra,
encontra-se numa das zonas de maior desenvolvimento e crescimento demografico da
cidade. Tem como slogan “aprender a conhecer, aprender a fazer, aprender a estar,
aprender a ser” (in projeto educativo 2014/2017 disponivel in www.esqgf.pt). Os alunos
desta escola provém dos mais variados estratos socioecondémicos e, na sua maioria, 0s
alunos pretendem prosseguir os estudos apds a conclusdo do ensino secundario.

Nesta escola o estudo alargado foi realizado com dois professores, quatro turmas (trés

experimentais e uma de controlo) e um total de noventa e cinco alunos.

O Agrupamento de Escolas de Grdo Vasco, de Viseu, fica situado na sede do
concelho abrangendo trés freguesias: S. José, Santa Maria e Coracdo de Jesus. E
constituido por 7 estabelecimentos que vao desde Jardins de Infancia até a Escola Basica
do 22 e 32 Ciclos de Grdo Vasco, frequentada por quase metade do numero total de
alunos que estuda no agrupamento. A sede do agrupamento fica na Escola EB. 2, 3 de
Grdo Vasco, escola onde se realizou o estudo. Apesar de inserida no coracdo da cidade
de Viseu, recebe alunos de quase todas as freguesias do concelho, sendo por isso
frequentada por alunos de estratos sociais diversificados (http://www.cm-

viseu.pt/doc/pdm___ /carta%20educativa.pdf).
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Nesta escola estiveram envolvidos na investigacdo dois professores, cinco turmas (quatro

experimentais e uma de controlo) e um total de cento e treze alunos.

O Agrupamento de Escolas de Trancoso, no distrito da Guarda, alberga alunos
desde o pré-escolar até ao ensino secundario. A oferta educativa deste agrupamento é
enriquecida com o Ensino Articulado da Musica, em parceria com o Conservatorio de
Musica da Guarda
(http://www.anesbandarra.net/portal/index.php?option=com_zoo&task=item&item_id
=50&Itemid=144). A sede do agrupamento localiza-se na em Trancoso, na freguesia de
Santa Maria. Os alunos que frequentam estas escolas sdo provenientes de familias
humildes, de classe média, média baixa e baixa.
Nesta escola, a investigacdo contou com a colaboracdo de dois professores, realizou-se
em trés turmas (duas experimentais e uma de controlo) e envolveu um total de cinquenta

e seis alunos.

Na tabela seguinte, tabela 7, resumem-se alguns dados referentes as Instituicdes

onde se realizou o estudo alargado.

NUmero
N Nimero de Numero de
NUmero total de
total de professores
de turmas alunos alunos com articipantes

NEE! particip

Coimbra 4 95 0 2

Escolas Viseu 5 113 0 2

Guarda 3 56 1 2

Colégio Colégio 2 2 35 1 1

Total 14 299 2 7

Tabela 7: Resumo referente as escolas envolvidas no estudo alargado
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6.3. Textos de apoio fornecidos aos professores

Para a replicagdo da metodologia a testar todos os docentes com turmas
experimentais receberam um documento intitulado — Textos de apoio ao professor de
Fisica que se encontra anexo a esta tese (anexo 6). Neste documento, para além de serem
elencados os objetivos do estudo a desenvolver pela doutoranda, bem como os conceitos
abordados e a metodologia a executar, destacam-se dois pontos fundamentais: um
relacionado com a analogia a testar e outro com a resolucdo de problemas.

No primeiro ponto desse texto, para além de se explicar a analogia em si, ddo-se
instrucdes, julgadas necessdrias, para a aplicacdo e desenvolvimento da mesma em
contexto de sala de aula. Para completar o uso do documento acima mencionado, os
docentes-investigadores receberam também um powerpoint (que se encontra no CD
anexo) criado pela doutoranda, intitulado analogias.pttx e cujas animacdes apareciam ao
longo do texto de apoio fornecido. O exemplo seguinte é do documento Textos de apoio
ao professor de Fisica, pagina 5 e do correspondente diapositivo e animacao, retirada do
ficheiro em formato PowerPoint, analogias.pttx:

“Suponha-se agora que toca para o recreio. Todas as criangas saem das salas e
dirigem-se para este pdtio. No pdtio, sem qualquer estimulo especial,
todos as criancas se movem de forma completamente aleatdria,

como pretendem mostrar as setas da figura (Animagdo 3).”

Textos de apoio ao professor de Fisica, pagina 5

Circuito elétrico fechado, Corrente elétrica e Gerador

® -alunos (eletrdes)

- Arvores dispostas de forma
regular (ides positivos)

"™ . Movimento dos alunos (movimento
ao acaso dos eletrdes)

x - Carro dos gelados (gerador)

Powerpoint: analogias.pttx , diapositivo 1, animagao 3
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No gue concerne ao segundo ponto do documento atras mencionado, referente
a resolucdo de problemas, é explicado aos docentes que o que se pretende com esta
metodologia é proporcionar aos alunos meios que despertem a sua curiosidade, lhes
suscitem o gosto pelo raciocinio e que lhes permitam ter o prazer de alcancar como
objetivo final a solucdo correta do problema. Neste documento constam também todos
0S passos que se julga ser necessarios para a correta resolucdo de um problema e que os
professores devem entregar e analisar com os seus alunos, recorrendo aos dois
problemas (documento intitulado - problemas resolvidos), também resolvidos pelos

alunos do estudo piloto, e que se encontram nos anexo.

6.4. Textos dos inquéritos respondidos pelos professores intervenientes

Todos os professores participantes na investigacdo e, apos a aplicacdo das
técnicas pedagdgicas propostas, responderam a um inquérito de opinido (anexo 7) acerca
do modo como as atividades letivas decorreram.

Com o inquérito, constituido por quatro questdes, pretendeu-se perceber qual a
avaliacdo feita pelos professores sobre a aplicacdo da metodologia testada.
Questionaram-se os docentes sobre: a contribuicdo das técnicas pedagdgicas usadas para
a compreensdo de conceitos abstratos por parte dos alunos; a contribuicao da proposta
de resolucdo de problemas para uma aprendizagem mais significativa dos conteudos de
Fisica; a influéncia causada na motivacdo demonstrada pelos alunos participantes
durante a aplicacdo da metodologia pedagdgica proposta e a opinido dos professores
sobre a influéncia destes tratamentos para facilitar a aquisicdo de novos conhecimentos
no Ensino Secundario.

No inquérito, de uma pagina A4, pediu-se ainda que referissem quaisquer outros
aspetos que considerassem Uteis para a investigacdo em curso, nomeadamente o relato
de alguma/algumas reacdo/reacdes interessantes (episodios significativos) por parte dos

alunos participantes.
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Capitulo IV —Apresentacao e analise dos resultados

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos através da
aplicacdo dos instrumentos que consistem, como ja foi dito, em pré- e pds-teste,
e inquéritos criados para obter informacdo dos professores. Procede-se também
ao relato dos episédios da professora doutoranda com os alunos envolvidos no

estudo piloto, ocorridos alguns anos apds a realizacdo do mesmo.

1. Pré- e pds-teste: analise dos resultados quantitativos

Discutir-se-do aqui, com pormenor, os resultados das doze questdes constantes
do pré- e pds-teste. Estas questdes organizam-se em 4 tipos diferentes: perguntas de
escolha multipla; questGes de escolha multipla para as quais se pede justificacdo da
hipétese escolhida; perguntas de resposta curta, que exige um esforco cognitivo
adequado ao nivel de conhecimentos dos alunos e perguntas de célculo.

A apresentacdo e a anadlise dos resultados sdo feitas sequencialmente para cada
guestdo, Q1., Q2. etc., focando-se, para cada questado, primeiro os resultados de todas as
amostras do estudo piloto e seguidamente os resultados das amostras de todas as escolas
envolvidas no estudo alargado. Para todas as amostras o procedimento é semelhante.

Nas tabelas seguintes, relacionadas com as quest8es que se repetem nos dois
testes, cada linha corresponde a uma turma diferente (com um tratamento especificado)
de um determinado professor. A 12 coluna designa o professor, a 22 coluna designa a
turma e a 32 coluna caracteriza o tratamento em causa. As restantes colunas contém

indicacdes de percentagens de respostas dos alunos.
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Respetivamente:

- no caso das questBes de resposta curta, questdes Q2 e Q3, as classificaces

atribuidas podem ser: correta e explicada, correta, incorreta, ndo respondeu; no

caso da questdo Q12.1., constante apenas em pds-teste do estudo alargado, as
classificagdes atribuidas podem ser: correta, incompleta, incorreta.

- nas questdes de escolha multipla, questdes Q1, Q4, Q6, Q10.1 e Q11.1 as

diferentes colunas dizem respeito as possiveis alternativas de resposta;

- nas questdes de escolha multipla com justificacdo da hipdtese escolhida,

questdes Q5, Q7, Q8, Q9, Q10.2, Q11.2, Q12.1 (constante em pré- e pds-teste do

estudo piloto e pré-teste de estudo alargado), Q12.2 e Q12.3 (Q12.2 e Q12.3,
constantes em pré- e poés-teste de estudo piloto e alargado, apesar de
contemplarem enunciados diferentes no caso do pds-teste de estudo alargado),

podem ser atribuidas, as respostas dos alunos, as classificaces: correta e

explicada, correta com justificacdo incorreta ou correta sem justificacdo, incorreta

e ndo respondeu.

A leitura dos dados numéricos correspondentes as classificagdes dos alunos,
apresentados nas tabelas, deve ser feita do seguinte modo: para cada linha e coluna, os
digitos que aparecem a esquerda e acima da diagonal de cada quadricula indicam a
percentagem de respostas no pré-teste, e os digitos a direita e abaixo da diagonal indicam
a percentagem de respostas no pés-teste. O sinal - indica que nenhum aluno escolheu
essa 0pgao no teste correspondente.

Importa ainda referir que:

- na questdo Q5, de pré- e pods-teste, do estudo piloto, houve uma pequena

alteracdo aguando a elaboracgdo dos testes que foram, posteriormente, aplicados

no estudo alargado. O enunciado da pergunta mantém-se mas é alterada uma das
hipéteses de escolha; consequentemente, a opcdo considerada como correta
para esta questdo, dos testes aplicados no estudo piloto para os testes usados no

estudo alargado, é diferente. Esta alteracdo pretendeu, essencialmente, tornar a

qguestdo mais clara e percetivel para os alunos.

- no pos-teste do estudo alargado, a questao Q12, do pré-teste, é substituida por

outra mais complexa. Nesta questdo, as respostas dos alunos a alinea Q12.1
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foram classificadas como: corretas (quando ambas as alineas estdo certas),
incompletas (quando sé uma das alineas esta correta) e incorretas (quando ambas
as alineas estdo erradas);

- no pos-teste, mas apenas no estudo alargado, é ainda acrescentada uma outra
questdo de calculo que contempla duas alineas. O objetivo desta Ultima pergunta
¢ analisar a forma como os alunos envolvidos no estudo resolviam o problema em
causa, verificando-se a metodologia criada para a resolucdo de problemas, e
testada em turmas experimentais definidas para este fim, surtia ou ndo os efeitos
desejados. Para cada alinea é apresentada uma tabela com os resultados de todas
as escolas, fazendo-se seguidamente a andlise dos mesmos. Nas tabelas referidas,
cada linha corresponde a um tipo de turma diferente de cada professor e cada
coluna a percentagem de alunos que apresentam respostas corretas e completas,
incompletas, incorreta ou percentagens de alunos que deixaram a resposta em
branco;

- 0s alunos, de ambos os estudos, foram informados que nos circuitos com mais
do que uma ldampada ou mais que um gerador, todas as ldmpadas e geradores

utilizados em cada esquema sao iguais.
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Q1: Dizer que “um objeto estd carregado positivamente”, significa que:

A) o objeto ganhou protdes;

B) o objeto perdeu protdes;

C) o objeto ganhou eletrdes;

D) o objeto perdeu eletrdes.

Estudo Piloto

Colégio 1
Opgdo escolhida (%)

d)
a) b) c)
Professor | Turma | Tratamento (correta)
1 Analogias e 3,85 - 96,15
Resolugdo de i 100,00
A Problemas
2 Resolugdode | 4,00 - 96,00
Problemas 4,00 96,00
3 Controlo 4,00 4,00 92,00
B
18,00 82,00

Tabela 8: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q1 no pré- e no pds-teste

Da anadlise da tabela verifica-se que no pré-teste, a op¢do mais escolhida pelos
alunos é em todas as turmas a opgdo correta d), ou seja, a grande maioria dos alunos do
estudo piloto (na turma 1: 96,15 %; na turma 2: 96,00 %; e na turma 3: 92,00 %) mesmo
antes do inicio do estudo dos circuitos elétricos, sabe que um “objeto estd carregado
positivamente” quando “perde eletrées”. Conclui-se assim, que para estes alunos nao
existem duUvidas quanto a carga elétrica de protdes e eletrées bem como, quanto ao facto
de os dtomos poderem apenas perder eletrdes, originando iBes positivos.

No pds-teste, temos para a turma experimental 1 uma percentagem de 100,00 %
dos alunos a acertar a resposta, de 96,00 % na turma experimental 2 e de 82,00 % para
a turma de controlo. Note-se que, na turma experimental 1, apds a aplicacdo do
tratamento, ndo ha qualquer aluno a evidenciar concecbes erradas acerca deste
conteldo. Na turma onde se aplicou a metodologia da resolucdo de problemas, 4,00 %

dos alunos continua a escolher a opgdo a) e, na turma de controlo, ha agora 18,00 % dos
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alunos a errar a resposta, tendo aumentado a percentagem de alunos com a preconcegao

incorreta de que um objeto carregado positivamente ganha protdes.

Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Opgdo escolhida (%)
d)
Professor Turma Tratamento & b) o (correta)
4 Controlo 33,33 - 16,67 50,00
33,33 - 66,67
5 Resolugdo de | 22,22 - 7,41 70,37
c Problemas 25,93 ) 74,07
6 Analogias e 42,32 11,54 26,91 19,23
R - -
7 Analogias 33,33 - 38,89 27,78
P 16,67 - 83,33

Tabela 9: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q1 no pré- e no pds-teste

Escola de Viseu

Opgdo escolhida (%)

d)
a) b) c)
Professor Turma | Tratamento correta
8 Controlo 33,33 - 29,17 37,50
20,83 12,50 66,67
9 Analogias 25,00 - 16,67 58,33
E
8,34 - 91,66
10 Analogias e 12,50 - 8,33 79,17
Resolugdo de 16,67 ) 8333
Problemas
11 Resolucdo de 42,03 - 15,79 42,18
Problemas 8,26 ) 91,74
F
12 Analogias e 31,81 - 27,28 40,91
Resolucdo de
Problemas 4,55 ) 95,45

Tabela 10: Respostas dos alunos da Escola de Viseu

na questdo Q1 no pré- e no pds-teste
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Escola da Guarda

Opgdo escolhida (%)

d)
a) b) C)
Professor Turma | Tratamento correta
13 Controlo 52,63 5,26 10,53 31,58
31,58 - 10,53 57,89
G
14 Resolugdo de 37,50 6,25 12,50 43,75
Problemas 18,75 - 6,25 75,00
15 Analogias e 58,23 - 12,36 29,41
H ~
Resolugdo de 17,67 i ) 8233
Problemas

Tabela 11: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q1 no pré- e no pds-teste

Colégio 2
Opcao escolhida (%)

d)
a) b) c)
Professor Turma | Tratamento correta
16 Controlo 75,00 - - 25,00
21,15 - 3,85 75,00
17 Analogias e 47,37 - 36,84 15,79
Resolugdo de 10,53 ) ) 89,47
Problemas

Tabela 12: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q1 no pré- e no pds-teste

Observando os dados constantes nas quatro tabelas anteriores e debrugcando-nos
primeiramente sobre os resultados do pré-teste, verificamos que a op¢dao que é menos
escolhida pelos alunos é a hipdtese b). Por outro lado, e contrariamente ao que
aconteceu no estudo piloto no qual a maioria dos alunos selecionou em pré-teste a opgao
correta d), ha no estudo alargado muitos discentes, em alguns casos mais de metade por
turma (por exemplo: na turma 16, do Colégio 2, 75,00 %), que acreditam que um objeto
carregado positivamente ganha protfes, tendo estes selecionado a opgdo a). Contudo,
em pré-teste, hd que destacar pela positiva os alunos da turma 4 e 5, de Coimbra, onde
50,00 % e 70,37 % respetivamente, acerta a questao e das turmas 9 e 10, de Viseu, onde
58,33 % e 79,17 % dos alunos procedem da mesma forma.

Quando analisamos os resultados de pods-teste observamos que em todas as
turmas, de todas as escolas envolvidas no estudo alargado, mais de metade dos alunos

acerta a questdo, escolhendo a hipdtese d). Ha assim, em todas as turmas, um resultado
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positivo das aprendizagens traduzido por uma maior percentagem de respostas corretas
no poés-teste. Também ¢é facil verificar que os resultados menos satisfatorios (a
percentagem de alunos que acerta é mais baixa) sdo em cada escolas obtidos em turmas
escolhidas como controlo. Além disso, verifica-se que a percentagem de alunos a acertar
na resposta a esta questdo é mais elevada em turmas onde se aplicam simultaneamente
as técnicas pedagogicas da analogia e da resolucdo de problemas, veja-se o exemplo a
turma 6, da escola de Coimbra, onde 100,00 % dos alunos acerta a resposta. SO nas
turmas do professor E, de Viseu, a percentagem de alunos que acerta a resposta é
superior na turma onde se aplica apenas o tratamento das analogias (91,66 %) quando

comparada com a turma onde se aplicam as técnicas conjuntas (83,33 %).
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Q2: “Se colocarmos um fio de metal numa tomada de corrente das nossas casas,

apanhamos um choque, mas se colocarmos um fio de algoddo ndo.” Explique porqué.

Estudo Piloto

Colégio 1
Classificacdo das respostas (%)
correta e ndo
correta incorreta
Professor | Turma | Tratamento explicada respondeu
1 Analogias e 3,80 80,80 15,40 -
Resolugdo de 4231 57,69 ) )
A Problemas
2 Resolugdo de 4,00 76,00 - 20,00
Problemas 8,00 88,00 4,00 -
3 Controlo - 24,00 44,00 32,00
B
- 84,00 8,00 8,00

Tabela 13: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q2 no pré- e no pds-teste

A andlise da Tabela 13 evidencia uma aprendizagem razoavel dos alunos das trés
turmas depois do desenvolvimento das atividades de ensino. No que concerne a escolha
da opgdo correta (opcdo correta + opgdo correta com justificagdo correta) na turma 1
esta passou de 84,60 % para os 100,00 %, na turma experimental 2 de 80,00 % para os
96,00 % e dos 24,00 % para os 84,00 % na turma de controlo. Dos alunos que respondem
mas erram a resposta a questdo, encontramos respostas semelhantes a do aluno da
turma de controlo: “A afirmagdo é incorreta. Apanhamos choque quando colocamos um
fio de algoddo na tomada pois este é um bom condutor de corrente elétrica.”

Contudo, se considerarmos a capacidade para explicar corretamente a hipotese
escolhida, caracteristica das aprendizagens significativas, os progressos sado
vincadamente diferentes e temos 42,31 % para a turma 1, 8,00 % para a turma 2 e 0,00

% para a turma de controlo.

104



Capitulo IV — Apresentacdo e analise dos resultados

Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Classificacdo das respostas (%)
correta e
correta incorreta ndo respondeu
Professor | Turma | Tratamento explicada
4 Controlo - 57,14 10,72 32,14
14,29 45,71 35,14 4,86
5 Resolugdo de - 51,85 39,45 8,70
C
Problemas 17,39 44,44 38,17 -
6 Analogias e - 26,92 61,54 10,54
Resolugdo de 8461 15,39 ) )
Problemas
7 Analogias - 38,89 44,44 16,67
D
55,56 33,33 11,11 -

Tabela 14: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q2 no pré- e no pds-teste

Escola de Viseu

Classificagdo das respostas (%)

correta e
Correta Incorreta ndo respondeu
Professor | Turma | Tratamento explicada
8 Controlo 8,33 33,33 58,34 -
33,33 8,33 45,83 12,51
9 Analogias - 41,67 58,33 -
E
79,17 20,83 - -
10 Analogias e - 33,33 62,51 4,16
Resolugdo de 58,35 12,50 24,99 4,16
Problemas
11 Resolugdo de 10,53 10,53 73,68 5,26
Problemas 73,69 21,05 5,26 -
F
12 Analogias e | - 31,81 68,19 -
Resolugdo de 86,36 13,64 i i
Problemas

Tabela 15: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q2 no pré- e no pds-teste

105



Capitulo IV — Apresentacdo e analise dos resultados

Escola da Guarda

Classificagdo das respostas (%)

correta e
Correta Incorreta ndo respondeu
Professor | Turma | Tratamento explicada
13 Controlo 42,11 47,37 10,52
36,84 26,32 26,32 10,52
G
14 Resolugdo de 31,25 62,50 6,25
Problemas 37,50 50,00 12,50 -
15 Analogias e 52,94 41,18 5,88
H ~
Resolucgo de 52,94 29,42 17,64 -
Problemas

Tabela 16: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q2 no pré- e no pos-teste

Colégio 2

Classificacdo das respostas (%)

correta e
Correta Incorreta ndo respondeu
Professor | Turma | Tratamento explicada
16 Controlo 62,50 37,50 -
- 75,00 25,00 -
17 Analogias e 75,00 12,50 12,50
Resolugdo de 68,75 31,25 ) i
Problemas

Tabela 17: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q2 no pré- e no pds-teste

Da analise dos resultados observa-se que, no pré-teste, praticamente nenhum
aluno responde de forma correta e explicada a questdo, a excec¢ao de poucos alunos das
turmas 8 e 11, da escola de Viseu, nas quais 8,33 % e 10,53 %, respetivamente, o
conseguem fazer. Verifica-se ainda que, em nove das catorze turmas envolvidas no
estudo alargado, a percentagem de alunos que responde de forma incorreta chega a ser
superior a percentagem de alunos que responde corretamente.

Analisando os resultados obtidos pelos alunos no pds-teste verifica-se que, em
todas as turmas, a percentagem de alunos que responde acertadamente aumenta. O
numero de alunos que acerta e o faz de forma explicada, usando todos os termos
cientificos necessarios, € maior em turmas que usaram a metodologia combinada das
analogias com a resolucdo de problemas, por exemplo, na turma 12 do professor F, a
percentagem aumenta de 0,00 % para 86,36 %. A semelhanca da questdo anterior, a

excecao ao exposto, acontece nas turmas do professor E, turmas 9 e 10, onde o numero
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de alunos que responde de forma correta e explicada é superior na turma onde se aplicou
apenas a analogia criada (turma 9). Ou seja, também a melhoria nos resultados obtidos
sO com o recurso a analogias é bastante satisfatoéria, veja-se o exemplo da turma 9, onde
a percentagem de discentes a responder de forma correta e corretamente explicada
aumenta de 0,00 % para 79,17 %. Nesta turma ha vdrias respostas semelhantes a do
aluno, que em pods-teste, escreve: “Isto acontece porque o metal, ao contrdrio do fio de
algoddo, é um bom condutor de corrente elétrica uma vez que o metal apresenta eletroes
livres.”. Se nos debrucarmos sobre as turmas com recurso apenas a técnica da resolucdo
de problemas, como por exemplo as turmas 5 e 14, verificamos que a percentagem de
alunos que acerta e justifica corretamente ndo é tao elevada como quando combinamos
as técnicas pedagogicas ou quando recorremos apenas ao uso da analogia. Repare-se,
por exemplo, no caso da turma 5, do professor C, onde a percentagem de alunos a obter
cotagdo maxima passa de 0,00 % no pré-teste para, apenas, 17,39 % no pos-teste. No
entanto, os alunos da turma 11 evidenciam melhorias significativas. Se compararmos as
percentagens de respostas corretas e explicadas em pré- e pds-teste para as turmas de
controlo, observamos que as melhoras sdo pouco ou nada significativas; por exemplo, no
caso dos alunos da turma 16, do professor |, a percentagem dos que acertam e justificam
corretamente era de 0,00 % no pré-teste e mantem o mesmo valor em pds-teste.
Constata-se, em geral, que na aquisicao dos conceitos cientificos necessarios para
responder corretamente a esta questdo funciona melhor a metodologia combinada ou
entdo o recurso a analogia, pois os resultados menos favoraveis em pods-testes sdo
obtidos em turmas onde a matéria foi lecionada e se aplicou a técnica pedagdgica da

resolucdo de problemas ou em turmas definidas como controlo.
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Q3: Quando dizemos “fechar a luz” estamos a abrir ou fechar um circuito? Justifique.

Estudo Piloto

Colégio 1
Classificacdo das respostas (%)
correta e explicada correta Incorreta
Professor | Turma | Tratamento
1 Analogias e 23,08 69,23 7,69
Resolugdo de 100,00 ) )
A Problemas
2 Resolugdo de 24,00 60,00 16,00
Problemas 60,00 30,00 10,00
3 Controlo 20,00 60,00 20,00
B
76,00 - 24,00

Tabela 18: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q3 no pré- e no pds-teste

Os dados revelados pela andlise dos pré-testes mostram que mesmo antes da
lecionacdo da matéria ha ja, em todas as turmas, alunos que conseguem acertar e
explicar corretamente a sua resposta. Verificamos também que mais de metade dos
alunos consegue responder corretamente a questdo dizendo apenas que “guando
estamos a fechar a luz, abrimos o circuito”.

Em pods-teste a aplicacdo simultanea das analogias com a resolucdo de problemas
tem excelentes resultados, tendo todos os alunos acertado e justificado a resposta
corretamente. Entre todas as respostas corretas exemplificam-se duas: “Estamos a abrir
o circuito. Num circuito aberto ndo hd movimento orientado de eletrées, ndo hd corrente
elétrica e a luz nGo acende.”; “Abrir o circuito. Como aprendemos com a analogia, um
fosso no circuito néo permite o movimento orientado dos meninos, pois estes ndo se
podem acumular! Um circuito com um fosso é um circuito aberto onde néo hd passagem
de corrente elétrica e a luz nGo acende.” Na turma 2 e 3, a percentagem de alunos que
acerta e justifica corretamente a resposta ultrapassa os 50,00 %. Todavia, nestas turmas,
ha agora alunos que respondem de forma incorreta a esta pergunta, facto que ndo

acontecia em pré-teste.

108



Capitulo IV — Apresentacdo e analise dos resultados

Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Classificacdo das respostas (%)
correta e
correta incorreta ndo respondeu
Professor | Turma | Tratamento explicada
4 Controlo 4,17 33,33 50,00 12,50
25,00 25,00 41,67 8,33
5 Resolugdo de - 59,26 33,33 7,40
C
Problemas 14,82 40,74 22,22 22,22
6 Analogias e - 30,78 53,84 15,38
Resolugdo de 9231 769 ) i
Problemas
7 Analogias - 11,11 77,77 11,12
D
94,44 5,56 - -

Tabela 19: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q3 no pré- e no pds-teste

Escola de Viseu

Classificacdo das respostas (%)

correta e
correta Incorreta ndo respondeu
Professor | Turma | Tratamento explicada
8 Controlo - 20,83 70,83 8,34
20,83 41,67 20,83 16,67
9 Analogias - 16,67 83,33 -
E
79,17 20,83 - -
10 Analogias e - 20,83 79,17 -
Resolugdo de 75,00 25,00 i )
Problemas
11 Resolugdo de - 21,05 78,95 -
Problemas 63,16 26,31 10,53 -
F
12 Analogias e | - 31,81 68,19 -
Resolugdo de 86,36 13,64 i i
Problemas

Tabela 20: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q3 no pré- e no pds-teste
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Escola da Guarda

Classificagdo das respostas (%)

correta e
correta incorreta ndo respondeu
Professor | Turma | Tratamento explicada
13 Controlo 5,26 15,79 78,95 -
26,31 63,16 10,53 -
G
14 Resolugdo de - 12,50 87,50 -
Problemas 3750 62,50 ) )
15 Analogias e - 11,76 88,24 -
H ~
Resolugdo de 68,83 25,29 5,88 -
Problemas

Tabela 21: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q3 no pré- e no pods-teste

Colégio 2

Classificagdo das respostas (%)

correta e
Correta Incorreta ndo respondeu
Professor | Turma | Tratamento explicada
16 Controlo - 62,50 37,50 -
- 75,00 25,00 -
17 Analogias e - 31,58 52,63 15,79
Resolugdo de 63,17 15,77 10,53 10,53
Problemas

Tabela 22: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q3 no pré- e no pds-teste

Analisando os dados dos pré-testes verificamos que apenas 4,17 % e 5,26 % dos
alunos da turma de controlo 4, de Coimbra e, da turma de controlo 13, da Guarda,
respetivamente, acertam e justificam corretamente a sua resposta. Se compararmos
também a percentagem de alunos que responde corretamente, mas sem justificar, com
a percentagem de alunos que erra a questdo, verificamos que a primeira é inferior a
segunda, com excecdo dos alunos da turma 5, da escola de Coimbra e dos alunos da
turma 16 do colégio 2.

Observando as tabelas e analisando apenas os resultados de pds-teste verifica-se
gue em duas das trés turmas definidas para aplicacdo da técnica da resolucdo de
problemas, turmas 5 e 14, a percentagem de alunos que acerta e justifica corretamente
asua resposta é inferior a de alunos que apenas acerta. Mais uma vez aturma 11, embora
sujeita apenas ao treino da resolucdo de problemas destaca-se pela positiva nos

resultados obtidos. No que concerne as turmas definidas como controlo, turmas 8, 13 e
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16 a percentagem de alunos que apenas consegue acertar a resposta, ndo justificando a
sua resposta ou fazendo-o de forma incorreta é superior a percentagem daqueles que
acertam e justificam corretamente; igualando-se estas percentagens na turma 4.
Observa-se ainda que os resultados mais favoraveis acontecem nas turmas onde se
explora a analogia ou a analogia combinada com a resolucdo de problemas. Em turmas
com estes tratamentos ha sempre mais de metade dos alunos a acertar e justificar

corretamente a sua resposta (p.e. turma 6 de Coimbra).
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Q4: Observe o circuito elétrico seguinte e selecione a opgao correta.

-®—

Figura 15: Figura da questdo Q4 de pré- e pos-teste do estudo piloto e do estudo alargado

a) A intensidade da corrente elétrica enfraquece a medida que passa pelos varios
componentes do circuito;

b) A intensidade da corrente elétrica é a mesma em todos os pontos do circuito;

c) Aintensidade da corrente elétrica mantém sempre o mesmo valor desde a pilha até as
lampadas, diminui quando passa nas lampadas, voltando a aumentar de seguida;

d) A intensidade da corrente elétrica vai aumentando de forma continua ao longo do
circuito.

Estudo Piloto

Colégio 1
Opgdo escolhida (%)
b)
a) c) d)
Professor | Turma | Tratamento (correta)
1 Analogias e 53,85 23,06 15,40 7,69
Resolugdo de 3,80 96,20 i
A Problemas
2 Resolugdo de | 20,00 20,00 52,00 8,00
Problemas 12,00 88,00 i
3 Controlo 52,00 16,00 20,00 12,00
B
36,00 64,00 -

Tabela 23: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q4 no pré- e no pds-teste

Tal como na questdo anterior, pode observar-se que o numero de respostas
corretas depois da aprendizagem escolar é significativamente superior. De acordo com
os resultados do pré-teste é possivel concluir que os conhecimentos dos alunos sobre

corrente elétrica, antes do contacto escolar com esta matéria eram muito semelhantes
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nas trés turmas, avaliando pelas respostas corretas: 23,06 %, 20,00 % e 16,00 %
respetivamente para asturmas 1, 2 e 3.

Nos pds-testes as percentagens mudaram para 96,00 %, 88,00 % e 64,00 %. E
curioso reparar que: as ideias pré-concebidas, representadas nas alineas a) e c) estavam
muito enraizadas antes do estudo, sendo escolhidas por mais de metade dos alunos de
cada turma e que as ideias pré-concebidas c) e d) apds a lecionacdo dos contetddos sdo
completamente eliminadas. Contudo, a preconcecdo errada representada na alinea a)
permanece em 12,00 % dos alunos da turma 2 e 36,00 % da turma 3, embora tenha sido
praticamente eliminada na turma 1.

Mais uma vez os melhores resultados sao obtidos em turmas onde se usam ambas

as técnicas pedagogicas.

Estudo Alargado

Escola de Coimbra

Opcao escolhida (%)

a) b) c) d) n.r.
(correta)
Professor | Turma | Tratamento
4 Controlo 8,33 25,00 41,67 4,17 20,83
79,17 8,33 - - 12,50
5 Resolugdo de 14,81 25,93 48,15 11,11 -
@
Problemas - 88,90 3,70 3,70 3,70
6 Analogias e 23,77 34,62 38,46 3,15 -
Resolugdo de 769 92,31 i i i
Problemas
7 Analogias 18,80 25,00 45,10 11,10 -
D
- 88,90 3,70 3,70 3,70

Tabela 24: Resposta dos alunos da escola de Coimbra na questdo Q4 no pré- e no pods-teste.
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Escola de Viseu
Opgdo escolhida (%)

a) b) c) d) n.r.
(correta)
Professor Turma | Tratamento
8 Controlo 25,00 29,16 37,50 4,17 4,17
4,17 70,83 25,00 -
9 Analogias 8,33 41,67 41,67 8,33 -
E
- 100,00 - -
10 Analogias e 25,00 25,00 41,67 8,33 -
Resolugdo de ) 100,00 ) )
Problemas
11 Resolugdo de 21,05 10,53 57,89 10,53 -
Problemas ) 8421 15,79 )
F
12 Analogias e 27,27 31,82 31,82 9,09 -
Resolugdo de 95 45 4,55 )
Problemas -

Tabela 25: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q4 no pré- e no pds-teste

Escola da Guarda
Opcao escolhida (%)

a) b) c) d) n.r.
(correta)
Professor | Turma Tratamento
13 Controlo 42,11 21,05 36,84 - -
5,26 47,37 26,32 - 21,05
G
14 Resolugdo de 6,25 37,50 50,00 6,25 -
Problemas 12,50 62,50 25,00 - -
15 Analogias e 17,65 23,03 41,67 17,65 -
H Resoluca
esolucdo de 5,88 58,83 35,29 . .
Problemas

Tabela 26: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q4 no pré- e no pos-teste

Colégio 2
Opgdo escolhida (%)
a) b) c) d)
(correta)
Professor Turma | Tratamento
16 Controlo 6,25 37,50 50,00 6,25
18,75 62,50 18,75

17 Analogias e 21,05 10,53 63,16 5,26

Resolugdo de ) 78,95 21,05 )

Problemas

Tabela 27: Resposta dos alunos do Colégio 2 na questdo Q4 no pré- e no pods-teste
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Quando se analisam os resultados dos alunos em pré-teste observa-se que, no
estudo alargado, a opgdao mais escolhida pelos alunos é a preconcecdo errada: “a
intensidade da corrente elétrica mantém sempre o mesmo valor desde a pilha até as
ldmpadas, diminui quando passa nas Idmpadas, voltando a aumentar de seguida”,
representada na opcdo c). As excecdes a escolha desta opcdo acontecem na turma 9, da
escola de Viseu, onde a percentagem de alunos que a escolhe é igual a percentagem de
alunos que opta pela opgdo b) (opgdo correta) e, na turma 13 da Escola da Guarda, na
qual 42,11 % dos alunos opta pela pré-concecgdo errada representada na hipdtese a): “A
intensidade da corrente elétrica enfraquece a medida que passa pelos vdrios
componentes do circuito”. Em pré-teste a opcdo menos escolhida é em todas as turmas
a hipotese d). Consequentemente, os melhores resultados em pré-teste acontecem
numa turma 9, onde 41,67 % dos discentes acerta a questdo. A percentagem de alunos
gue ndo responde a questdo é também muito reduzida pois, provavelmente, os alunos
estariam muito convictos da opc¢do a escolher.

Quando analisamos os dados decorrentes do pds-teste observamos que os
resultados menos favoraveis sdo obtidos por alunos pertencentes a turmas de controlo,
por exemplo, na turma 4 de Coimbra onde a op¢do a) continua a ser escolhida por 79,17
% dos alunos, enquanto que a opcao correta b) é escolhida apenas por 8,33 %. Mais uma
vez os resultados mais satisfatorios sdo conseguidos por alunos sujeitos simultaneamente
ao conjunto: analogias e resolucdo de problemas ou sé analogias, por exemplo, nas
turmas experimentais do professor E, turma 10 (Analogia + Resolucdo de Problemas) a
percentagem de alunos que acerta a resposta passa de 25,00 % para 100 %, ou na turma
9 (Analogias) onde esta percentagem passa de 41,67 % para 100 %. J4 na escola da
Guarda, a percentagem de alunos que acerta a questdo é superior na turma onde se
aplicou apenas a metodologia da resolucdo de problemas, passando de 37,50 % para
62,50 % o numero de discentes que acerta a mesma. Tal pode ter acontecido porque na
turma 14 a percentagem de alunos que acertava a questdao em pré-teste (37,50 %), antes
da aplicacdo das técnicas pedagdgicas ja era superior a que acertava na turma 15 (23,03

%).
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Como se referiu anteriormente, e numa perspetiva ciclica de investigacdo em
acdo, na questdo que se segue, houve uma alteracdo nas hipdteses a escolher pelos
alunos: a questdo Q5 dos testes do estudo piloto é ligeiramente diferente da questdo Q5
do estudo alargado. A necessidade desta alteracdo surgiu no final do estudo piloto depois
de uma conversa entre a doutoranda e os alunos participantes que referiram ter achado
esta questdo “confusa”. A maioria dos alunos mencionou que em pré- teste apenas
selecionou a opc¢do correta d) simplesmente por “exclusdo de partes”, na medida em que
“nenhuma das outras lhe parecia correta”. Como consequéncia, a altera¢do introduzida
na questdo Q5 do estudo alargado consistiu em substituir a hipdtese de resposta b) do
estudo piloto por uma outra, que passou a ser a hipdtese correta no estudo alargado. De
seguida, e a semelhanca das questBes anteriores apresentam-se primeiramente 0s
resultados do estudo piloto e apds a andlise dos mesmos, os dados provenientes do

estudo alargado e a sua consequente discussdo.

Q5. (Estudo piloto) Tendo em conta o circuito seguinte, e sabendo que a lampada acende,

escolha a opcgado correta. +

Figura 16: Figura da questdo Q5 de pré- e pds-teste do estudo piloto

a) Aluz dalampada surge porque € ai que se juntam os dois polos da pilha (polo + e polo
-), fazendo faisca;

b) A lampada acende porque existe eletricidade (que é armazenada por substancias no
interior da pilha);

c) O polo + da pilha liberta energia positiva que vai até ao lado esquerdo da lampada, o
polo negativo da pilha liberta energia negativa até ao lado direito da lampada. Ai as duas
equilibram-se fazendo-a acender.

d) Nenhuma das anteriores.

Se escolheu a opgdo d), dé uma explicagdo possivel para o facto de a lampada acender.
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Estudo Piloto

Colégio 1
Classificacdo das respostas (%)
d) d)
a ) b) C) (correta e (correta com
corretamente . jUSf/ﬁCaniO
Professor | Turmas | Tratamento justificada) Incorreta ou correta
sem justificagdo)

1 Analogias e 3,85 3,85 53,86 7,69 30,75
Resolucdo 7,69 84,62 7,69
de

A Problemas

2 Resolugdo 10,00 10,00 36,00 8,00 36,00
de 44,00 24,00 32,00
Problemas

3 Controlo 4,00 8,00 44,00 4,00 40,00

B
36,00 44,00 20,00

Tabela 28: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q5 no pré- e no pds-teste

Observando a tabela anterior, constatamos que as concec¢bes erradas
encontradas na literatura, opcgdes a), b) e c), também faziam parte das crencas de alguns
alunos participantes neste estudo. Das trés ideias erradas aquela que é escolhida em
todas as turmas por um maior nimero de alunos é a correspondente a opcgao c): “o polo
+ da pilha liberta energia positiva que vai até ao lado esquerdo da Idmpada, o polo
negativo da pilha liberta energia negativa até ao lado direito da IGmpada. A as duas
equilibram-se fazendo-a acender.”, sendo esta escolhida por 53,86 % dos alunos na turma
experimental 1, 36,00 % na turma experimental 2 e 44,00 % na turma de controlo.
Contudo, observa-se que ha em todas as turmas alunos que conseguem acertar e
justificar corretamente a sua escolha.

Em pds-teste, e a semelhanca das questdes anteriores, os melhores resultados
sao obtidos na turma experimental 1, onde ha 84,62 % dos alunos que ndo se limita
apenas a acertar na escolha da opc¢do correta, como ainda justifica a sua resposta
acertadamente. Nas turmas 2 e 3 a percentagem de alunos que optam pela opgdo correta
e explicada é bem menor que na turma anterior, sendo de 24,00 % na turma 2 e 44,00 %
na turma 3. Assim, a analogia parece ajudar os alunos na aquisicdo dos conceitos

necessarios para responderem e justificarem acertadamente a questao.
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Q5. (Estudo alargado) Tendo em conta o circuito seguinte, e sabendo que a lampada

acende, escolha a opgdo correta.

Figura 17: Figura da questdo Q5 de pré- e pds-teste do estudo alargado

a) Aluzdalampada surge porgue € ai que se juntam os dois polos da pilha (polo + e polo

-), fazendo faisca;

b) Aluz da lampada surge associada a resisténcia que a lampada oferece a passagem da

corrente, que provoca uma diminuicdo de energia do circuito;

c) O polo + da pilha liberta energia positiva que vai até ao lado esquerdo da lampada, o

polo negativo da pilha liberta energia negativa até ao lado direito da lampada. Ai as duas

equilibram-se fazendo-a acender.

d) Nenhuma das anteriores.

Se escolheu a opgdo d), dé uma explicacdo possivel para o facto de a lampada acender.

Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Classificagdo das respostas (%)
b) 9
a) c)
d) (corretamente
Professor Turma Tratamento (Correm) Jjustificada) oI
4 Controlo 8,33 8,33 50,00 - 16,67 16,67
- 58,33 8,33 33,34 - -
g Resolugdo 29,63 11,11 48,15 - 11,11 -
Cc de
Problemas - 62,96 14,81 - 18,52 3,71
6 Analogias e 7,69 7,69 76,93 - - 7,69
Resolugdo
de 3,85 92,30 3,85 - - -
Problemas
7 Analogias 22,22 22,22 44,45 11,11 - -
D
- 72,22 16,67 11,11 -

Tabela 29: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q5 no pré- e no pds-teste

118



Capitulo IV — Apresentacdo e analise dos resultados

Escola de Viseu

Classificagcdo das respostas (%)

n.r.
a) b) c) d)
Professor | Turma | Tratamento (correta)
8 Controlo 16,67 25,00 50,00 - 8,33
20,83 20,83 25,00 33,34 -
9 Analogias 29,17 8,33 50,00 4,17 8,33
E
- 83,33 4,17 12,50 -
10 Analogias e 16,67 8,33 66,67 8,33 -
Resolugdo de
Problemas - 83,34 8,33 8,33 -
11 Resolugdode | 15,79 5,26 63,16 15,79
Problemas
- 57,89 42,11 - _
F
12 Analogias e 13,64 18,18 59,09 - 9,09
Resolugdo de
Problemas . 90,91 B 9,09 -

Tabela 30: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q5 no pré- e no pds-teste

Escola da Guarda

Classificagdo das respostas (%)

d
a) b) ¢ ) d)
(correta)
Professor Turma | Tratamento (C.O mfjt.amente
Jjustificada)
13 Controlo 15,78 10,53 63,16 10,53 -
- 42,11 42,11 15,78
G
14 Resolugdo de 6,25 6,25 68,75 18,75 -
Problemas
18,75 37,50 31,25 6,25 6,25
15 Analogias e 29,41 17,65 52,94 - -
H Resolucdo de
Problemas 11,76 58,82 29,42

Tabela 31: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q5 no pré- e no pos-teste

Colégio 2
Classificagdo das respostas (%)
d) d)
a) b) c)
Professor Turma Tratamento (c‘orrgt.amente
Jjustificada)
16 Controlo 18,75 31,25 43,75 6,25
6,25 50,00 43,75 - -
17 Analogias e 21,05 10,53 63,16 5,26
Resolugdo
de - 78,95 21,05 - -
Problemas

Tabela 32: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q5 no pré- e no pods-teste
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Analisando os resultados das tabelas anteriores verificamos que em todas as
turmas envolvidas no estudo a op¢dao mais escolhida pelos alunos, em pré-teste, é a
opgdo c). Ou seja, a lampada acende porque “o polo + da pilha liberta energia positiva
que vai até ao lado esquerdo da Idmpada, o polo negativo da pilha liberta energia
negativa até ao lado direito da Idmpada. Al as duas equilibram-se fazendo-a acender”,
concecdo errada que ja tinha sido previamente detetada na literatura. Repara-se também
gue apesar de em numero ndao muito significativo ha ja alguns alunos que selecionam a
opcao correta b). Ainda em pré-teste, verificamos que nas turmas 4 e 5, de Coimbra, ha
alunos que selecionam a hipotese errada d) mas que conseguem apresentar uma
justificacdo acertada para o facto de a lampada acender, veja-se o caso do seguinte aluno:
“A ldmpada acende pois o circuito estd fechado, sendo possivel haver um fluxo de
eletrées”.

No pds-teste, com excecdo dos discentes das turmas 8 e 13, de Viseu e da Guarda,
respetivamente, ambas turmas controlo, a op¢do mais escolhida pelos alunos é a
hipdtese correta b). Repare-se que na turma 8, de Viseu, apenas 20,83 % dos alunos
seleciona a hipdtese correta e na turma 13 da Guarda, a percentagem de alunos que
seleciona esta opcdo € igual a de alunos que continua a selecionar a opc¢do errada c),
sendo essa percentagem de 42,11 %. Comparando os resultados de alunos pertencentes
a turmas experimentais e turmas de controlo, observamos que os melhores resultados
sdo obtidos, em todas as escolas, em algumas de modo mais significativo do que em
outras, em turmas sujeitas ao tratamento conjunto das analogias com a resolucdo de
problemas. Verificamos ainda que em turmas experimentais onde se aplicou apenas a
metodologia das analogias os resultados obtidos pelos alunos também sdo bastante
satisfatérios, o que ndo acontece, de modo tdo significativo, em turmas onde se
aplicaram as técnicas julgadas necessarias para a resolucdo de problemas ou em turmas

de controlo.
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Q6. Observe os seguintes circuitos elétricos:

|

Q0

Circuito A

Circuito B

Figura 18: Figuras da questdo Qb6 de pré- e pds-teste do estudo piloto e do estudo alargado

No circuito A:

a) as lampadas brilham menos que no circuito B;

b) as lampadas brilham mais que no circuito B;

c) as lampadas brilham com a mesma intensidade que no circuito B;

d) so brilha uma lampada porque sé ha uma pilha (fonte).

Estudo Piloto

Colégio 1

Opgiao escolhida (%)

a)
b) c) d)
Professor | Turma Tratamento (correta)
1 Analogias e 80,77 - 19,23
Resolucdo de 100,00 ) i
A Problemas
2 Resolugdo de 96,00 2,00 2,00
Problemas 92,00 ) 8,00
3 Controlo 96,00 - 4,00
B
92,00 - 8,00

Tabela 33: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q6 no pré- e no pds-teste
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Com os dados recolhidos verificamos que, por conhecimentos prévios corretos ou
por intuicdo, uma elevada percentagem dos alunos, em todas as turmas superior a 80,00
%, acerta a questdo em pré-teste.

Nos pds-testes, nas trés turmas envolvidas no estudo, a percentagem de discentes
gue acerta a questdo ultrapassa sempre os 90,00 %, atingindo os 100,00 % na turma 1 e
0s 92,00 % nas turmas 2 e 3. Contudo, apesar de apenas de um modo ndao muito
significativo, na turma experimental 2 e na turma de controlo, apds a lecionagdo da

matéria, a percentagem de alunos que acerta a questdo diminui.

Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Opg3o escolhida (%)
a)
c) d) n.r.
(correta) b)
Professor Turma Tratamento
Controlo 66,67 - - 33,33 -
4
75,00 16,67 8,33
Resolugao 81,48 - 3,70 7,42 7,40
C 5 de 62,96 29,64 7,40
Problemas
Analogias e 42,26 - - 34,56 23,18
6 Resolugao 6,15 i ‘85
de
Problemas
Analogias 55,55 - - 38,90 5,55
D 7
88,88 11,12 -

Tabela 34: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q6 no pré- e no pds-teste
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Escola de Viseu
Opgdo escolhida (%)

(.7) n.r.
c) d)
(correta) b)
Professor | Turma | Tratamento
8 Controlo 75,00 - - 4,17
75,00 - 25,00 -
9 Analogias 54,16 - 4,17 -
E
95,83 - 4,17 _
10 Analogias e 70,83 - - 4,17
Resolugdo de 9167 ) 8,33 )
Problemas
11 Resolugdo de 68,42 - 5,26 -
Probl
roblemas 89,47 - 10,53 -
F
12 Analogias e 72,73 4,55 - -
Resolugdo de ) ) )
Problemas 100,00

Tabela 35: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q6 no pré- e no pds-teste

Escola da Guarda
Opcdo escolhida (%)

a)
(correta) b) o 9
Professor Turma | Tratamento

13 Controlo 63,17 5,26 5,26 26,31
84,21 - 15,79

¢ 14 Resolugdo de 43,75 - 18,75 37,50
Problemas 100,00 B -

15 Analogias e 64,71 - - 35,29
' e | s -

Tabela 36: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q6 no pré- e no pos-teste

Colégio 2
Opcdo escolhida (%)
a)
c) d)
(correta) b)
Professor Turma | Tratamento
16 Controlo 87,50 - - 12,50
100,00 - -
17 Analogias e 73,68 - 5,26 21,06
Resolugdo de 94,74 i 526
Problemas

Tabela 37: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q6 no pré- e no pds-teste
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Observando os resultados obtidos em pré-teste e tal como no estudo piloto, esta
¢ a questdo em que antes da leciona¢do da matéria e/ou da aplicacdo de qualquer técnica
pedagdgica, os alunos apresentam melhores resultados. Temos como exemplo os alunos
da turma 16, onde em pré-teste 87,50 % dos alunos j4 acerta a questdo. A semelhanca
do que aconteceu no estudo piloto, também aqui, a maioria dos alunos que erra na
resposta, opta por escolher para hipdtese correta a opcao d): “sé brilha uma Idmpada
porque so hd uma pilha (fonte)”, acreditando que uma pilha acende apenas uma
lampada.

Em pds-teste e depois dos resultados obtidos por estes alunos no primeiro teste,
a percentagem de alunos que acerta a questao aproxima-se muito dos 100,00 %, atingido
este valor nas turmas: 12 de Viseu, onde se aplicou uma metodologia combinada, na
turma 14 da Guarda, onde se aplicou a técnica da resolucdo de problemas e na turma 16,
do Colégio 2, uma turma de controlo. Assim e face ao exposto, parece-nos que a
lecionacdo que ndo utiliza o tratamento da analogia ou da resolucdo de problemas se
revela eficaz na aquisicdo dos conteldos necessarios para responder corretamente a esta

questado.
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Q7. A fungdo da pilha (fonte) num circuito é:

a) produzir protdes no polo +;
b) produzir eletrées no polo —;
c) produzir em simultdneo protdes, no polo +, e eletrdes, no polo -;

d) nenhuma das anteriores.

Se escolheu a opgdo d), explique, por palavras suas, qual a funcdo da fonte num circuito.

Estudo Piloto

Colégio 1
Classificagdo das respostas (%)
d)
d) (
correta com
a) b) c) (correta e justificacdo
corretamente incorreta ou
Professor | Turmas | Tratamento Justificada) correta sem
Jjustificagéo)
1 Analogias e 19,22 - 38,46 23,08 19,24
Resolugdo de
A Problemas 7,70 92,30 -
2 Resolugdode | 8,00 8,00 52,00 8,00 24,00
Problemas
16,00 80,00 4,00
3 Controlo 4,00 - 52,00 8,00 36,00
B
12,00 76,00 12,00

Tabela 38: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q7 no pré- e no pds-teste

Observando os resultados dos alunos em pré-teste verificamos que, quer nas
turmas experimentais, quer na de controlo, a maioria dos alunos seleciona para resposta
correta a opgao c): “A fung¢do da pilha (fonte) num circuito é produzir em simultdneo
protdes, no polo +, e eletrdes, no polo —“. Por outro lado, ainda que com percentagens
menores hd, em pré-teste, alunos a selecionar a resposta correta e a justifica-la
acertadamente, alcancando os 23,08 % na turma experimental 1 e os 8,00 % nas turmas
2 e 3. Das justificacdes erroneamente apresentadas destaca-se a seguinte resposta de

um aluno pertencente a turma experimental 1: “escolhi a op¢éo d porque a fungdo da
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pilha é produzir corrente elétrica”; resposta frequentemente apresentada por outros

alunos das trés turmas.

Em pods-teste, os resultados apresentados por alunos de turmas experimentais

sdo muito satisfatorios, principalmente na turma experimental 1 onde a percentagem de

alunos que acerta e justifica de forma cientificamente correta a sua resposta atinge os

92,30 %. Destaca-se aqui a justificagdo apresentada por um dos alunos pertencentes a

essa turma: “a funcdo da pilha num circuito, a semelhanca do senhor dos gelados no

recreio, é fornecer energia aos eletrbes e caso o circuito esteja fechado, estabelecer um

movimento orientado, havendo assim corrente elétrica”. Nesta questdo, os resultados

menos satisfatorios, mas positivos, sdo obtidos por alunos pertencentes a turma de

controlo.
Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Classificacdo das respostas (%)
d) d)
( ; (correta com
a) b) g corretamente | 1StHicaszo
ustificada) incorreta ou nr
jus .r.
Professor Turma Tratamento ,Corr,e,t a se:m
justificacdo)
4 Controlo - - 75,00 12,50 12,50
- 52,83 8,00 35,00 4,17
5 Resolugdo - - 88,89 3,70 7,41
C de
Problemas 37,04 29,63 33,33 -
6 Analogias e - - 88,46 - 11,54
Resolugdo
de - 92,31 7,69 -
Problemas
7 Analogias 5,55 5,55 72,23 16,67 -
D
11,11 72,22 16,67 -

Tabela 39: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q7 no pré- e no pds-teste
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Escola de Viseu

Classificacdo das respostas (%)

d) d)
(correta com
a) b) c) (correta e justificagdo nr.
corre;amden)te incorreta ou
justificada,
Professor Turma Tratamento ! .corr.e.ta Sfm
justificagdo)
8 Controlo - - 87,50 - 4,17 8,33
- 45,84 12,50 33,33 8,33
9 Analogias 4,17 - 83,33 - 4,17 8,33
E - - 83,33 16,67 -
10 Analogiase | - - 90,91 - 9,09 -
Resolugdo
de - 7,57 83,33 4,55 4,55
Problemas
11 Resolucdo - - 89,48 5,26 - 5,26
de
Problemas - - 42,11 57,89 -
F 12 Analogias e | - ; 81,82 - 13,64 4,54
Resolugdo
de i - 77,28 18,18 4,54
Problemas

Tabela 40: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q7 no pré- e no pds-teste

Escola da Guarda

Classificagdo das respostas (%)

d) d)
( . (correta com
a) C) correta e jUStlﬁCG{:aO n.r.
b) corr f;qmsn)te incorreta ou
Justificaaa,
Professor Turma Tratamento .corr.e.t ’ S‘zm
justificagdo)
13 Controlo 5,26 10,53 78,95 - 5,26 -
- 73,69 5,26 21,05 -
G
14 Resolucdo 6,25 6,25 68,75 - 6,25 12,50
de
Problemas - 25,00 62,50 12,50 -
15 Analogiase | 11,76 - 88,24 - - -
H Resolugdo
de - 5,88 88,24 5,88 -
Problemas

Tabela 41: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q7 no pré- e no pds-teste
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Colégio 2

Classificagdo das respostas (%)

d) d)
(correta com
(correta e S
a) b) c) corretamente Justificogdo n.r.
incorreta ou
Justificada)
correta sem
Professor Turma Tratamento justificagdo)
16 Controlo 12,50 37,50 43,75 - 6,25 -
- - 37,50 50,00 12,50 -
|
17 Analogias e - - 94,74 - 5,26 -
Resolugdo de
Problemas - - - 84,21 15,79 -

Tabela 42: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q7 no pré- e no pds-teste

Analisando os resultados do estudo alargado e como no estudo piloto a opcao
mais escolhida, no pré-teste, continua a ser a hipdtese c). Observa-se que com excegdo
de 5,26 % dos alunos da turma 11, de Viseu, ndo hd em outras turmas alunos a acertar e
a justificar corretamente a sua resposta. Ha apenas pequenas percentagens de alunos,
em todas as escolas, a selecionar a op¢do correta mas ndo justificando ou justificando
erradamente a sua escolha.

Analisando as mesmas tabelas mas focando-nos apenas em resultados de pds-
teste, observamos que ha melhorias em todas as turmas participantes neste estudo.
Olhando para os resultados obtidos em turmas onde se aplica o tratamento combinado,
constata-se que as percentagens de alunos que acertam a resposta e a justificam
corretamente vao desde os 77,28 %, na turma 12 de Viseu, até aos 92,31 %, na turma 6
da escola de Coimbra. Quando estudamos os dados referentes a turmas onde se aplica
apenas a técnica da analogia, os resultados também sdo bastante favoraveis, havendo
turmas onde os alunos que acertam e justificam corretamente a resposta alcancam a
percentagem de 83,33 %, turma 9 de Viseu. Ja os resultados obtidos com recurso a
técnica da resolucdo de problemas ou em turmas de controlo sdo mais modestos, sendo
a percentagem maxima de alunos que acerta e justifica acertadamente para o primeiro
caso de 62,50 %, turma 14 da Guarda e para o segundo de 50,00 %, turma 16 do colégio
2. Nestas duas turmas, por exemplo, pode verificar-se que continua a prevalecer uma
percentagem relativamente elevada de 25,00 % (turma 14) e de 37,50 % (turma 16) de

preconcecles incorretas relacionadas com a escolha da opcdo c). Esta mesma
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preconcecdo é fortemente revelada nos 73,69 % de respostas dadas no pds-teste pelos

alunos da turma 13 (controlo) da Guarda.
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Q8. Num circuito, com um interruptor aberto antes da lampada, pode afirmar-se que:

L1

Figura 19: Figura da questdo Q8 de pré- e pos-teste do estudo piloto e do estudo alargado

a) L1 acende;

b) L1 ndo acende;

Justifique a sua escolha

Estudo Piloto

Colégio 1

Classificacdo das respostas (%)

b) b)
a) (correta e corretamente (correta com justificagdo
Professor | Turmas | Tratamento Justificada) incorreta ou correta sem
Justificagdo)
1 Analogias e - 26,92 73,08
Resolucdo de i 92,41 769
A Problemas
2 Resolucdo de - 8,00 92,00
Probl
roblemas 4,00 88,00 8,00
3 Controlo - 12,00 88,00
B
35,00 49,00 16,00

Tabela 43: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q8 no pré- e no pods-teste

Os resultados decorrentes dos pré-testes, aplicados no estudo piloto, vdo ao
encontro do esperado e ja detetado na literatura. Verifica-se que a grande maioria dos
alunos participantes acerta a questdo, isto é, seleciona a opg¢do b) mas justifica
erradamente a sua resposta. Para os alunos a ldmpada ndo acende porgue o interruptor,

aberto, encontra-se antes da lampada; se o mesmo interruptor estivesse apdés a lampada

esta acenderia.
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No pds-teste observamos que os alunos das turmas experimentais 1 e 2 tém muita
mais facilidade em acertar e justificar corretamente a questdo (92,41 % e 88,00 %,
respetivamente) do que os alunos da turma de controlo, onde a percentagem de alunos

que o faz ndo chega aos 50,00 %.

Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Classificacdo das respostas (%)
b) b)
a ) (correta e (correta com justificagéo n.r.
Prof T Trat " corretamente incorreta ou correta sem
rofessor urma ratamento justificada) justificagéio)
4 Controlo 12,51 8,33 58,33 20,83
8,33 20,83 70,84 -
5 Resolugdo de 22,22 - 77,78 -
Cc Problemas
33,33 44,45 22,22 -
6 Analogias e 7,69 11,53 65,40 15,38
Resolugdo de
Problemas - 96,15 3,85 -
7 Analogias 22,22 11,11 66,67 -
D
- 100,00 - -

Tabela 44: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q8 no pré- e no pds-teste

Escola de Viseu

Classificagdo das respostas (%)

b)
a) b) (correta com
(correta e corretamente Jjustificagdo incorreta n.r
Professor Turma Tratamento justificada) ou correta sem
justificagdo)
8 Controlo 8,33 - 87,50 4,17
16,67 58,33 12,50 12,50
9 Analogias 25,00 - 66,67 8,33
E
- 100,00 - -
10 Analogias e 8,33 - 91,67 -
Resolugdo de
Problemas - 87,50 8,33 4,17
11 Resolugdo de | 5,26 5,26 84,22 5,26
Problemas
- 73,68 26,32 -
F
12 Analogias e | 8,33 - 91,67 -
Resolugcdo de
Problemas ) 100,00 ) )
Tabela 45: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q8 no pré- e no pds-teste
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Escola da Guarda

Classificacdo das respostas (%)

b) b)
a) (correta e (correta com nr
corretamente Jjustificagdo incorreta o
Professor Turma Tratamento Justificada) Ol.j co.r (etaf em
justificagdo)
13 Controlo 15,76 10,56 73,68 -
10,53 63,15 26,32 -
G
14 Resolucdo de 25,00 - 75,00 -
Problemas
- 50,00 50,00 -
15 Analogias e Resolugdo | 17,65 - 82,35 -
H de Problemas
- 94,12 - 5,88

Tabela 46: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q8 no pré- e no pds-teste

Colégio 2

Classificacdo das respostas (%)

b) b)
a) (correta e (correta com
corretamente Jjustificagdo incorreta n.r
Professor Turma Tratamento Jjustificada) OLAI co.rr.eta f em
Jjustificagdo)
16 Controlo 18,75 - 75,00 6,25
- 75,00 25,00 -
17 Analogias e 15,79 - 73,68 10,53
Resolucdo de i 94,74 526 )
Problemas

Tabela 47: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q8 no pré- e no pds-teste

Em conformidade com o acontecido no estudo piloto, em pré-teste, a
percentagem de alunos que acerta a resposta mas sem justificar ou com justificacdo
incorreta é em todas as turmas superior a percentagem de alunos que falha a resposta
ou que ndo responde. Mais uma vez, os alunos parecem confiantes nos seus
conhecimentos prévios parecendo-lhes estes corretos e suficientes para responder
acertadamente. Contudo, quando tentam justificar a sua resposta grande parte dos
alunos responde de forma semelhante ao aluno da turma 12, de Viseu: “A [dmpada néo
acende porque o interruptor aberto estd antes desta ndo deixando a eletricidade chegar

até a ldmpada.”; ou como o aluno da turma 17, do Colégio 2: “A Idmpada nédo acende
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porque o interruptor estd aberto antes da ldmpada. Se o interruptor estivesse aberto
depois da Idmpada ela acendia porque a corrente elétrica ainda chegava a atravessad-la.”

Em pos-teste os resultados sdao muito satisfatérios no que concerne
principalmente as turmas experimentais onde se aplica a metodologia das analogias
individualmente ou de modo combinado. Repare-se que, ha trés turmas onde todos os
alunos acertam e justificam corretamente a sua escolha, turma 7, de Coimbra e turmas 9
e 12, de Viseu; apresentando as restantes turmas percentagens sempre superiores a
87,50 %. Destaca-se a resposta de um aluno da turma 7: “ O facto do interruptor aberto
se encontrar antes ou depois da ldmpada é indiferente. Como néo hd um caminho fechado
(que tenha a Idmpada e a pilha) para a passagem da corrente elétrica ela néo pode
acender” e de um aluno da turma 9: “A Idmpada néo acende porque o interruptor estd
aberto. Como aprendemos com a analogia sempre que hd um fosso no recreio e mesmo
que no recreio continue o senhor dos gelados, o movimento orientado dos meninos é
impossivel por causa da regra de ndo poder haver acumulacdo de meninos. Isto também
acontece no caso do circuito elétrico, pode haver pilha e Idmpada num circuito mas se
ndo houver um caminho fechado que permita o movimento dos eletrbes a Idmpada ndo
acende”. Ja os resultados obtidos por alunos pertencentes a turmas onde se aplica
apenas a resolucdo de problemas ou turmas de controlo sdo inferiores aos obtidos por

alunos das turmas experimentais anteriormente referidas.
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Q9. No seguinte circuito, com o interruptor aberto depois da lampada, pode afirmar-se

que:

a) L1 acende;

b) L1 ndo acende;

Justifique a sua escolha.

L1

Figura 20: Figura da questdo Q9 de pré- e pds-teste do estudo piloto e do estudo alargado

Estudo Piloto

Colégio 1

Classificagdo das respostas (%)

b)
a)
Professor Turma Tratamento (corretg € Fgrretamente
Jjustificada)
1 Analogias e 84,61 15,39
Resolugdo de ) 100.00
A Problemas ’
2 Resolugdo de 80,00 20,00
Problemas 8,00 92,00
3 Controlo 88,00 12,00
B
36,00 64,00

Tabela 48: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q9 no pré- e no pds-teste.

Podemos notar novamente que as ideias iniciais dos alunos influenciam

fortemente a escolha da opc¢do incorreta nos pré-testes. Respostas corretas e bem

justificadas no pré-teste alcangam apenas 15,39 %, 20,00 % e 12,00 % para as turmas 1,

2 e 3, respetivamente.

Depois da aprendizagem escolar as opcBes corretas e justificacbes adequadas

aumentam para 100% na turma onde se aplicou a metodologia combinada; 92,00 %, na

turma com resolucdo de problemas e 64,00 %, na turma de controlo. Contudo, ainda ha

8,00 % dos alunos na turma 2 e 36,00 % na turma 3 que mantém a sua ideia inicial

incorreta; esta apenas foi totalmente eliminada na turma 1.
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Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Classificagcdo das respostas (%)
Opgdo b) (correta Of 05-;7(-779 b) .(cor:eta
~ e corretamente Justificacdo n.r.
Opgdo a) e incorreta ou correta
Professor Turma Tratamento justificada) sem justificacéio)
4 Controlo 54,17 4,17 20,83 20,83
12,50 58,33 12,50 16,67
5 Resolucdo 48,15 - 40,74 11,11
de
¢ Problemas 3,70 59,26 18,52 18,52
6 Analogias e 53,85 7,69 15,38 23,08
Resolugdo
de 7,69 76,93 7,69 7,69
Problemas
7 Analogias 50,00 - 33,33 16,67
D
- 83,33 16,67 -

Tabela 49: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q9 no pré- e no pds-teste

Escola de Viseu

Classificagdo das respostas (%)

Opgdo b) (correta Off,:? b) v(cor:eta
~ e corretamente Justificacdo n.r.
Opgdo a) P incorreta ou correta
Professor Turma Tratamento Justificada) sem justificacdo)
8 Controlo 83,33 - 16,67 -
12,50 46,34 41,16 -
9 Analogias 79,16 - 20,84 -
E
4,17 91,66 4,17 -
10 Analogias e 25,00 4,17 70,83 -
Resolugdo de
Problemas 4,17 91,66 4,17 -
11 Resolugdo de | 68,44 - 31,56 -
Problemas
10,53 21,05 68,42 -
F
12 Analogias e | 45,45 9,10 45,45 -
Resolugdo de
Problemas B 100,00 i i

Tabela 50: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q9 no pré- e no pds-teste
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Escola da Guarda

Classificacdo das respostas (%)

b) b)
( : (correta com
G) correta e Jjustificagdo incorreta n.r.
corretamente ou correta sem
Professor Turma | Tratamento Justificada) justificacéio)
13 Controlo 47,37 10,52 - 42,11
26,31 26,31 47,38 -
G
14 Resoluggode | 75 00 - 25,00 -
Problemas
31,25 31,25 6,25 31,25
15 Analogias e 82,35 5,88 11,77 -
H Resolugdo de
Problemas - 76,47 23,53 -

Tabela 51: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q9 no pré- e no pds-teste

Colégio 2

Classificagdo das respostas (%)

Opgdo b) (correta e Ofog:](,) b) v(cor:eta
5 corretamente Justificactio n.r
P Opgéo a) o incorreta ou correta
rofessor Turma Tratamento Justificada) sem justificacdo)
16 Controlo 88,00 - - 12,00
16,00 18,58 51,00 14,42
17 Analogias e 52,63 - 15,79 31,58
Resolugdo de
Problemas 5,26 84,21 10,53 -
Tabela 52: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q9 no pré- e no pos-teste

Quando analisamos

0s

resultados dos

pré-testes verificamos que em

praticamente todas as turmas envolvidas no estudo (com excec¢do da turma 10, de Viseu)

a maioria dos alunos seleciona a opgdo incorreta, hipdtese a), o que coincide com os

resultados relatados na literatura. Muitos alunos justificam a sua escolha como o aluno

daturma 16, do colégio 2: “Como o interruptor estd aberto depois da IGmpada, esta ainda

acende”; ou como o aluno da turma 5, de Coimbra: “Ndo tenho duvidas que a ldmpada

acende. Isto acontece porque o interruptor estd aberto depois da ldmpada, néo tendo

influéncia nela”. Ainda no pré-teste, destacam-se pela positiva, os resultados das turmas

10 e 12 de Viseu, onde hd alunos a responder acertadamente e a justificar corretamente

a sua escolha (4,17 % na turma 10 e 9,10 % na turma 12) e percentagens elevadas de
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alunos que respondem corretamente com justificacdo incorreta ou sem justificacdo
(70,83 % na turma 10 e 45,45 % na turma 12).

Os melhores resultados, em pds-teste, sdo obtidos quando os alunos sdo sujeitos
a combinacdo da analogia com resolucdo de problemas ou s6 a analogia. O exposto
verifica-se p.e., na turma 12, de Viseu, onde numero de alunos que responde
corretamente e explica as suas razoes de forma cientificamente acertada passa de 9,10
% em pré-teste para 100,00 % no pds-teste ou na turma 9, da mesma escola, onde a esta
percentagem passa de 0,00 % em pré-teste para 91,66 % em pds-teste. Quando
justificam as suas respostas ha vdrios alunos destas turmas a responder de modo
semelhante: “A [dmpada ndo acende pois ndo hd um caminho fechado que inclua a pilha
e a ldmpada” (resposta de um aluno da turma 12) ou,“L1 ndo acende porque se existir
uma interrupgdo do circuito, os eletrbes livres dos fios condutores ndo podem ter
movimento orientado e portanto ndo had corrente elétrica a percorrer o circuito” (resposta
de um aluno da turma 10). Verificou-se também, o exemplo de vdrios alunos que
recorreram a analogia para explicar o ocorrido, destacando-se pela clareza apresentada
a seguinte: “A Idmpada néo acende porque apesar do senhor dos gelados continuar no
recreio e ter gelados para oferecer aos alunos, como existe um buraco e as regras dizem
que as crian¢as ndo se podem amontoar, torna-se impossivel haver um movimento
orientado. Logo representando as criangas eletrées, a partir do momento que o circuito
estd aberto, 0 movimento orientado dos eletrées néo pode acontecer e nGo hd corrente
elétrica.” Por outro lado, o recurso isolado a técnica da resolucdo de problemas ndo nos
parece ter efeito positivo neste tipo de questdo uma vez que ha escolas onde a
percentagem de alunos que acerta, em pos-teste, nas turmas de controlo é praticamente
igual ou superior a das turmas de alunos sujeitos ao tratamento da resolucdo de

problemas, veja-se o caso das escolas de Viseu e da Guarda.
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Q10. Analise o circuito da figura.

Ly L;

——

Figura 21: Figura da questdo Q10 de pré- e pds-teste do estudo piloto e do estudo alargado

Q10.1. Pode afirmar-se que:

A) se L1 brilha mais que L, é porque tem mais poténcia;

B) se L1 brilha mais que L, é porque tem menos poténcia;

C) Ly brilha menos porque sé recebe a energia que sobra de Ly;

D) O brilho das lampadas é igual porque estdao no mesmo fio.

Estudo Piloto

Colégio 1
Opcdo escolhida (%)
d)
a) b) c)
Professor Turma | Tratamento (correta)
1 Analogias e - - 7,69 92,31
Resolugdo de ) 350 96,50
A Problemas
2 Resolugdo de - 8,00 92,00
Problemas i 28,00 72,00
3 Controlo - 8,00 92,00
B
- 4,00 96,00

Tabela 53: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q10.1 no pré- e no pds-teste

Da andlise dos resultados dos pré-testes verifica-se que sdo muitos os alunos que

em todas as turmas ja optam pela opgdo correta, na turma 1: 92,31 % e nas turmas 2 e

3:92,00 %. No entanto e como ja detetado na literatura alguns alunos consideram que a
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medida que a corrente elétrica vai atravessando os varios componentes de um circuito
esta se vai gastando e como consequéncia de tal convic¢do, a segunda opg¢do mais
escolhida é a hipdtese c), onde se afirma que: “L2 brilha menos porque so recebe a
energia que sobra de L1”.

No pds-teste, a percentagem de alunos que acerta a resposta é de 96,50 % na
turma 1, 72,00% na turma 2 e 96,00 % na turma 3. Repare-se que os resultados obtidos
pela turma experimental 1 e turma 3 sdo bem semelhantes entre si e que na turma
experimental 2 a percentagem de alunos que acerta a resposta diminui apds a aplicagao

da metodologia.

Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Opcdo escolhida (%)
a) b) c) d) n.r.
Professor Turma Tratamento (correta )
4 Controlo 25,00 13,00 50,00 - 17,00
25,00 75,00
5 Resolugdo 33,33 - 66,67 - -
C de 40,74 59,26
Problemas
6 Analogias e - - 92,30 7,70 -
Resolugdo 770 530
de
Problemas
7 Analogias 44,45 - 55,55 - -
D
- 100

Tabela 54: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q10.1 no pré- e no pds-teste
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Escola de Viseu

Opgdo escolhida (%)

a) b) C) d) n.r.
Professor Turma Tratamento ( correta, )
8 Controlo 16,67 - 70,83 4,17 8,33
- - 16,67 83,33 -
9 Analogias 16,67 8,33 75,00 - -
E
- - 8,33 91,67 -
10 Analogias e 12,50 - 87,50 - -
Resolugdo de
Problemas 4,17 - 12,50 83,33 -
11 Resolugode | 15,79 - 84,21 - -
Problemas
- - 5,26 94,74 -
F
12 Analogias e 13,64 - 86,36 - -
Resolugdo de
Problemas - 4,55 95,45 -

Tabela 55: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q10.1 no pré- e no pds-teste

Escola da Guarda

Opcao escolhida (%)

U) b) C) d) n.r.
Professor Turma Tratamento ( corr ETG)
13 Controlo 10,53 - 73,68 - 15,79
- - 15,79 84,21 -
G
14 Resolugdo de - - 87,50 - 12,5
Problemas
- - 6,25 93,75 -
15 Analogias e 18,75 - 75,00 6,25 -
H Resolugdo de
Problemas - - 18,75 81,25 -

Tabela 56: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q10.1 no pré- e no pds-teste

Colégio 2
Opcdo escolhida (%)
a) b) c) d)
Professor Turma Tratamento (correta)

16 Controlo 12,50 - 87,5 -

- - 6,25 93,75
17 Analogias e 10,53 10,53 78,94 -

ausio - A

Tabela 57: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q10.1 no pré- e no pds-teste
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No pré-teste a opcdo maioritariamente escolhida €, em todos as turmas que
constituem o estudo alargado, a opgdo c) chegando a ser escolhida por 92,30 % dos
alunos da turma 6, da escola de Coimbra. Contudo, verifica-se que a op¢do a) também é
escolhida por um numero por vezes elevado de alunos em quase todas as turmas. O
sucedido pode ter acontecido caso os alunos tenham considerado as lampadas
representadas como diferentes, o que tornaria esta opgdo como a hipodtese correta.

Em pds-teste observam-se resultados bastante satisfatérios em todas as turmas
experimentais ou de controlo, sendo a percentagem de alunos a selecionar a hipotese
correta semelhantes ou iguais entre si. O exposto constata-se, por exemplo, nos
seguintes casos, todos de turmas pertencentes a escola de Viseu e onde as percentagens
seguintes dizem respeito a alunos que acertam a questdo: 83,33 % dos alunos na turma
8 (turma de controlo), 91,67 % na turma 9 (analogias), 83,33 % na turma 10 (analogias e
resolugdo de problemas) e 94,74 % na turma 11 (resolucdo de problemas).

Assim e como ja observado no estudo piloto a lecionacdo matéria de forma dita
tradicional, sem recurso a analogias e/ou técnicas relacionadas com a resolucdo de
problemas, parece mostrar-se eficiente na compreensdo por parte dos alunos de que a
corrente elétrica ndo se “gasta” a medida que atravessa os varios componentes de um

circuito elétrico.

Q10.2 Se Ly fundir...

a) L, continua acesa e com o mesmo brilho que tinha antes;
b) L, continua acesa e com mais brilho do que antes;
c) L, continua acesa mas com menos brilho que antes;

d) L, ndo acende.

Justifique a sua escolha.
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Estudo Piloto

Colégio 1
Classificagdo das respostas (%)
d)
d)
(correta com
(correta e Justificagdo
a) b) ¢ corretamente incorreta ou
Professor Turmas Tratamento Justificada) ‘corrvevta Sfm
Jjustificagdo)
1 Analogias e - 53,84 - 23,08 23,08
Resolugdo de
Problemas - 7,69 88,46 3,85
A
2 Resolugdo de 8,00 64,00 4,00 12,00 12,00
Problemas
- 28,00 64,00 8,00
3 Controlo - 52,00 - 32,00 16,00
B
4,00 12,00 72,00 12,00

Tabela 58: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q10.2 no pré- e no pds-teste

A andlise dos resultados anteriores mostra-nos que, nos pré-testes, em todas as
turmas, a opcdo mais escolhida pelos alunos é a hipdtese b). Estes resultados permitem-
nos concluir e a semelhanca da questdo Q10.1., que muitos alunos tém a ideia errada de
gue a corrente elétrica “se gasta” a medida que atravessa os componentes do circuito.
Consequentemente, para estes alunos, num circuito com duas ldmpadas mesmo que
associadas em série como no caso desta questdo, se uma deixar de funcionar a outra
brilhara com mais intensidade.

Quanto aos resultados do pds-teste observam-se melhoras consideraveis
especialmente na turma experimental 1, onde a percentagem de alunos que acerta a
resposta e a justifica corretamente € de 88,46 %. Ja a percentagem de alunos que acerta
e justifica corretamente na turma experimenta 2 é de 64,00 % e na turma 3 de 72,00 %.
Repare-se que o numero de alunos que acerta a questdo em pods-teste na turma de
controlo é superior ao de discentes que consegue fazé-lo na turma experimental 2. Ou
seja, a técnica da resolucdo de problemas, por si s6, ndo parece contribuir para a
eliminacao desta concecdo errada, ndo facilitando a aquisicdo dos conteldos necessarios

para responder corretamente a esta questdo.
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Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Classificacdo das respostas (%)
d)
(correta com
b c ) d) Justificagdo
a) ) (corretae incorreta ou
correta sem
Professor Turma Tratamento C?:gf;?g;g)te justificagdio)
4 Controlo 16,67 83,33 -
25,00 - 62,50 12,50
5 Resolugdo 7,40 85,20 7,40
C de
Problemas 44,45 - 55,55 B
6 Analogiase | 15,39 76,92 7,69
Resolugdo
de - 7,69 92,31 -
Problemas
7 Analogias 16,67 66,66 16,67
D
- - 94,44 5,56

Tabela 59: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q10.2 no pré- e no pds-teste

Escola de Viseu

Classificagdo das respostas (%)

d) 9)
a) ¢) (correta com
b) (correta e Justificagdo
corretamente incorreta ou
Professor Turma Tratamento Justificada) 'corr.e.ta S(zm
Jjustificagdo)
8 Controlo - 83,33 - - 16,67
12,50 70,83 16,67
9 Analogias 25,00 66,67 - - 8,33
E
- 100,00 -
10 Analogias e - 91,67 - - 8,33
Resolugdo
de 8,33 91,67 -
Problemas
11 Resolugdo 21,05 57,9 - - 21,05
de
Problemas - 52,63 47,37
F
12 Analogias e 9,09 90,91 - - -
Resolugdo
de - 100,00 -
Problemas

Tabela 60: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q10.2 no pré- e no pds-teste
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Escola da Guarda

Classificagdo das respostas (%)

d) d)
(correta com
(.7) b) C) (correta e justificagdo
corretamente incorreta ou
Professor Turma Tratamento justificada) f:orr.e.ta Sfm
Jjustificagdo)
13 Controlo - 89,48 5,26 - 5,26
- - - 57,90 42,10
G
14 Resolugdo - 37,50 - - 62,50
de - 12,50 - 50,00 37,50
Problemas
15 Analogias e 5,88 58,82 - - 35,30
H Resolugdo - - - 88,24 11,76
de
Problemas

Tabela 61: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q10.2 no pré- e no pds-teste

Colégio 2

Classificacdo das respostas (%)

d)
(correta com
a) b C) d) justificagdo nr
) (correta e incorreta ou
corretamente corr e‘ta Sfm
Professor Turma Tratamento justificada) Justificagdo)
16 Controlo 12,50 62,50 - 25,00 -
- 25,00 - 62,50 12,50
17 Analogias e - 42,11 - 52,63 5,26
Resolugdo de
Problemas - - - 89,48 10,52

Tabela 62: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q10.2 no pré- e no pds-teste

Como no estudo piloto, em pré-teste, a opcdo b) continua a ser a mais escolhida

pelos alunos de todas as turmas. Verificamos também, que apesar de haver um nimero

significativo de alunos que antes da matéria ser lecionada ja acerta a resposta, quando

lhes é pedido para a justificar ndo o consegue fazer ou fa-lo de forma errada.

Em pds-teste, a percentagem de alunos que responde corretamente a questdo é

claramente superior bem como o numero de alunos que consegue justificar

corretamente a sua resposta. Observe-se o caso das turmas experimentais, 9 e 12 da

escola de Viseu, onde todos os alunos acertam e justificam corretamente a sua resposta,
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havendo justificacdes como a seguinte: “Como no circuito temos duas Idmpadas
associadas em série, se uma fundir é como se nesse sitio passasse a estar um interruptor
aberto logo a outra néo acende (no outro teste nGo consegui responder a esta questdo...
ndo entendia isto, mas agora até é fdcil!)”. Os piores resultados voltam a ser obtidos em
turmas onde se aplica apenas a técnica da resolucdo de problemas ou em turmas de

controlo.
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Q11. Analise o circuito da figura.

L2

Figura 22: Figura da questdo Q11 de pré- e pds-teste do estudo piloto e do estudo alargado

Q11.1 Pode afirmar-se que:

a) se Li1brilha mais que L, é porque esta mais préxima da pilha;

b) se L1 brilha mais que L, é porque tem mais poténcia;

c) Lie Ly brilham o mesmo porque estdo ligadas a mesma pilha;

d) Lie Ly tém brilhos diferentes porque ndo estdo no mesmo fio.

Estudo Piloto

Colégio 1

Classificagdo das respostas (%)

c)
a) b) d)
Professor Turma Tratamento (correta)
1 Analogias e 3,85 - 88,46 7,69
Resolugdo de 7,69 88,46 3,85
A Problemas
2 Resolugdo de - - 88,00 12,00
Probl
roblemas . 80,00 20,00
3 Controlo - 92,00 8,00
B
- 80,00 20,00

Tabela 63: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q11.1 no pré- e no pds-teste

Observando a tabela anterior verifica-se que no pré-teste quase todos os alunos

selecionam ja a hipodtese correta ¢), sendo a outra opg¢do mais escolhida pelos discentes
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a hipotese d), onde se afirma que: “L1 e L2 tém brilhos diferentes porque néo estéo no
mesmo fio.”

Os resultados do pds-teste mostram que a opgdo correta é escolhida pela maior
percentagem de alunos quer nas turmas experimentais, quer na turma de controlo.
Verifica-se ainda que a percentagem de alunos que acerta a resposta € igual a 80,00 %
nas turmas 2 e 3 e de 88,46 % na turma experimental 1. Constata-se que apds a aplicagdo
das técnicas pedagogicas e/ou lecionacdo da matéria: na turma experimental 1 a
percentagem de alunos que acerta a questdo € a mesma que ja o fazia em pré-teste; na
turma experimental 2 a semelhanca da questdo Q6 e Q10.1, a percentagem de alunos
gue acerta a questdo é menor em pods-teste do que em pré-teste e na turma 3, a
semelhanca do ocorrido na turma 2, a percentagem de alunos acertar diminui de pré-

para pos-teste.

Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Opgiao escolhida (%)
0
a) b) d) n.r.
(correta)
Professor Turma Tratamento
4 Controlo 25,00 - 8,33 50,00 16,67
- - 58,33 41,67 -
5 Resolugdode | 44,44 7,40 3,72 44,44 -
C Problemas
- - 55,56 37,03 7,41
6 Analogias e 57,69 - 3,85 34,61 3,85
Resolugdo de
Problemas - - 84,61 15,39 -
7 Analogias 55,55 - 11,11 33,34 -
D
22,22 - 66,67 11,11 -

Tabela 64: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q11.1 no pré- e no pds-teste
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Escola de Viseu

Opgdo escolhida (%)

c)
a) d)
b) (correta)
Professor Turma Tratamento
8 Controlo 41,66 - - 58,34
- 87,50 12,50
9 Analogias 83,34 - 8,33 8,33
E
- 87,50 12,50
10 Analogias e 20,83 - - 79,17
Resolugdo de
Problemas - 83,33 16,67
11 Resolugdo de 26,31 26,31 - 47,38
Problemas
- 73,69 26,31
F
12 Analogias e 68,18 - 9,09 22,73
Resolugdo de
Problemas ) 90,91 9,09

Tabela 65: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q11.1 no pré- e no pds-teste

Escola da Guarda

Opgdo escolhida (%)

) / )
a d
b) (correta)
Professor Turma | Tratamento
13 Controlo 47,38 - 5,26 47,36
- 84,21 15,79
G
14 Resolugdo de 50,00 - 12,50 37,50
Problemas
- 87,50 12,50
15 Analogias e 35,45 6,25 6,25 52,05
H Resolugdo de
Problemas - 87,50 12,50

Tabela 66: Respostas dos alunos da escola da Guarda na questdo Q11.1 no pré- e no pds-teste
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Colégio 2
Opgdo escolhida (%)
c)
a) d)
b) (correta)
Professor Turma Tratamento
16 Controlo 25,00 12,50 12,50 50,00
- - 87,50 12,50
|
17 Analogias e 47,36 10,53 10,53 31,58
Resolugdo de
Problemas - - 89,47 10,53

Tabela 67: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q11.1 no pré- e no pds-teste

Através dos resultados do pré-teste verifica-se que os alunos participantes neste
estudo aparentam alguma indecisdo quanto a escolha da que entendem ser a resposta
correta, mostrando-se fortemente divididos entre as opcdes erradas a) e d). Se, por um
lado ha alunos que consideram que pelo facto de as lampadas se encontrarem em fios
diferentes tém brilhos diferentes, outros ha que pela simples coincidéncia de visualmente
alampada L; se encontrar mais perto da pilha isso implique que esta brilhe mais. Quanto
a opcgdo correta, hipdtese c), quando escolhida é apenas selecionada por alguns
participantes.

No pds-teste, a percentagem de alunos que acerta a questdo € muito semelhante,
em cada escola, entre turmas experimentais e turmas de controlo. A exce¢ao acontece
nas turmas da escola de Coimbra, onde as oscilagGes nas percentagens de alunos que
acertam a questdo entre turmas experimentais e de controlo é relativamente grande.
Assim e como no caso da questdo Q10.1, julgamos que a utilizacdo das técnicas
pedagdgicas propostas ndo traz acréscimos significativos ao processo ensino-

aprendizagem dos conceitos necessarios para responder acertadamente a questdo.
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Q11.2.Se Ly fundir...

a) Lo continua acesa com o mesmo brilho que tinha antes;
b) L, continua acesa e com mais brilho que antes;

c) Lo continua acesa mas com menos brilho que antes;

d) L, ndo acende.

Justifique a sua escolha.

Estudo Piloto

Colégio 1
Classificagdo das respostas (%)
a)
a) (correta com
Justificagéo b) C) d)
(correta com incorreta ou
Justificagto correta sem
Professor Turmas Tratamento correta) justificacdo)
1 Analogias e 11,54 65,38 23,08 -
Resolugdo
de 92,30 7,70 - - -
A Problemas
2 Resolugdo 20,00 64,00 16,00 - -
de
Problemas 72,00 8,00 20,00 - -
3 Controlo 16,00 60,00 20,00 4,00 -
B
60,00 20,00 - 20,00 -

Tabela 68: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q11.2 no pré- e no pds-teste

Da analise dos resultados anteriores & possivel retirar conclusGes bastante
interessantes. Relembrando os resultados da questdo Q10.2 onde se representou um
circuito com duas lampadas associadas em série e se perguntava aos alunos o que
aconteceria ao brilho da segunda lampada se L1 fundisse, em pré-teste, a maioria dos
alunos respondia que a outra ldmpada iria continuar acesa e o seu brilho aumentar. A
resposta dada pelos alunos antes da lecionagdo da matéria, nesta questdo, é bastante
diferente do observado na questdo anterior. A percentagem de alunos que acerta a
resposta € em pré-teste bastante satisfatodria, atingindo os 76,97 % na turma 1, 84,00 %

na turma 2 e 76,00 % na turma 3; havendo mesmo alguns discentes que ja acertam e
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conseguem justificar corretamente a sua escolha, 11,54 % na turma experimental 1,
20,00 % na turma experimental 2 e 16,00 %, na turma de controlo.

Em pos-teste, a percentagem de alunos que acerta e justifica corretamente a
resposta aumenta de modo significativo, em todas as turmas, quando comparada com a
percentagem de alunos que o fazia em pré-teste; atingindo 0s 92,30 % na turma 1, 72,00
% na turma 2 e 0s 60,00 % na turma 3. Ou seja, através destes resultados parece-nos que
gue a metodologia combinada se apresenta mais eficaz na compreensao dos conteldos

inerentes a esta pergunta.

Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Classificacdo das respostas (%)
a)
a) (correta com c) d)
justificagdo b)
(correta com incorreta ou
Justificagdo correta sem
Professor Turma Tratamento correta) justificagdo)
4 Controlo - 91,67 8,33 h B
79,16 16,67 4,17 - -
5 Resolugdo _ 66,07 25,93 8,00 -
C de
Problemas 74,04 7,44 18,52 - -
6 Analogias e - 84,62 7,69 7,69 -
Resolugdo
de 92,30 7,70 - - B
Problemas
7 Analogias - 88,88 5,56 - 5,56
D
94,44 5,56 - - B

Tabela 69: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q11.2 no pré- e no pds-teste
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Escola de Viseu

Classificagdo das respostas (%)

a)
(correta com
a) justificagdo b) g 9
Tratament (correta com incorreta ou
Professor Turma | o Justificagto .Corr.e.m e
correta) /ust/f/ca;ao)
3 Controlo - 50,00 25,00 25,00 -
79,17 12,50 - 8,33
9 Analogias _ 75,00 25,00 - -
E
87,50 12,50 - -
10 Analogias e - 75,00 12,50 - 12,50
Resolugdo de
Problemas 87,50 6,25 6,25 -
11 Resolucdo de | - 73,68 10,53 10,53 5,26
Problemas
84,21 15,79 - -
F
12 Analogias e | - 81,82 9,09 9,09 -
Resolugdo de
Problemas 100,00 - b

Tabela 70: Respostas dos alunos da escola de Viseu na questdo Q11.2 no pré- e no pds-teste

Escola da Guarda

Classificacdo das respostas (%)

a)
a) (correta com c) d)
(correta com {'ustificagﬁo b)
justificacéo incorreta ou
t
Professor Turma | Tratamento correta) correta sem
Justificagdo)
13 Controlo 73,68 15,79 10,53
78,95 21,05 - -
G
14 Resolugdo de 87,50 12,50 -
Problemas
75,00 25,00 - -
15 Analogias e 75,00 12,50 12,50
H Resolugdo de
Problemas 93,75 6,25 - -
Tabela 71: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q11.2 no pré- e no pés-teste
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Colégio 2
Classificagdo das respostas (%)
a) a)
(correta com c d
(correta com justificagéo b) 4 )
. 1 justificagdo incorreta ou correta
Professor Turma ratamento correta) sem justificacdio
16 Controlo - 68,75 25,00 6,25 -
75,00 25,00 - - -
17 Analogias e - 52,63 47,37 - -
Resolugdo de
Problemas 94,74 - 5,26 - -

Tabela 72: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q11.2 no pré- e no pds-teste

Como sucedido no estudo anterior, a hipdtese mais selecionada pelos alunos, em
pré-teste, é a correspondente a opcgao correta: “L; continua acesa com o mesmo brilho
que tinha antes”. Contudo, ndo ha alunos a conseguir justificar corretamente a sua opgao
e outros ha que deixam em branco o espaco destinado a mesma.

Analisando os resultados obtidos nos pds-testes, verificamos que as turmas onde
se aplica a metodologia das analogias, quer individualmente quer de forma combinada,
sdo aquelas em que os alunos obtém melhores resultados e onde a percentagem de
discentes que acerta e a justifica corretamente a sua resposta ultrapassa sempre os 87,50
%, chegando a atingir os 100,00 % na turma 12, da escola de Viseu. Apresenta-se de
seguida uma resposta pertencente a um aluno da turma experimental 12, que mostra
uma justificacdo clara e cientificamente correta para a sua escolha: “Vimos com a
analogia das duas pontes paralelas uma a outra (e exatamente iguais entre si) que se uma
dessas pontes ficar em obras, hd sempre um outro caminho possivel para a passagem dos
carros. Ndo podendo estes dividir-se e passando todo sé por uma ponte, o seu movimento
torna-se mais dificil. Como na analogia, num circuito elétrico com ldmpadas associadas
em paralelo (iguais entre si), se uma fundir a outra continua acesa e com o mesmo brilho

que antes.”.
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Como se referiu na pagina 98, do presente capitulo e na pagina 82 do capitulo anterior, a
questdo Q12. dos testes aplicados no estudo piloto e do pré-teste do estudo alargado foi
substituida por outra, de resolucdo e andlise semelhante mas mais elaborada nos pds-testes
do estudo alargado. As questdes Q12. sdo ambas constituidas por trés alineas. Nos testes
aplicados no primeiro estudo e no pré-teste do estudo alargado todas as alineas sdao de
escolha multipla com justificacdo da hipdtese escolhida, de modo a podermos analisar a
aquisicdo de aprendizagens significativas. No pds-teste do estudo alargado ha uma alinea de
resposta curta e duas de escolha multipla com justificacdo da hipdtese escolhida. A alteracdo
é justificada pela conveniéncia de testar as aprendizagens dos alunos com uma questdo mais
complexa mas no qual os conceitos necessarios a sua resolucdo sdo 0os mesmos que se

exigiam anteriormente.

A questdo seguinte apenas constou dos pré- e pds-testes do estudo piloto, bem como, do

pré-teste do estudo alargado.

Q12. Observe o circuito da figura, no qual as lampadas sdo todas iguais.

Lz
L1

—%

L3

Figura 23: Figura da questdo Q12 de pré- e pds-teste do estudo piloto e pré-teste do estudo alargado

Q12.1. Pode afirmar-se que:

a) Ly brilha mais que L, e Ls;

b) L, brilha mais que L; e L3 porque estad mais proxima da pilha;
c) Os brilhos de Ly, L, e L3sdo os mesmos;

d) Todas as lampadas tém brilhos diferentes porque estdo em fios diferentes.

Justifique a sua escolha.
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Estudo Piloto

Colégio 1
Classificagdo das respostas (%)
a)
a)
(correta com b c
(correta com fUSf/ﬁCGCt?O ) ) d)
jUStlﬁCO;ﬁo incorreta ou
Professor Turmas Tratamento correta) ‘COrr‘e‘ta Sfm
justificagdo)
1 Analogias e 23,08 46,15 : - 207
Resolugdo de
A Problemas 92,30 _ i 270
2 Resolugdo de 20,00 40,00 B - 70,00
Problemas
84,00 8,00 ) 800
’ contrele 12,00 20,00 4,00 4,00 60,00
B
48,00 8,00 44,00 ]

Tabela 73: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q12.1 no pré- e no pds-teste

Observando os dados que constam na tabela anterior verificamos que em pré-
teste ha alunos que conseguem acertar e justificar corretamente a sua escolha, sendo
também bastante significativa a percentagem de alunos que consegue acertar a questao
mas sem a justificar ou ndo conseguindo justifica-la corretamente. Em pré-teste, a
segunda hipotese mais escolhida pelos discentes envolvidos no estudo piloto é a opcgado
errada d): “Todas as Idmpadas tém brilhos diferentes porque estéo em fios diferentes”,
sendo em todas as turmas escolhidas por alguns alunos e atingindo os 60,00 % na turma
de controlo. Note-se que, a ideia de que independentemente do circuito e de as
lampadas serem ou ndo iguais, fios diferentes implicarem brilhos diferentes nos
recetores ai localizados ja tinha sido detetada na questdo Q11.1.

No pos-teste, verifica-se que a percentagem de alunos que acerta e justifica de
forma correta a sua escolha atinge 0s 92,30 % na turma experimental 1 e os 84,00 % na
turma experimental 2. Na turma de controlo, turma 3, a percentagem de alunos que
acerta e justifica corretamente a sua resposta é apenas de 48,00 %, continuando a opgao

erronea c) a ser escolhida por 44,00 % dos alunos desta turma.
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Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Classificagdo das respostas (%) Pré-teste
a)
a) .
correta com
(correta com Jjustificagdo b) C) d)
Justificagéo incorreta ou
Professor Turma Tratamento correta) .corrve'ta sfm
Justificagéo)
4 Controlo - 66,67 29,16 - 417
C 5 Resolucdo de - 44, 44 - 3,70 51,86
Problemas
6 Analogias e Resolugdo - 3846 7.69 15.29 3845
de Problemas ’ ’ ’
D 7 Analogias - 66,67 - - 33,33
Tabela 74: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q12.1 no pré-teste
Escola de Viseu
Classificagdo das respostas (%) Pré-teste
a)
a)
(correta com
(correta com Jjustificacdo b) c) d)
Justificagéo incorreta ou
Professor Turma Tratamento correta) 'corr.e.ta Sfm
Jjustificagéo)
8 Controlo - 87,45 417 4,17 4,17
E ) Analogias - 50,00 - 25,00 25,00
10 Analogias e Resolugdo _ 50.00 _ 2083 2917
de Problemas ’ ’ ’
1 Resolugdo de - 36,84 - 31,58 31,58
F Problemas ’ ’ ’
Analogias e Resolugdo _ 5~ _ 9.09 2727
12 de Problemas 63,64 - !
Tabela 75: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q12.1 no pré-teste
Escola da Guarda
Classificacdo das respostas (%) Pré-teste
a)
a)
(correta com (For reta com b) c) d)
justificagtio !ust/f/cagao
correta) incorreta ou
correta sem
Professor Turma Tratamento justificacéo)
13 Controlo - 42,11 - 47,36 10,53
G
14 Resolugdo de - 50,00 - 25,00 25,00
Problemas
H 15 Analogias e Resolugdo _ 70,59 _ 11,76 17,65
de Problemas

Tabela 76: Respostas dos alunos da Escola de Guarda na questdo Q12.1 no pré-teste
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Colégio 2
Classificacdo das respostas (%) Pré-teste
a)
0) (correta com
(correta com justificacdo b) c) d)
Justificagdo incorreta ou
correta)

Professor Turma Tratamento C.O”??a se~m

justificagdo
16 Controlo - 56,25 - - 43,75

|
17 Analogias e Resolugdo - 68,43 - 5,26 26,31
de Problemas

Tabela 77: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q12.1 no pré-teste

Analisando os resultados obtidos pelos alunos no estudo alargado verificamos
gue, tal como aconteceu no estudo piloto, uma das opgdes mais escolhidas em pré-teste
é a opcdo correta a), sendo comuns justificacdes como a do aluno da turma 8, da escola
de Viseu: “Como as ldmpadas estéo em fios diferentes e a corrente elétrica se vai
gastando o seu brilho também é diferente” ou como a de um outro discente da mesma
turma: “Tém brilhos diferentes porque quanto mais perto da pilha mais brilho, pois a
corrente elétrica vai-se gastando”. Contudo, e novamente a semelhanca do estudo piloto,
também a opcdo d) é escolhida por um grande nimero de discentes. Apesar de haver
alunos que em todas as turmas conseguem acertar na escolha da hipdtese correta,
nenhum deles a consegue justificar acertadamente ou entdo deixa a sua justificacdo em

branco.

Q12.2.Se Ly fundir ...
a) Lyacende e L3 ndo;
b) Lsacende e Ly ndo;
c) Ly e Lscontinuam acesas;

d) Ly e Lzapagam-se.

Justifique a sua escolha.
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Estudo Piloto

Colégio 1
Classificagdo das respostas (%)
d)
a) b) c) d) (correta com
oo cm | 17
justificagdo
Professor | Turmas Tratamento correta) jcuosrt ’/ fe/tc(; ;g;”)
Analogias e - 30,77 23,08 46,15
1 Resolugdo de
A Problemas - - 7,69 88,46 3,85
- - 20,00 16,00 64,00
2 Resolugdo de
Problemas - - 12,00 76,00 12,00
4,00 - 56,00 20,00 20,00
B 3 Controlo
- - 58,00 30,00 12,00

Tabela 78: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q12.2 no pré- e no pds-teste

Analisando os dados da tabela 78 verificamos que de entre as opc¢des erradas,
aquela que é maioritariamente escolhida pelos alunos, em pré-teste, é a opc¢do c),
chegando a ser escolhida por de 56,00 % dos alunos na turma de controlo. A semelhanca
das questdes anteriores observa-se que ha em todas as turmas alunos que para além de
optarem pela hipdtese correta sdo ja capazes de justificar de forma acertada a sua
escolha.

No pds-teste, a percentagem de alunos que acerta e justifica corretamente a sua
opcgdo énasturmas1, 2 e 3, respetivamente, 88,46 %, 76,00 % e 30,00 %; havendo apenas
7,69 % e 12,00 % dos alunos das turmas experimentais 1 e 2, a errar a questdo. Na turma
de controlo, observa-se que mesmo apds a lecionacdo da matéria a hipdtese errada c)
continua a ser escolhida por 58,00 % dos discentes, havendo alunos a justificar a sua
escolha do seguinte modo: “Como as trés Idmpadas se encontram em fios diferentes, sdo

independentes umas das outras. Logo se uma fundir as outras continuam acesas”.
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Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Classificacdo das respostas (%) Pré-teste
d)
a) b) c) d) (correta com
justificagdo
(correta com incorreta ou
Justificagto correta sem
Professor Turma Tratamento correta) justificacéio)
4 Controlo 33,33 - 41,67 - 25,00
C 5 Resolugdo de 11,11 - 77,78 - 11,11
Problemas
6 Analogias e Resolugdo 3,85 3,85 76,92 _ 15,38
de Problemas
D 7 Analogias 11,12 - 44,44 - 44, 44

Tabela 79: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q12.2 no pré-teste

Classificagdo das respostas (%) Pré-teste

Escola de Viseu

d) d)
a) b) c) (correta com
(correta com justificaciio
Justificacdo incorreta ou
correta)
Professor Turma Tratamento .corr.e.m Sfm
Jjustificagdo)
8 Controlo - - 41,67 - 58,33
E 9 Analogias 8.33 - 50,00 - 41,67
10 Analogias e Resolugdo 25,00 8,33 _ 25,00 41,67
de Problemas
11 Resolugdo de 26,32 - 52,63 - 21,05
F Problemas
Analogias e Resolugdo ~ 64 27 - 45
12 de Problemas 13,64 13,64 27,27 45,45

Tabela 80: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q12.2 no pré-teste

Classificacdo das respostas (%) Pré-teste

Escola da Guarda

d) d)
(correta com
a) b) c) (forrg ,m com Jjustificacéo
/ USfIﬁCGfg:()]O incorreta ou
correta,
Professor Turma Tratamento .Corr,e,ta Sfm
justificagdo)
13 Controlo 26,31 - 15,80 - 57,89
G
14 Resolugdo de _ R 62,50 . 3750
Problemas
H 15 Analogias e Resolugdo 2500 ~ 5000 i} 500
de Problemas ! ¢ ;

Tabela 81: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q12.2 no pré-teste
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Colégio 2
Classificagdo das respostas (%) Pré-teste
d) d)

a) b) c) (correta com (correta com
justificagdo justificagdo
correta) incorreta ou
Professor Turma Tratamento ‘corr.e.m Sfm
Jjustificagdo)

16 Controlo - 12,50 75,00 - 12,50

|
17 Analogias e Resolugdo de 5,26 - 52 63 - 42,11
Problemas

Tabela 82: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q12.2 no pré-teste

Observando as quatro tabelas anteriores verificamos que, em pré-teste, em
algumas das turmas deste estudo e a semelhanca do ocorrido no estudo piloto, a opgdo
errada maioritariamente escolhida pelos alunos é a hipdtese c). Contudo, também a
hipotese a) é escolhida por alguns alunos, que justificam a sua escolha de modo
semelhante ao aluno da turma 4, de Coimbra: “L2 acende porque estd mais proxima da
pilha”. Apesar de haver muitos alunos que acertam a questdo, a grande maioria ndo
consegue justificar de forma adequada a sua escolha ou deixa em branco a justificacdo
da mesma. Contudo, destaca-se o facto de na turma 10, de Viseu, haver 25,00 % dos

alunos a selecionar e a justificar corretamente a sua resposta.

Q12.3. Se Lx fundir ....

A) L1 ndo acende e Lstambém ndo;
B) L1 ndo acende mas Lz acende;
C) Liacende e Lz acende;

D) Nenhuma lampada acende.

Justifique a sua escolha.
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Estudo Piloto

Colégio 1
Classificacdo das respostas (%) Pré-teste
c) c)
a) b) (§orr‘e.ta com (correta com d)
Justificacdo justificagdo
correta) incorreta ou
correta sem
Professor Turmas Tratamentos justificacdo)
1 Analogias e 3,85 - 23,08 65,38 7,69
Resolugdo de
Problemas 7,70 - 92,30 - -
A
2 Resolugdode | 4,00 4,00 16,00 64,00 12,00
Problemas
- - 72,00 8,00 20,00
3 Controlo 12,00 12,00 12,00 16,00 48,00
B
10,00 10,00 40,00 20,00 20,00

Tabela 83: Respostas dos alunos do Colégio 1 na questdo Q12.3 no pré- e no pds-teste

Analisando os resultados dos alunos envolvidos no estudo piloto, verificamos que
no pré-teste, nas turmas experimentais 1 e 2 mais de metade dos alunos acerta a
resposta mas ndo a consegue justificar ou justifica erradamente (turma 1: 65,38 % e
turma 2: 64,00 %).

No pds-teste, constatamos que os melhores resultados sdo obtidos em turmas
experimentais, conseguindo os alunos da turma experimental 1 obter 92,30 % de
respostas corretas e cientificamente bem justificadas e na turma experimental 2 os 72,00
%. Na turma de controlo, apesar das melhoras significativas, hd ainda 40,00 % dos alunos
a errar a questdo, escolhendo como hipdteses corretas as opc¢des a) (10,00 %), b) (10,00

%) e d) (20,00%).
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Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Classificacdo das respostas (%) Pré-teste
0
) C) (correta com
a b) (Forr‘ eta com Jjustificagdo d)
Justificagtio incorreta ou
correta)
Professor Turma Tratamento ‘cor(ef a Sfm
Jjustificagdo)
4 Controlo 41,67 8,33 - 50,00 -
c 5 Resolugdo de 48,16 3,70 - 40,74 7,40
Problemas
6 Analogias e Resolugdo 57,69 _ - 3461 7,70
de Problemas
D 7 Analogias 55,56 - - 44,44 -

Tabela 84: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q12.3 no pré-teste

Escola de Viseu

Classificagdo das respostas (%) Pré-teste

c)
a) b) c) (correta com d)
(§or 5 e‘ta com justificacdo
Justificagto incorreta ou
correta)
Professor Turma Tratamento 'corr.e.ta s€m
Jjustificagéo)
8 Controlo 16,67 - - 83,33 -
E 9 Analogias 29,16 - - 66,67 4,17
10 Analogias e Resolugdo 33,33 - - 66,67 -
de Problemas
Resolugdo de - 5 - 10 5
E 11 Problefﬂas 47,38 226 42,10 >26
Analogias e Resolugdo - 0 - Qg g
12 de Progblemas i 35,36 910 49,59 435

Tabela 85: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdao Q12.3 no pré-teste

Escola da Guarda

Classificacdo das respostas (%) Pré-teste

o)
a) b) c) (correta com d)
('corr.e.m azm Jjustificagdo
justificacdo incorreta ou
correta)
t
Professor Turma Tratamento .corr.e. a Sfm
Jjustificagdo)
13 Controlo 10,53 - - 78,94 10,53
G
I Ie) n
14 Resolugdo de Problemas 37,50 25,00 - 37,50 -
H 15 Analogias e Resolugio de 70.59 - - 29,41 -
Problemas

Tabela 86: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q12.3 no pré-teste
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Colégio 2
Classificacdo das respostas (%) Pré-teste
c) ¢
a (correta com
) b ) Jjustificagdo (.corr.e .ta C?m
justificagdo
correta) incorreta ou d)

correta sem

Professor Turma Tratamento Justificagdo)
16 Controlo 37,50 - - 62,50 -

|
17 Analogias e Resolugdo 42,10 10,53 - 47,37 -
de Problemas

Tabela 87: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q12.3 no pré-teste

Observando os dados das tabelas 84, 85, 86 e 87, verificamos que a semelhanca
do ocorrido no estudo piloto, nas turmas 4, 8, 9, 10, 12, 13, 16 e 17, a opcado
maioritariamente escolhida pelos alunos é a hipdtese correta c). Contudo, nenhum dos
alunos que seleciona a opg¢do anterior consegue justificar corretamente o porqué de tal
escolha. Nas restantes turmas, a exce¢do da turma 14 onde a percentagem de alunos que
seleciona a opgdo correta c) e a hipdtese a) é igual e de valor 37,50 %, a opgdo

maioritariamente escolhida é a hipdtese a) (turmas 5, 6, 7, 11 e 15).
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A questdo que se segue é a questdo Q12. dos pos-testes aplicados no estudo
alargado.
Nesta questdo é colocada uma alinea de resposta curta Q12.1 e a semelhanca da questdo
anterior, inclui duas alineas de escolha multipla com justificacdo da opcdo escolhida
Q12.2 eQ12.3. As respostas dos alunos a alinea Q12.1 foram classificadas como: corretas
(quando ambas as alineas estdo certas), incompletas (quando s6 uma das alineas esta

correta) e incorretas (quando ambas as alineas estdo erradas).

Q12. Observe o circuito da figura, no qual se encontram intercaladas trés lampadas.

|I
|

Ll@1
2\ ®

L3

Figura 24: Figura da questdo Q12 do pods-teste do estudo alargado

Q12.1. Que lampada(s) acende(m) quando:
12.1.1. sefecha apenas o interruptor 1?

12.1.2. sefecha apenas o interruptor 2°?

Estudo Alargado
Escola de Coimbra

Classificagdo das respostas (%) Pds-teste
Professor | Turma Tratamento correta incompleta incorreta
4 Controlo 54,16 4,17 41,67
¢ 5 Resolugdo de Problemas 55,56 - 44,44
6 Analogias e Resolugdo de Problemas 80,77 7,69 11,54

D 7 Analogias 94,44 5,56 -

Tabela 88: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q12.1 no pds-teste
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Escola de Viseu

Classificagdo das respostas (%) Pds-teste

Professor Turma Tratamento Correta incompleta incorreta
8 Controlo 50,00 12,50 37,50
E 9 Analogias 87,50 8.33 4,17
10 Analogias e Resolugdo de Problemas 87,50 - 12,50
F 11 Resolugdo de Problemas 78,95 21,05 -
12 Analogias e Resolugdo de Problemas 95,45 4,55 -

Tabela 89: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q12.1 no pds-teste

Escola da Guarda

Classificacdo das respostas (%) Pds-teste

Professor Turma Tratamento Correta incompleta ncorreta
13 Controlo 73 68 2632 -
G
14 Resolugdo de Problemas 7500 2500 -
H 15 Analogias e Resolugdo de Problemas 9412 5.88 -

Tabela 90: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q12.1 no pds-teste

Colégio 2
Classificacdo das respostas (%) Pds-teste
Professor Turma Tratamento Correta incompleta incorreta
16 Controlo 62,50 18,75 18,75
! 17 Analogias e Resolugdo de Problemas 94,74 - 5,26

Tabela 91: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q12.1 no pds-teste

Apds a aplicacdo das técnicas pedagdgicas e/ ou simplesmente a lecionagdo da
matéria verificamos que a percentagem de alunos que responde corretamente a
guestdo, isto &, acerta as alineas Q12.1.1 e Q12.1.2 é superior a 50,00 % em todas as
turmas. Comparando também a percentagem de alunos que acerta a resposta na sua
totalidade com a de alunos que apenas acerta parte da mesma ou deixa uma das alineas
em branco, observamos que a primeira, e independentemente de se tratar de turmas

experimentais ou de controlo, € sempre superior em todos os casos. Contudo, os
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resultados mais satisfatorios sdo obtidos, em todas as escolas, por alunos pertencentes a
turmas onde se aplicou a metodologia das analogias de forma individual ou em conjunto
com as técnicas de resolucdo de problemas, variando a percentagem de alunos que
acerta totalmente a questdo entre os 80,77 % e 0s 95,45 %. Nas turmas experimentais
onde se aplica a técnica da resolucdo de problemas os resultados sdo também
satisfatérios e a percentagem de alunos que acerta a totalidade da questdo nestas turmas
ultrapassa sempre os 70,00 %. No caso das turmas de controlo, nas escolas de Coimbra,
Viseu e no colégio 2, a percentagem de alunos que acerta a questdo ronda os 50,00 %,
chegando a atingindo os 73,68 % na escola da Guarda (valor semelhante ao obtido, na
mesma escola, por alunos pertencentes a turma experimental da resolucdo de

problemas).

Q12.2. Mantendo apenas o interruptor 2 fechado se Lz fundir ....
a) Lracende e L1ndo;

b) Liacende e Ly ndo;

c) Lie Lycontinuam acesas;

d) Lie Lo apagam-se.

Justifique a sua escolha.

Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Classificacdo das respostas (%) Pds-teste
c)
a) b) c) (correta com d)
Jjustificagdo
(correta com incorreta ou
Justificagdo correta sem
Professor Turma Tratamento correta) justificacdo)
4 Controlo 12,50 12,50 45,83 16,67 12,50
C 5 Resg:ugéo de 29,63 11,11 55,56 - 3,70
Problemas
Analogias e ;
6 Resolugdo de 7,66 - 84,64 3,85 3,85
Problemas
D 7 Analogias _ 5,56 94,44 - -

Tabela 92: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q12.2 no pds-teste
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Escola de Viseu

Classificacdo das respostas (%) Pos-teste

c) c)
a) b) (correta com d)
('corr.e.ta C(Zm Jjustificagdo
Justifi cc;;;;o incorreta ou
correta,
Professor Turma | Trancoso corre e.ta sem
justificagdo)
8 Controlo 16,67 16,67 50,00 16,67 B
E 9 Analogias _ _ 8334 833 833
10 Analogias e B H
Resolugdo de 16,67 - 83,33 -
Problemas
11 Resolugdo de _ _ 52,63 2692 2105
Problemas
F 12 Analogias e
Resolugdo de _ 9091 9,09 B
Problemas -

Tabela 93: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q12.2 no pds-teste

Classificagdo das respostas (%) Pos-teste

Escola da Guarda

c) c)
(correta com
) b) feoreto com | ystiicogi )
justificagdo incorreta ou
correta)
Professor Turma Tratamento correta sem
Jjustificagdo)
13 Controlo - - 68,42 31,58 -
G
14 Resolugdo de _ _ 75,00 25,00 _
Problemas
Analogias e e e
H 15 Resolugao de - 81,25 18,75 -
Problemas -
Tabela 94: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q12.2 no pos-teste
Colégio 2
Classificagdo das respostas (%) Pos-teste
c) c)
G) b) (correta com (correta com d )
Jjustificagdo Justificagdo
correta) incorreta ou
Professor | Turma Tratamento correta sem
justificagdo)
16 Controlo - - 87.50 12,50 -
Analogias e - A
17 Resolugdo de - 5,26 94,74 - -
Problemas

Tabela 95: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q12.2 no pds-teste
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Analisando os dados anteriores verifica-se que, independentemente do
tratamento a que os alunos foram sujeitos, mais de metade dos alunos de todas as
turmas consegue acertar e justificar corretamente a sua escolha. Como na questao
anterior os melhores resultados sdo obtidos em turmas de alunos sujeitos a metodologia
da analogia individualmente ou de forma combinada com a técnica da resolucdo de
problemas. De entre as varias justificacGes apresentadas pelos alunos, destaca-se a de
um aluno da turma 7, de Coimbra: “Fechando o interruptor 2 e se L3 fundir, continua a
existir um caminho fechado que contem a pilha e duas ldmpadas, L1 e Lo, associadas em
série, que continuam acesas.”

Os resultados obtidos por alunos de turmas experimentais de resolugdo de problemas e
de controlo sdo, em cada escola, semelhantes entre si. A percentagem maxima de
respostas corretas e corretamente justificadas em turmas de resolucdo de problemas
tem o valor de 75,00 %, na turma 14 da Guarda e em turmas de controlo, o valor de 87,50

% no Colégio 2.

Q12.3. Mantendo apenas o interruptor 2 fechado se Li fundir ....
a) Lyndo acende e Lstambém ndo;

b) Ls ndo acende mas L, acende;

c) Liacende e Lzacende;

d) todas acendem.

Justifique a sua escolha.
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Estudo Alargado
Escola de Coimbra
Classificagdo das respostas (%) Pds-teste
a)
(.7) (correta com
(.cor r e.tu azm justificagdo b) c) d)
JustificagGo incorreta ou
correta)
Professor Turma Tratamento .corr.e.t a Sfm
justificagdo)
4 Controlo 62,50 8.33 29,17 - -
5 Resolugdo de 44,44 3,70 25,92 12,97 12,97
c Problemas
Analogias e
6 Resolugdo de 84,62 3,85 11,53 - -
Problemas
D 7 Analogias 83,33 16,67 - - -

Tabela 96: Respostas dos alunos da Escola de Coimbra na questdo Q12.3 no pds-teste

Escola de Viseu

Classificagdo das respostas (%) Pos-teste

a)
a) (correta com b) c) d)
(correta com .
L Justificagdo
Justificacdo incorreta ou
COI’I’etG} correta sem
Professor Turma Tratamento justificagdio)
8 Controlo 54,16 12,51 33,33 - -
E 9 Analogias 87,50 12,50 - - -
Analogias e o . .
10 Resolucdo de 83,34 8,33 8,33 - -
Problemas
11 Resolugdo de 57,90 42,10 _ _ _
Problemas
F Analogias e on -
12 Resolucdo de 90,90 9,10 - - -
Problemas

Tabela 97: Respostas dos alunos da Escola de Viseu na questdo Q12.3 no pds-teste

Escola da Guarda

Classificagdo das respostas (%) Pos-teste

a)
G) (correta com b) c ) d )
(‘Corr‘e‘ta C?’” Jjustificagdo
4 ust/f/czg)ao incorreta ou
correta
Professor | Turma Tratamento correta sem
Jjustificagdo)
a o
13 Controlo 84,21 15,75 - - _
G
14 Resolugdo de 87.50 12,50 ) . ]
Problemas
Analogias e o o
H 15 Resolucdo de 88,24 11,76 - - -
Problemas

Tabela 98: Respostas dos alunos da Escola da Guarda na questdo Q12.3 no pds-teste
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Colégio 2
Classificagdo das respostas (%) Pds-teste
a) a)
(correta com (correta com b) C) d)
o justificagdo
justificagéo incorreta ou
Professor Turma Tratamento correta) .corr.e.t a Sfm
justificagdo)
16 Controlo 75,00 25,00 - - -
I Analogias e
_ ca
17 Resolugdo de 89,47 10,53 - - -
Problemas

Tabela 99: Respostas dos alunos do Colégio 2 na questdo Q12.3 no pds-teste

Os resultados obtidos pelos alunos, no estudo alargado, sdo bastante
satisfatorios em todas as turmas contudo, na turma 5, de controlo, da escola de Coimbra,
a percentagem de alunos que acerta e justifica corretamente a sua escolha ndo ultrapassa
0s 44,44 %. Por outro lado, a percentagem de alunos que seleciona e justifica
corretamente a sua opg¢do é em todas as turmas superior a percentagem de alunos que
apenas se limita a escolher a hipdtese correta. Analisando as tabelas anteriores é possivel
observar que, a semelhanca das alineas precedentes, os melhores resultados sdo obtidos
por alunos pertencentes a turmas experimentais que usaram analogias ou analogias com
resolucdo de problemas. Destaca-se pela positiva o resultado obtido pelos alunos da
turma experimental de resolucdo de problemas, da Guarda, na qual nesta alinea a
percentagem de alunos que seleciona e justifica corretamente a sua resposta atinge os
87,50 % e onde um dos alunos pertencentes a esta turma justifica a sua resposta do
seguinte modo: “mantendo apenas o interruptor 2 fechado e se L1 fundir L2 e L3 néo
acendem. Uma ldmpada fundida é como se nesse ponto do circuito passasse a haver um
interruptor aberto. Ora, ndo ha assim nenhum circuito fechado que contenha a pilha e

uma das Idmpadas néo fundidas, logo nenhuma acende”.

170



Capitulo IV — Apresentacdo e analise dos resultados

A guestdo seguinte, pergunta Q13., encontra-se presente apenas nos pos-testes
do estudo alargado. Com foi referido no inicio deste capitulo, na pagina 90, com esta
guestdo pretende-se testar a validade e eficacia dos passos considerados necessarios
para a realizagdo de um problema, em Fisica, com sucesso em turmas experimentais com
esse tratamento. Por outro lado, como antes da aplicagdo da técnica e/ou lecionacdo da
matéria os alunos ndo teriam ainda as ferramentas fisicas e matematicas, suficientes e

necessarias, para a resolucao das alineas desta questdo ela ndo foi colocada no pré-teste.

Q13. Considere o circuito esquematizado na figura.

el

e
)

v
w2

Figura 25: Figura da questdo Q13 do pos-teste do estudo alargado

Tenha em conta que o interruptor se encontra aberto e que a as lampadas sdo todas

iguais e possuem uma resisténcia de 2 Q. Sabendo queV=12VeVi=6V:

Q13.1. Indique a diferenca de potencial lida em V2V3Vae Vs,

Nota: Apresente todos os cdlculos e a justificacbes consideradas necessdrias para

responder a questéo.
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Média da turma (%)

Completa Incompleta Incorreta n.r.
Professor Turma Tratamento
4 Controlo 13 32 13 42
c 5 Resolugdo de 63 15 7 15
Coimbra Problemas
Analogia e Resolugdo
6 de Problemas 62 23 0 15
D 7 . 50 11 17 22
Analogias
8 Controlo 8 12 1 63
E 9 21 13 33 33
Escolas Analogias
Viseu 10 Analogias e Resolugdo 50 38 3 4
de Problemas
Resolugdo de
F 1 Problemas 84 1 0 5
Analogias e Resolugdo
12 de Problemas 20 > > 0
13 Controlo 26 5 32 37
Guarda G
14 Resolugdo de Problema 38 19 13 30
H Analogias e Resolugdo
15 de Problemas 38 18 12 32
16 Controlo 19 19 50 13
Colégio Colégio 2 I FUST———
nalogias e Resolugdo
17 de Problemas o8 21 16 >

Tabela 100: Respostas dos alunos do estudo alargado na questdo Q13.1 no pds-teste

Analisando os dados da tabela 100 e como seria de esperar, verifica-se que a
percentagem de alunos que acerta por completo a questdo é maior em turmas onde se
aplica o tratamento da resolugdo de problemas isoladamente e/ou em simultdaneo com o
recurso a analogias. Também apenas nestas turmas experimentais aparecem valores
nulos correspondentes as percentagens de alunos que erram completamente a questdo
ou a deixam em branco.

Veja-se o exemplo da seguinte resolucdo, correspondente a um aluno da turma
12 do professor F, de Viseu, na qual se aplicaram simultaneamente as duas técnicas

pedagodgicas propostas neste trabalho:
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Q13.2. Calcule a intensidade de corrente que percorre as lampadas L1, Ly, Lz e La.

Nota: Apresente todos os cdlculos e a justificacBes consideradas necessarias para responder a

guestao.
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Média da turma (%)

Completa Incompleta Incorreta n.r.
Professor Turma | Tratamento
4 Controlo 12 29 13 46
C
Coimbra > Resolugdo de Problemas 63 1 11 15
6 Analogia e Resolugdo de 62 19 4 15
Problemas
D 7 . 37 11 17 35
Analogias
8 Controlo 8 4 13 75
E
Escolas o Analogias 20 8 38 34
Viseu 10 Analogias e Resolugdo de 42 38 3 12
Problemas
11 Resolu¢do de Problemas 64 26 5 5
F
1 Analogias e Resolugdo de 91 0 9 0
Problemas
G 13 Controlo 26 5 21 47
Guarda
14 Resolucdo de Problemas 44 13 13 31
H 15 Analogias e Resolugdo de
Problemas 47 18 0 35
Colégio Colégio 16 Controlo 19 19 37 25
|
2 17 Analogias e Resolugdo de 57 11 21 11
Problemas

Tabela 101: Respostas dos alunos do estudo alargado na questdo Q13.2 no pds-teste

Como na alinea 13.1, a percentagem de alunos que responde de forma
totalmente correta é superior em turmas onde se aplica a técnica da resolucdo de
problemas, por si sé ou em combinacdo com a utilizacdo da analogia proposta. A excecdo
da turma 16, do colégio 2, em todas as restantes turmas de controlo, a percentagem de
alunos que apds a lecionagdo da matéria deixa a questdo em branco é preocupante,
atingindo os 46% na escola de Coimbra, 75% em Viseu e, 0os 47% na Guarda.

Valorizamos aqui a resposta apresentada por um aluno da turma 5, de Coimbra,

onde se aplicou a técnica em causa:
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Fazendo o calculo da média de respostas corretas de todos os alunos envolvidos no
estudo alargado, para turmas experimentais com tratamentos diferentes e para as turmas de
controlo, obtém-se:
alinea 13.1.: 16,50 % para as turmas de controlo, 35,50 % para turmas com tratamento

apenas com a analogia, 61,67 % para turmas com tratamento apenas com resolugdo de
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problemas e 59,60 % para as turmas em gque se usaram simultaneamente a analogia e a
resolucdo de problemas;

alinea 13.2: 16,25 % para as turmas de controlo, 28,50 % para turmas com tratamento apenas
com a analogia, 56,67 % para turmas com tratamento apenas com resolucdo de problemas e
59,80 % para as turmas em que se usaram simultaneamente a analogia e a resolucdo de
problemas.

A semelhanca do ocorrido na generalidade das questdes anteriores, os melhores
resultados sao obtidos em turmas cujos alunos foram sujeitos a combinagdo da analogia com
a resolucdo de problemas. Por outro lado, os alunos de turmas experimentais cujo
tratamento se baseou no treino da técnica da resolucdo de problemas também obtém
resultados bastante favoraveis, mostrando a importancia e eficacia do treino, e consequente

aplicacdo desta técnica na disciplina em causa — a Fisica.

Ganho absoluto e ganho normalizado

Como se referiu, foi atribuida uma cotacdo a todos os testes (pré- e pds-testes) de
alunos envolvidos na investigacdo. Tendo por base as classificacBes, calculadas através da
adequada atribuicdo de valores as respostas corretas, corretas e explicadas ou corretas sem
justificacdo ou com justificacdo incorreta, fez-se uma analise estatistica que permitiu avaliar a
evolucdo dos alunos apds a lecionagdo da matéria e/ou aplicacdo das técnicas. Calcularam-se
as classificacBes médias para os pré e pds-testes de cada turma, valores de ganho, G, e de
ganho normalizado, g, onde M = 100 representa a percentagem maxima possivel a ser obtida
pelos alunos em cada teste (ver pdaginas 86 e 87 do Capitulo Il - Desenvolvimento da

Investigacdo Educacional).
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Estudo Piloto

Ganho da
Ganho de média Ganho da
Médiada | Médiada Conhecimento normalizado g média
turma turma G _ G normalizado
Pré-teste | Pds-teste 9= M —R1 g
R1 (%) R2 (%) G=R2-R1 (onde M (%)
Prof. Turma Tratamento = 100)
1 | Anslogiase 49,02 92,08 43,06 0,84 84,00 %
Resolugdo de
Colégio A Problemas
1 2 EESO'““’" de 46,21 79,90 33,69 0,63 63,00 %
roblemas
B 3 Controlo 39,00 65,12 26,12 0,43 43,00 %

Tabela 102: Ganhos das turmas envolvidas no estudo piloto

A partir da tabela 102 pode ver-se que todas as trés turmas do estudo piloto tém
ganhos francamente positivos. Verifica-se que o ganho em termos de conhecimento é
mais significativo na turma onde se aplicam as técnicas combinadas (43 %), e menor na
turma escolhida para controlo. Estes resultados tornam-se mais evidentes quando
calculado o ganho da média normalizado onde, a turma 1 apresenta uma ganho da média

normalizado de 0,84, a turma 2 de 0,63 e a 3 de apenas 0,43.

Estudo Alargado

De modo a facilitar a leitura dos dados e o estabelecimento de possiveis
conclusdes, a média de resultados obtidos em pré- e pds-teste, ganho absoluto, ganho
normalizado e a média do ganho normalizado, obtidos por alunos no estudo alargado é
feita para os quatro grupos, um constituido pelas turmas de controlo e os outros trés
grupos constituidos por cada tipo de tratamento experimental. Os resultados
apresentam-se organizados pela seguinte ordem: turmas de controlo, turmas em que se
aplicou simultaneamente a analogia e a resolucdo de problemas, turmas em que se

aplicou apenas a analogias e turmas em que se aplicou apenas a resolucdo de problemas.
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Turmas de controlo

Ganho de Ganho da
Conhecimento média normalizado g
Média da Média da G _ G
turma turma 9= M —R1 Média do ganho da
Pré-teste R1 Pos-teste R2 G =R2—-R1 (onde M = 100) média normalizado
Escola Turma (%) (%) (%)
Coimbra 4 23,35 52,94 29,59 0,39
Viseu 8 24,84 53,00 28,16 0,37
45,50
Guarda 13 22,27 63,45 41,18 0,53
Colégio 2 16 24,04 64,24 40,20 0,53
Tabela 103: Ganhos das turmas de controlo envolvidas no estudo alargado
Turma experimental: Analogias e a resolucio de problemas
Ganho de Ganho da
Conhecimento média normalizado g
Média da Média da G _ G
turma turma 9= M —R1 Média do ganho da
Pré-teste R1 Pos-teste R2 G = R2 —R1 (onde M = 100) média normalizado
Escola Turma (%) (%) (%)
Coimbra 6 18,33 88,32 69,99 0,86
10 25,35 87,17 61,82 0,83
Viseu
12 24,84 95,26 70,42 0,94 84 40
Guarda 15 19,99 82,34 62,35 0,78
Colégio 2 17 22,52 85,56 63,04 0,81

Tabela 104: Ganhos das turmas experimentais envolvidas no estudo alargado: analogias e a

resolugdo de problemas

Turmas experimental: Analogias

Ganho de Ganho da
Conhecimento média normalizado g
Média da Média da G _ G
turma turma 9= M —R1 Média do ganho da
Pré-teste R1 Pos-teste R2 G =R2—-R1 (onde M = 100) média normalizado
Escola Turma (%) (%) (%)
Coimbra 7 22,76 84,49 61,73 0,80
80,00
Viseu 9 22,56 84,46 61,90 0,80

Tabela 105: Ganhos das turmas experimentais envolvidas no estudo alargado: analogias

178



Capitulo IV — Apresentacdo e analise dos resultados

Turmas experimental: resolugdo de problemas

Ganho de Ganho da
Conhecimento média normalizado g
Média da Média da G _ G
turma turma 9= M —R1 Média do ganho da

Pré-teste R1 Pés-teste R2 G =R2—-R1 (onde M = 100) média normalizado
Escola Turma (%) (%) (%)
Coimbra 5 26,43 58,39 31,96 0,43
Viseu 11 19,44 79,27 59,83 0,74 59,67
Guarda 14 22,79 71,03 48,24 0,62

Tabela 106: Ganhos das turmas experimentais envolvidas no estudo alargado: resolucdo de
problemas

Analisando as médias destes alunos em pré-teste verificamos que antes da
aplicacdo da(s) técnica(s) e/ou lecionagdo da matéria, todas os alunos partem de um
patamar semelhante, com médias em pré-teste compreendidas entre os 18,33 % e os
26,43 %. Contudo, quando comparados com os mesmos resultados mas do estudo piloto,
verificamos os do estudo alargado sdao muito inferiores. Note-se que, no estudo piloto,
em pré-teste a média mais baixa acontecia na turma de controlo e era igual a 39,00 %.

Como seria de esperar, verificamos por andlise das médias dos alunos em pds-
teste, que em todas as turmas (quer de controlo, quer experimentais) ha melhorias, mais
ou menos significativas, nos resultados dos alunos. Em pds-teste, a média mais baixa é
obtida numa turma de controlo, turma 4, e igual a 52,94 % e a média mais elevada,
obtém-se na turma experimental 12, com aplicagdo simultanea de analogias e resolugdo
de problemas, e cujo valor alcanga 95,26 % (repare-se que os alunos destas turmas
revelam, em pré-teste, resultados relativamente proximos: 23,35 % e 24,84 %).

Calculando as médias referentes aos ganhos de conhecimento para turmas de
controlo e para cada tipo de técnica nas turmas experimentais, obtém-se: 45,50 % para
as turmas de controlo; 84,40 % nas turmas onde se aplicou simultaneamente a analogia
e a resolugdo de problemas; 80,00 % para as turmas onde se aplicou apenas a analogia e
59,67 %, nas turmas onde se aplicou apenas a resolucdo de problemas.

Estes valores referentes aos cdlculos das médias e ganhos normalizados aqui

apresentados mostram-nos que o progresso na aprendizagem é mais significativo no caso
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de alunos onde se aplicou a metodologia combinada das analogias com a resolucdo de
problemas. Os segundos melhores resultados ocorrem em turmas onde se recorreu
apenas ao recurso da analogia, seguidos pelos resultados de alunos pertencentes a
turmas onde se aplicou a técnica da resolucdo de problemas e, por fim, os alunos de
turmas de controlo.

O exposto leva-nos a concluir que a aprendizagem deste tipo de conceitos
cientificos é facilitada e potenciada por um ensino com recurso a analogia criada;
mostrando ainda, que o recurso a metodologia da resolucdo dos problemas permite
fortalecer a compreensdo dos mesmos, tornando as aprendizagens ainda mais

significativas.

2. Inquéritos: analise dos resultados

Todos os professores envolvidos no estudo alargado responderam ao inquérito
de opinido, cujo contelddo se encontra no anexo 7.

A andlise das respostas é feita individualmente para cada pergunta.

Q1l: Caso tenho tido uma turma de controlo, como desenvolveu a sua atividade nesta
turma?

a) segquiu o manual (Indique o nome e os autores);

b) iniciou a unidade com atividades experimentais;
iniciou a unidade explicando o significado dos conceitos relacionados com circuitos
elétricos;

c) outra hipdtese (Indique qual).

Por imposicdo das caracteristicas do método de investigacdo educacional quasi-
experimental, uma condi¢cdo fundamental para a realizacdo do estudo foi haver uma

turma de controlo em cada estabelecimento de ensino.
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Todos os professores com turmas de controlo referiram que usaram e seguiram
o manual adotado na sua escola durante a lecionacdo da matéria. Os manuais escolares
adotados e usados foram, em cada escola, os seguintes:

Coimbra e Colégio 2 — FQ9, de M. Domingas Beleza e, Neli Cavaleiro, da editora
ASA (Beleza & Cavaleiro, 2010);

Viseu - Fisica e Quimica na Nossa Vida — 92 ano, de Fernando Dias e M. Margarida
Rodrigues, da Porto Editora (Dias & Rodrigues, 2010);

Guarda — CFQ 9, de Antdnio Silva, Claudia Simdes, Fernanda Resende e Manuela
Ribeiro, da Areal Editores (Silva et al., 2009);

No estabelecimento de ensino de Viseu o tema dos circuitos elétricos iniciou-se,
em todas as turmas, com recurso a atividades laboratoriais; ao passo que nas restantes
escolas, a unidade iniciou-se com a explicacdo do significado dos conceitos relacionados
com o tema dos circuitos elétricos. Contudo, os docentes das escolas de Coimbra, Guarda
e do Colégio 2, afirmam ter realizado atividades laboratoriais durante a lecionacdo do

tema.

Q 2: Sobre a metodologia aplicada, foque os sequintes aspetos:
l.contribuicGo da metodologia para a compreenséo de conceitos abstratos;
Il.contribuicGo para a aplicagdo dos conceitos aprendidos na resolu¢do de problemas;
lll.motivagdo dos alunos durante a aplicagdo da metodologia (quer os de niveis de
aprendizagem mais elevados, quer os que tém maiores dificuldades cognitivas);
IV.até que ponto a abordagem destes conceitos, com base na metodologia, poderd

facilitar a aquisicGo de novos conhecimentos no Ensino Secunddrio.

O docente C da escola de Coimbra, participante neste estudo, refere que “ a
contribuicdo da metodologia (analogias + resolu¢do de problemas) foi positiva” contudo,
o facto de haver uma “alteracGo da sequéncia adotada pelo manual, dificulta a sua
aplicagdo”; facto também mencionado pelo professor D da mesma escola. O docente C,
refere que no que concerne a metodologia (analogias + resolucao de problemas), esta

permitiu que “os alunos melhorassem os respetivos resultados no teste escrito da escola”
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verificando-se “maior interesse nos alunos contudo nos alunos com piores resultados esse
interesse ndo foi tdo notdrio, apesar de maior quando comparado com as unidades
anteriores”, pensa ainda que “a metodologia terd um impacto positivo na compreenséo
dos conteudos do 102 ano, esperando assim que os alunos apresentem bons
desempenhos nesta drea especifica”. Os professores E e F de Viseu, participantes no
estudo alargado, referem que na sua generalidade a “analogia se revelou facilitadora da
compreenséo dos conceitos mais abstratos”( professor F); que as técnicas de resolucdo
de problemas se foram revelando como “um auxilio” (professor F) na resolucdao dos
mesmos, o que se refletiu em alunos “mais motivados” (docente E) nas aulas de ciéncias
fisico-quimicas. O docente G, da escola da Guarda, afirmou ndo conseguir avaliar os
parametros |, Il e [V e, relativamente ao ponto Il reitera que: “Ndo posso avaliar. O tempo
ndo me permitiu avaliar essa motivagdo dos alunos.” O professor |, do colégio 2, afirma
que estava “um pouco reticente quanto a sua eficdcia (metodologia das analogias +
resolucéo de problemas)” contudo, o mesmo refere que a mesma “prendeu” os alunos
do inicio ao fim das suas explicacdes “tendo sido muito bem aceite e entendida pelos
discentes”.

Foi ainda referido pelos docentes H e |, que durante a realizacdo do trabalho de
investigacao, nas varias fases, todos os materiais fornecidos se mostraram importantes

na forma como os trabalhos vieram a decorrer.

Q3: Tendo em conta a sua resposta no ponto anterior sugeria alguma altera¢éo ao
conteudo: “Os alunos podem comegar por montar circuitos simples, identificar os
componentes do circuito, medir a intensidade de corrente, a diferenca de potencial entre
dois pontos de um circuito, analisar as transferéncias de energia e discutir regras de
seguranga no manuseamento de equipamento elétrico”; relativo as Orientagdes

Curriculares propostas para este nivel de ensino?

Na certeza de que existem pormenores a alterar na analogia criada, pretendia-se
com esta pergunta que os docentes participantes apresentassem aquelas que, na sua

opinido, seriam alteracdes necessdrias a esta metodologia, de forma a tornda-la ainda
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melhor. Contudo, a esta questdo a maioria dos docentes participantes afirmou ndo ter
alteracdes a sugerir. Apenas os dois docentes de Coimbra, referem que, “como existem
manuais que ndo sequem esta orientac@o curricular, sugiro que seja sequida a estrutura
do manual adotado na escola, para ndo baralhar as cabegas de alguns alunos (docente
C)” e, “embora considere a orientacdo curricular muito pertinente, penso que no caso em
que o manual ndo esteja de acordo com essa orientagdo curricular é importante sequir a
sequéncia dos conteudos do referido para que o ensino seja 0 menos confuso possivel”. A
docente D mencionou ainda que seria “muito importante que os vdrios manuais tivessem
em conta as investigagdes realizadas nas universidades e que estas contribuissem de

forma significativa para o bom ensino desta drea curricular”.

Q4: Refira outros aspetos que considere Uteis para a investigagdo em curso,
nomeadamente o relato de alguma/algumas reagdo/reagdes interessantes por parte dos

alunos.

Dois professores participantes, professor G e |, mencionaram que neste nivel de
ensino e com a carga horaria atribuida a disciplina é muito dificil lecionar conteldos
complexos e abstratos, afirmando que muitas vezes a escassez de tempo exige “rapidez”
durante a lecionagdao dos mesmos. O mesmo professor da Guarda, professor G, refere
qgue por “falta de tempo” ndo conseguiu registar relatos ou reacgdes interessantes dos
alunos participantes. O docente do colégio 2 sublinhou, mais uma vez, que a motivacdo
sentida pelos alunos aumentou quando submetidos as analogias e ressalvou a
importancia de seguir a “receita” para uma boa resolucdo de problemas. Um dos
docentes de Viseu salienta o facto de “mais investigacbes de campo serem precisas nas
nossas escolas, pois os alunos estéo recetivos a formas diferentes e inovadoras de ensinar,
como o caso das analogias que os alunos gostaram particularmente”(docente F).

Registaram-se duas sugestfes, apresentadas pelo professor G:

e “pedir aos alunos participantes a sua opinido acerca da(s) metodologia(s)”;

e “gravacdo de uma aula por cada turma participante”.
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3. Episddios da professora investigadora com os alunos envolvidos no
estudo piloto

Os alunos que, no ano letivo 2011/2012 foram submetidos ao estudo piloto quando
frequentavam o 92ano no Colégio de Sdo Teotdnio, frequentam atualmente o 22ano de
Universidade. Os episddios a seguir descritos foram registados quando os mesmos se
encontravam no 112ano de escolaridade. Alguns desses discentes seguiram no 102 ano a
vertente de Linguas e Humanidades outros a de Artes mas, a maioria optou pela via de
Ciéncias e Tecnologias.

O numero de alunos que optou pela area de Ciéncias e Tecnologia e que continuou
no Colégio de S3o Teotdnio foi de quinze alunos. Os alunos da turma experimental 1 que
continuaram no Colégio e, que no estudo piloto estudaram os conceitos inerentes ao
tema dos circuitos elétricos através do recurso a analogias e a resolucdo de problemas
foram os melhores em termos de resultados na disciplina de Fisico-Quimica A, do 119
ano. Sem duvida que o recurso a analogia marcou estes alunos que, em contextos fora
da sala de aula (quer na fila do refeitdrio, quer em visitas de estudo), interpelaram a
docente das turmas experimentais do estudo piloto (a doutoranda), recordando a
analogia utilizada, mencionado os “meninos a volta do recreio e o senhor dos gelados”
para explicar o movimento orientado dos eletrées num metal.

Por outro lado, pode verificar-se nos testes dos alunos da turma experimental 1 e no
dos alunos da turma experimental 2 (ambos sujeitos ao tratamento da metodologia da
resolucdo de problemas), que a maioria deles passou a organizar a resolucdo dos
exercicios e/ou de problemas por etapas, verificando que facilitava o seu rendimento
escolar. Muitos deles afirmaram até ter ensinado a “receita” para a resolugdo de
problemas a irmaos mais novos ou colegas de carteira que ndo contactaram com esta
experiéncia pedagodgica.

Ainda hoje, a doutoranda mantém contacto com alguns desses alunos, gue mostram
um percurso académico notavel, e recordam com saudade a experiéncia vivida durante

o estudo piloto desta investigacdo.
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Capitulo V — ConclusOes e perspetivas futuras

Neste quinto e Ultimo capitulo existem duas seccdes. Na primeira
apresentam-se as conclusdes da investigacdo inerentes as
questbes/hipdteses de investigacdo enunciadas no Capitulo | e
decorrentes dos dois estudos complementares realizados; e por ultimo,
na seccdo das consideracdes finais, apresentam-se as conclus@es gerais

obtidas, as limitacdes do estudo e sugestdes para futuras investigacdes.

1. Conclusdes

Com este estudo pretendeu-se responder as cinco hipdteses formuladas para
esta investigacdo e apresentadas no Capitulo I. A explanacdo das conclusdes relacionadas
com as duas primeiras hipodteses sera feita em simultaneo, uma vez que ambas estdo
relacionadas com a técnica pedagdgica da analogia. O tratamento das trés ultimas

hipoteses sera feito de modo individualizado.

Hipotese 1, 2

Os alunos aos quais se lecionou a matéria dos circuitos elétricos recorrendo a analogia
proposta neste trabalho revelam uma melhor e mais profunda aprendizagem da matéria
(sendo eliminadas preconcegbes erradas), quando comparados com os alunos da turma

de controlo.

A analogia proposta permite captar a atengdo e portanto motivar os alunos ajudando-os

na assimilagéo e compreensdo da matéria sobre circuitos elétricos.
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Cada professor desempenha um papel primordial na sua escola, desfrutando de
uma maior ou menor liberdade de acdo que é condicionada por uma série de
interferéncias provenientes: de diretrizes, curriculos, metas, manuais, avaliacles,
diretores, pais e até dos préprios alunos.

Dentro desta liberdade, o referencial teérico dos modelos e modelacdo e o estudo
especifico das analogias vém emergindo no campo da pesquisa educacional (Duit e
Glynn,1996; Gentner & Gentner, 1983; Treagust et al, 1996; Dagher, 1995; Utges 1999).

Dada a dificuldade e abstracdo que o tema dos circuitos elétricos exige e a
necessidade de facilitar a aquisicdo de conhecimentos nesta area pelos nossos alunos,
pensou-se na analogia das “Criancas no patio de uma escola”. O objetivo foi introduzir a
analogia como técnica pedagdgica e recurso didatico que facilitasse a compreensdo dos
alunos, erradicasse concecdes erradas, promovendo a mudanca conceptual e auxiliando
o professor no processo de transmissao dos conteudos.

Com a tabela seguinte é possivel comparar o ganho da média normalizado dos
alunos de grupos experimentais com recurso a analogia, de forma individual ou
combinada com a técnica da resolucdo de problemas, e a de alunos dos grupos de

controlo, no estudo piloto e estudo alargado:

Estudo piloto Estudo Alargado
Turma Turmas
experlmgntalz Turma de Tqrmas ‘ exper|mgnta|s: Turmas de
Analogias e experimentais: Analogias e
- Controlo ) N controlo
Resolugdo de Analogias Resolugdo de
Problemas Problemas
ganho da média
normalizado (%) 84,00 43,00 80,00 84,40 45,50
—média das
turmas

Tabela 107: Média do ganho normalizado para turmas experimentais com aplicacdo da técnica
pedagdgica das analogias VS turmas de controlo

Analisando os dados observam-se indicadores do sucesso desta metodologia.
Parece-nos significativo o facto de, no geral, o ganho da média normalizado nas turmas
experimentais ser cerca de 40,00 % superior ao das turmas de controlo em ambos os

estudos.

188



Capitulo V — Conclusdes e perspetivas futuras

Recordando também os resultados obtidos em pds-testes, no estudo piloto, pelos
alunos do grupo experimental, verificou-se que estes foram sempre significativamente
superiores aos obtidos pelos alunos do grupo de controlo, a excecdo dos obtidos na
questdo Q6 onde estes resultados foram bastante semelhantes. No que concerne ao
estudo alargado e observando os mesmos resultados, com excec¢do das questdes/alineas
Q6, Q10.1, Q11.1 e Q12.3, onde a leciona¢do da matéria sem recurso a analogia parece
ser suficiente para a aquisicdo dos conteldos inerentes as mesmas, em todas as outras
perguntas de pds-teste os resultados destes grupos experimentais com recurso a
metodologia das analogias de forma individual ou combinada com a técnica da resolugao
de problemas, sdo superiores aos da turma de controlo. Por outro lado, nos pds-testes
de ambos os estudos, observou-se que nas turmas definidas como experimentais, onde
se aplicou a op¢do metodoldgica da analogia por si s6 ou combinada com a resolucdo de
problemas, a percentagem de alunos a selecionar hipdteses erradas, geralmente
relacionadas com preconcec¢des erradas detetadas na literatura diminuiu fortemente em
relacdo aos valores dos pré-testes, sendo nula em algumas questdes.

Apesar de ndo se ter estudado a influéncia que a aplicagdo da técnica pedagogica
da analogia no desempenho geral dos alunos pode ter, um dos docentes da escola de
Viseu mencionou que a mesma influenciou positivamente os resultados dos seus alunos
em teste de avaliagdo. Por outro lado, o éxito da metodologia mencionado por alguns
dos professores participantes, mesmo em conversas informais, relaciona-se para eles
com o facto de os alunos se envolverem mais no seu processo de aprendizagem e

participem ativamente nas aulas, aumentando o seu nivel motivacional.

Hipotese 3

Os alunos que praticaram os passos estabelecidos para a resolugdo de problemas revelam
resultados mais corretos na resolugdo dos mesmos quando comparados com os alunos
das turmas de controlo ou alunos das turmas onde se aplicou apenas o desenvolvimento
da analogia.

Numa perspetiva de investigacdo-acdo, aplicou-se em sala de aula a técnica

elaborada e relacionada com os passos que consideramos ser necessarios a correta
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resolucdo de um problema, para aprofundamento da autonomia e da aprendizagem
conceptual dos alunos.

Como se sabe, a aprendizagem emerge sempre da participacao ativa dos alunos
no processo de ensino, sdo eles quem constréi (mais ou menos ajudados) a sua propria
aprendizagem. Assim, como a grande maioria dos trabalhos sobre representacdes dos
alunos face a conceitos e problemas da ciéncia, também a técnica da resolucdo de
problemas se insere numa perspetiva construtivista.

Tendo sido estabelecida uma comparagdo dos resultados de aprendizagem de
alunos ensinados através da metodologia da resolucdo de problemas individualmente
ou combinada com a analogia e do desempenho dos alunos pertencentes a turmas de
controlo, avaliou-se o efeito da técnica pedagdgica criada.

Observe-se a tabela referente a média das percentagens de respostas corretas,
incompletas, incorretas ou de respostas em branco, das duas alineas da questdo Q13,

dos pos-testes do estudo alargado e obtidas por alunos de turmas experimentais e de

controlo.
Estudo Alargado
Questdo Q13 (alineas 13.1 e 13.2)
) ) Turmas experimentais:
Turmas experimentais: i ~
- Analogias e Resolugdo de Turmas de controlo
Resolugdo de Problemas
Problemas
corretas 59,00 60,00 16,00
média de incompletas 16,00 19,00 16,00
tas %
respostas 7% incorretas 8,00 8,00 24,50
em branco 17,00 13,00 43,50

Tabela 108: Percentagem de respostas corretas, incorretas, incompletas e em branco para turmas
experimentais com aplicacdo da técnica pedagdgica da resolucdo de problemas VS turmas de
controlo

A andlise das duas alineas de pds-teste do estudo alargado, dedicadas a este fim,
revelaram diferencas estatisticamente significativas quando comparados os resultados
das turmas experimentais, tratadas com a técnica de resolucdo de problemas, com os
resultados das turmas de controlo.

Repara-se que:
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- nas turmas experimentais a média da percentagem de respostas corretas é cerca
de 40,00 % superior a das turmas de controlo;

- amédia da percentagem de repostas incompletas é semelhante/igual em ambos
0s grupos (experimental e de controlo);

- a média de respostas incorretas e deixadas em branco é de 16,50 % inferior nas
turmas experimentais;

- a percentagem de respostas deixadas em branco é de 26,50 % e 30,50 %,
(respetivamente para turmas onde se aplica a resolucdo de problemas e turmas
onde se aplica a metodologia combinada) inferior quando comparadas com as de

controlo.

Deste modo, ao aplicar este tipo de técnica o professor cria oportunidades para o
aprofundamento da autonomia e da aprendizagem conceptual dos alunos, para o
desenvolvimento de um raciocinio mais flexivel e da capacidade de reflexdo critica de
resultados ou possiveis erros cometidos.

No caso do estudo piloto, os passos da resolucdo de problemas foram treinados
na turma experimental 1 e 2 primeiro com a resolu¢do de um problema no quadro, com
a ajuda da docente, e s6 depois os alunos partiram para a resolucdo individualizada.
Depois de se ter dado aos discentes a possibilidade de refletir acerca das suas falhas, o
gue contribuiu de forma significativa para o desenvolvimento do seu conhecimento e
técnica, as melhorias dos aprendizes e o aumento da motivacdo foram evidentes, tendo
havido varios alunos das turmas experimentais a responder corretamente a todas as
guestdes de calculo nos testes de avaliagdo a que foram submetidos apds a aplicagdo da

metodologia.

Hipdtese 4
Os alunos com melhores resultados sdo os pertencentes a turmas experimentais onde se
aplicou a analogia simultaneamente com o desenvolvimento da técnica da resolugdo de
problemas.

Analisando as tabelas 107 e 108, apresentadas nas consideracdes inerente as

hipdteses anteriores bem como todos os resultados apresentados no capitulo
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precedente, verificamos que a utilizacdo cumulativa da analogia proposta neste trabalho,
como fundamento da compreensdo dos circuitos elétricos simples e da técnica da
resolucdo de problemas, orientados para provocar o desenvolvimento cognitivo mais
profundo dos alunos, parece ter produzido efeitos bastante satisfatérios sobre as suas
aprendizagens.

Destes resultados verificou-se ainda que as preconcec¢des incorretas, que por
vezes também nestas turmas eram muito fortes no inicio das atividades, sdo quase
totalmente eliminadas e que, na sua grande maioria, os alunos destas turmas justificam
adequadamente as suas opc¢des (caracteristica das aprendizagens significativas).

“Pensamos assim que, usando diferentes técnicas de ensino e aprendizagem em
fisica é possivel induzir nos nossos alunos um espirito cientifico de aquisi¢do de contetidos,
de desenvolvimento de competéncias e de procura de causas e argumentos - espirito
“inquiry”, que potencie a possibilidade dos alunos resolverem quaisquer tipos de
problemas com os conhecimentos que tém, ou que sdo capazes de perceber que devem
procurar, levando-os a comportar-se como futuros cidaddos ativos com consciéncia dos
seus conhecimentos e das suas duvidas, dos seus direitos e dos seus deveres.” (de Almeida
et al., 2013).

Por outro lado, durante conversas informais e no préprio inquérito de opinido,
notou-se existir uma preocupacao clara, por parte dos docentes envolvidos no estudo,
relativa a procura de novas e criativas técnicas de ensinar, que motivem os alunos e

facilitem a sua aprendizagem.

Hipotese 5
O desempenho dos alunos do estudo alargado e estudo piloto, quando sujeitos aos
mesmos tratamentos, deverd ser idéntico.

Ap0ds o estudo piloto e os resultados positivos e encorajadores obtidos no mesmo,
decidiu-se avancar para o estudo avancado de modo a testar as mesmas técnicas numa
amostra de maiores dimensdes.

Como se verificou no capitulo anterior, o ponto de partida dos alunos do estudo
piloto, antes da aplicagdo das técnicas pedagdgicas criadas e/ou a lecionacdo da matéria,
era bastante superior ao apresentado pelos alunos pertencentes a turmas do estudo

alargado.
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Contudo, apds a realizacdo do pods-teste e a subsequente andlise estatistica,
observa-se, através da comparacdo entre ganhos da média normalizados que os
resultados dos dois estudos sao bastante semelhantes. O referido é observado nas
tabelas 102 a 106, quando se compara o ganho da médias normalizada (em percentagem)
para turmas experimentais e de controlo em ambos os estudos.

Assim, temos:

- turma experimental com Analogias + resolucdo de problemas: 84,00 % no estudo
piloto e 84,40 % no estudo alargado;

- turma experimental de Resolucdo de problemas: 63,00 % no caso do estudo
piloto e 59,67 % para o estudo alargado;

- turmas de controlo: 43,00 % no estudo piloto e 45,50 % no estudo alargado.

Ndo se mencionam as turmas experimentais onde se aplicou, de forma individual,
a metodologia contendo apenas a analogia proposta uma vez que este tratamento nao

existiu no estudo piloto.

2. Considerag0es finais

Compreender o tema circuitos elétricos requer dominar e relacionar conceitos,
como corrente elétrica, resisténcia a passagem da corrente, energia transferida, entre
outros. Todos estes conceitos significativamente abstratos e ndo palpaveis sdo
dificilmente percetiveis para a maioria dos nossos alunos.

Como Gentner e Gentner (1983), considerou-se que o tema eletricidade era ideal
para investigar o papel das analogias uma vez que para além de este ser um fendmeno
do dia-a-dia, 0s seus mecanismos sdo, como ja se referiu, essencialmente invisiveis.

No decorrer da aplicacdo da metodologia recorreu-se também a resolucdo de
problemas. Pretendendo-se que a partir do modelo de resolucdo de problemas criado e
gue envolve varios passos, se simplifique e facilite quer a sua compreensao quer a prépria

resolucgao.
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Capitulo V — Conclusdes e perspetivas futuras

Os resultados decorrentes deste trabalho indicam que a intervencdo realizada e
atras referida, centrada na analogia e/ou resolugdo de problemas, contribuiu para uma
melhoria no desempenho dos alunos. Contudo, sabemos que ndo existem “receitas”
magicas a seguir para se atingir o sucesso garantido na resolugdo de um problema em
fisica, ou analogias que sejam eficazes para todos os alunos.

Assim, apesar dos indicadores positivos alcangados ndo se reclama a
generalizacdo destes resultados. Deseja-se apenas que as técnicas aqui apresentadas
possam servir de orientacdo a professores que se deparem com o mesmo problema ou
gue, duvidando da sua eficdacia as coloquem em pratica com os seus proprios alunos.

Refletindo acerca do trabalho de investigacdo e considerando sempre que o
objetivo da escola é o sucesso dos seus discentes, percebemos a importancia da
investigacdo educacional e da consequente aplicacdo dos seus resultados nas escolas
portuguesas.

Com o estudo alargado verificou-se que os professores e 0s alunos se encontram
recetivos e motivados para a aplicacdo de novas técnicas pedagdgicas no contexto de
ensino, apercebendo-se do potencial que as mesmas apresentam.

A situacdo constatada por Sequeira, em 1989, acerca da investigacdo educacional
e da importancia da mesma, continua a sentir-se no nosso pais; cada vez mais, é
necessario terminar com o “divorcio existente entre as Instituicbes de Ensino Superior e
as Escolas do Ensino Bdsico e Secunddrio, onde a intervencdo pedagdgica deve ser objeto
privilegiado de investiga¢Go” e constituir “um fator favordvel ao hiato existente entre
Escolas e a subsequente auséncia de “feedback” entre elas” (Sequeira, 1989, p.3). Ainda
segundo a mesma autora, “a falta de tradigdo de investigagéo entre os docentes dos graus
de ensino mais baixos, a recusa timida destes docentes em contactarem os Centros de
Investigacdo do ensino superior (...)”(Sequeira, 1989, p.5) dificultam este processo. Para
além disso, em conversas informais verificamos que a maioria dos docentes referem que
a extensdo do programa e a preocupacao em terminar o mesmo, adicionada a exigéncia
burocratica que sobre eles recai, desmotiva-os e ndo lhes tem permitido transformar a
sua sala de aula num “laboratoério”.

Esta reflexdo acerca do processo ensino-aprendizagem, nas suas salas, devera

levar os professores a pensar, cada vez mais, acerca da sua maneira de ensinar e na
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Capitulo V — Conclusdes e perspetivas futuras

tentativa de renovar a mesma, apostando numa formacgao continua; o que em termos
praticos teria de implicar uma diminuicdo da sua carga letiva. Defendemos que esta
formacado de professores devera ser uma aposta nas escolas portuguesas possibilitando
que se estabelecam pontes sélidas entre as investigacGes desenvolvidas em contexto
universitario e as escolas do Ensino Basico e Secunddrio do pais; pois melhores
professores implicam necessariamente alunos com melhor desempenho. N&o
defendemos que os alvos desta formacdo deverdo ser apenas professores mais novos,
ainda com pouca pratica de ensino mas sim, também, docentes com varios anos de
experiéncia. Mesmo neste Ultimo caso, acontece que o facto de desconhecerem as ideias
iniciais por vezes erradas dos alunos acerca de determinados temas, aliado a aulas pouco
claras com objetivos ndo definidos e/ou fraca preparacdo cientifica, ndo permite aos seus
alunos, principalmente aqueles que tém maiores dificuldades alcancarem aprendizagens
significativas.

Como objetivo final desta investigacdo e como consequéncia da mesma, espera-
se que futuramente sejam planeados e implementados cursos de formacdo continua para
professores (elaborando documentos de orientacdo para docentes e de apoio para os
seus alunos), com o objetivo de promover e orientar a utilizacdo da analogia e/ou da
técnica de resolucdo de problemas numa perspetiva sequencial da autonomia dos seus
alunos, capaz de promover a motivagdo, melhorar as aprendizagens em Fisica e alcancar
um desenvolvimento de competéncias gerais mais significativo.

Por outro lado, sabemos que a grande maioria dos professores recorre ao manual
escolar, quase de forma exclusiva, para preparar e lecionar as suas aulas, tornando estes
um instrumento poderoso de implementacdo de novas praticas de ensino. Sugere-se com
esta investigacdo, e sempre que haja investigacdes cientificas acerca de determinadas
tematicas, onde se tenha procedido ao levantamento de preconcecdes erradas, que
estas constem no manual do professor, bem como as metodologias sugeridas para as
ultrapassar. Deste modo o professor estard mais atento e o processo de ensino sera
facilitado.

No gue concerne as limitacGes inerentes a este trabalho de investigacdo, estas
prenderam-se essencialmente com o facto de a doutoranda se encontrar a lecionar

durante todo o processo, desde a elaboracdo dos materiais até a andlise dos mesmos, o
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Capitulo V — Conclusdes e perspetivas futuras

qgue dificultou e o estendeu no tempo, ndo tendo havido possibilidade temporal e
econdmica do alargamento do estudo a novas tematicas.

Assim, consideramos fundamental que no futuro se dé continuidade a esta
investigacdo utilizando a mesma metodologia, mas abordando o tema do
eletromagnetismo no 92 ano numa perspetiva da compreensdao do processo para uma
futura aplicacdo ao estudo dos fendmenos elétrico-acusticos no 112 ano, em especial o

estudo do altifalante com a compreensdo dos fenémenos eletromagnéticos envolvidos.
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ANEXO 1

Os passos que deves seguir...

1. Ler devagar o enunciado do problema, com atencado e, se for o caso, esbogando

esquemas adequados. Ler o enunciado do problema até ao fim.

2. Tomar nota dos dados e dos pedidos.

3. Identificar quais os conceitos fisicos envolvidos na situacdo apresentada.

4. Analisar, introspetivamente, a percecdao dos conceitos envolvidos no problema...

Como se relacionam? Serd necessario estudar alguma coisa ou consultar algum livro?...

5. Depois do ponto anterior esclarecido, verificar novamente o que é dado e o que é

pedido. Tome atencdo especial a coeréncia do sistema de unidades.

6. Encontrar o melhor caminho para chegar a solucdo, exercendo alguma autocritica

sobre a validade do caminho escolhido.

7. Fazer os calculos que ilustram o caminho seguido e verificar se as unidades usadas

para as grandezas em causa sdo consistentes com o SI.

8. Verificar se o resultado obtido tem uma ordem de grandeza esperada e possivel.

9. Construir uma frase ldgica para enquadramento e justificacdao da resposta.

BOM TRABALHO!
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ANEXO 2.1

Pré- teste e pds-teste do estudo piloto

QUESTIONARIO DE DIAGNOSTICO

O tema “fenémenos elétricos” encontra-se inserido no programa do 92no de Ciéncias Fisico-
Quimicas e sera estudado nas proximas aulas. As questdes que se seguem relacionam-se com estes
temas, pelo que as suas respostas sdo indispensdveis para o bom desenvolvimento dessas aulas. Por
favor, exprima o seu pensamento abertamente, pois as suas respostas sinceras sGo o mais
importante.

Para facilitar a compreensao das questdes usaremos as seguintes simbologias:

Componentes Simbolo

Fio condutor

Interruptor Aberto ./ .

Interruptor Fechado . »

Pilha (Fonte) | —
Lampada @

Resisténcia Elétrica J\/W

1. Dizer que “um objeto estd carregado positivamente”, significa que:

A) o objeto ganhou protdes;
B) o objeto perdeu protdes;
Q) o objeto ganhou eletrdes;
D) 0 objeto perdeu eletrdes.

2. “Se colocarmos um fio de metal numa tomada onde passa corrente elétrica apanhamos um

choque mas se colocarmos um fio de pldstico ndo.”
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Explique.

3. Quando dizemos “fechar a Iluz” estamos a abrir ou fechar um circuito? Justifique.

4. Observe o circuito elétrico seguinte e selecione a op¢ao correta.

I

00—

A) A intensidade da corrente elétrica enfraquece a medida que passa os varios componentes do
circuito;

B) Aintensidade da corrente elétrica mantém-se sempre constante;

C) A intensidade da corrente elétrica mantém sempre o mesmo valor desde a pilha até as
[ampadas, diminui quando passa nas lampadas, voltando a aumentar de seguida;

D) Aintensidade da corrente elétrica vai sempre aumentando ao longo do circuito.

5. Tendo em conta o circuito seguinte, e sabendo que a lampada acende, escolha a opgao correta.

+_
|| |

A) A luz da lampada ® surge porque é ai que se juntam os
dois polos da pilha (polo + e polo -), fazendo faisca;

B) A lampada acende porque existe eletricidade ( que é armazena por substdncias no interior da
pilha);

C) O polo + da pilha liberta energia positiva que vai até ao lado esquerdo da lampada, o polo
negativo da pilha liberta energia negativa até ao lado direito da lampada. Ai as duas equilibram-se

fazendo-a acender.
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D) Nenhuma das anteriores.

Se escolheu a op¢ao D), dé uma explicacdo possivel para o facto de a lampada acender.

6. Observe os seguintes circuitos elétricos:

|

Q0 @

Circuito A Circuito B
No circuito A:

A) aslampadas brilham menos que no circuito B;
B) aslampadas brilham mais que no circuito B;
C) aslampadas brilham com a mesma intensidade que no circuito B;

D) s6 brilha uma lampada porque s6 ha uma pilha (fonte).

7. Afungao da pilha (fonte) num circuito é:

A) produzir protdes no polo +;
B) produzir eletrées no polo —;
C) produzir em simultaneo protdes, no polo +, e eletrdes, no polo -;

D) Nenhuma das anteriores.

Se escolheu a opgao D), explique, por palavras suas, qual a fun¢do da fonte num

circuito.
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8. Num circuito, com um interruptor aberto antes da lampada, pode afirmar-se que:

A) L, acende;

B) L, ndo acende;

Justifique a sua escolha.

9. No circuito, com o interruptor aberto depois da lampada, pode afirmar-se que:
_|_
| [

4®/

A) L,acende;

B) L,ndo acende;

Justifique a sua opcao.

10. Analise o circuito da figura.

®—®
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10.1. Pode afirmar-se que:
A) se L, brilha mais que L, é porque tém mais poténcia;
B) se L, brilha mais que L, é porque tém menos poténcia;
C) L, brilha menos porque sé recebe a energia que sobra de L;;

D) O brilho das lampadas é igual porque estdo no mesmo fio.

10.2. Se L, fundir...

A) L,continua acesa e com o mesmo brilho que tinha antes;
B) L,continua acesa e com mais brilho do que antes;
C) L, continua acesa mas com menos brilho que antes;

D) L,ndo acende.

Justifique a sua escolha.

11.Analise o circuito da figura.

11.1. Pode afirmar-se que: L2
A) se L, brilha mais que L, é porque estd mais proxima da pilha;
B) se L, brilha mais que L, ¢ porque tem mais poténcia;
C) L, e L, brilham o mesmo porque estdo ligadas a mesma pilha;

D) L, e L, tém brilhos diferentes porque ndo estdo no mesmo fio.

11.2. Se L, fundir...
A) L,continua acesa com o mesmo brilho que tinha antes;
B) L,continua acesa e com mais brilho que antes;

C) L, continua acesa mas com menos brilho que antes;
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D) L,ndo acende.

Justifique a sua escolha.

12.0bserve o circuito da figura.

Ls

12.1. Pode afirmar-se que:
A) L, brilha mais que L, e Ls;
B) O Brilho de L, brilha mais que L; e L; porque esta mais proxima da pilha;
C) O brilhode L, L,e L;é o mesmo;

D) Todas as lampadas tém brilhos diferentes porque estdo em fios diferentes.

Justifique a sua escolha.

12.2. Se L,fundir....
A) L,acende e L;ndo;
B) L;acende e L, ndo;
C) L, e Lycontinuam acesas;

D) L, e L;apagam-se.

Justifique a sua escolha.

12.3. Se L, fundir ....
A) L;n3o acende e Lytambém n3o;
B) L; ndo acende mas L;acende;
C) L,acende e l;acende;
D) Nenhuma lampada acende.

Justifique a sua escolha.
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OBRIGADA PELA SUA COLABORACAO

ANEXO 2.2

Pré-teste estudo alargado

QUESTIONARIO DE DIAGNOSTICO

O tema “fenémenos elétricos” encontra-se inserido no programa do 92ano de Ciéncias Fisico-Quimicas e foi estudado
nas Gltimas aulas. As questdes que se seguem relacionam-se com este tema. Por favor, exprima o seu pensamento
abertamente, pois as suas respostas sinceras sdo o mais importante.

1. Dizer que “um objeto estd carregado positivamente”, significa que:
A) o objeto ganhou protées;
B) o objeto perdeu protdes;
C) o objeto ganhou eletrdes;

D) o objeto perdeu eletrdes.

2. “Se colocarmos um fio de metal numa tomada de corrente das nossas casas, apanhamos um
choque, mas se colocarmos um fio de plastico ndo.”

Explique.

3.Quando dizemos “fechar a Iuz” estamos a abrir ou fechar um circuito?

4.0bserve o circuito elétrico seguinte e selecione a opg¢ao correta:

|

00—

A) aintensidade da corrente elétrica enfraquece a medida que passa pelos varios componentes
do circuito;

B) aintensidade da corrente elétrica é a mesma em todos os pontos do circuito;

C) a intensidade da corrente elétrica mantém sempre o mesmo valor desde a pilha até as

lampadas, diminui quando passa nas lampadas, voltando a aumentar de seguida;
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D) aintensidade da corrente elétrica vai sempre aumentando ao longo do circuito.

5.Tendo em conta o circuito seguinte, e sabendo que a lampada acende, escolha a opgao correta:
+
| [

&Y

A) a luz da lampada surge porque é ai que se juntam os dois
polos da pilha (polo + e polo -), fazendo faisca;

B) a luz da lampada surge associada a resisténcia que a lampada oferece a passagem de
corrente, que provoca uma diminuicdo de energia do circuito.

C) o polo + da pilha liberta energia positiva que vai até ao lado esquerdo da lampada, o polo
negativo da pilha liberta energia negativa até ao lado direito da lampada. Ai as duas equilibram-se
fazendo-a acender.

D) nenhuma das anteriores.

Se escolheu a opg¢ao D), dé uma explicacdo possivel para o facto de a lampada acender.

6.0bserve os seguintes circuitos elétricos, nos quais as lampadas e as pilhas sdo todas iguais:

|
—

X X

Circuito A Circuito B
No circuito A:

A) aslampadas brilham menos que no circuito B;
B) aslampadas brilham mais que no circuito B;
C) aslampadas brilham com a mesma intensidade que no circuito B;

D) s6 brilha uma lampada porque sé ha uma pilha (fonte).
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7.A fungdo da pilha (fonte) num circuito é:

A) produzir protGes no polo +;
B) produzir eletrGes no polo —;
C) produzir em simultaneo protdes, no polo +, e eletrdes, no polo -;

D) Nenhuma das anteriores.

Se escolheu a opgao D), explique, por palavras suas, qual a funcdo da fonte num

circuito.

8.Num circuito, com um interruptor aberto antes da lampada, pode afirmar-se que:

Ly

R

A) L, acende;

B) L, ndo acende;

Justifique a sua escolha.

9.No circuito, com o interruptor aberto depois da lampada, pode afirmar-se que:
4

L,

L (e

A) L, acende;

B) L, ndo acende;

Justifique a sua opgao.
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10. Analise o circuito da figura.

10.1.Pode afirmar-se que:
A) se L, brilha mais que L, é porque tém mais poténcia;
B) se L, brilha mais que L, é porque tém menos poténcia;
C) L,brilha menos porque sé recebe a energia que sobra de L;;

D) O brilho das lampadas é igual porque estdo no mesmo fio.

10.2.Se L, fundir...

A) L,continua acesa e com o mesmo brilho que tinha antes;
B) L,continua acesa e com mais brilho do que antes;
C) L, continua acesa mas com menos brilho que antes;

D) L,ndo acende.

11. Analise o circuito da figura.

11.1.Pode afirmar-se que: L2
A) se L, brilha mais que L, é porque esta mais proxima da pilha;
B) se L, brilha mais que L, é porque tem mais poténcia;
C) L,eL,brilham o mesmo porque estdo ligadas a mesma pilha;

D) L,e L,tém brilhos diferentes porque ndo estdo no mesmo fio.
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11.2. Se L fundir...
A) L,continua acesa com o mesmo brilho que tinha antes;
B) L,continua acesa e com mais brilho que antes;
C) L, continua acesa mas com menos brilho que antes;

D) L,ndo acende.

Justifique a sua escolha.

12.0bserve o circuito da figura, no qual se encontram intercaladas trés lampadas.

1\ L,

2 ®

L3

12.1. Queldampada(s) acende(m) quando:
12.1.1. se fecha apenas o interruptor 1?

12.1.2. se fecha apenas o interruptor 2?

12.2. Mantendo apenas o interruptor 2 fechado se L3 fundir ....
A) L2 acende e L1 ndo;
B) L1 acende e L2 ndo;
C) L1 e L2 continuam acesas;
D) L1 e L2 apagam-se.

Justifique a sua escolha.

12.3. Mantendo apenas o interruptor 2 fechado se L1 fundir ....
A) L2 ndo acende e L3 também n3o;
B) L3 ndo acende mas L2 acende;
C) L1 acende e L3 acende;
D) todas acendem.

Justifique a sua escolha.
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ANEXO 2.3

Pds-teste estudo alargado

QUESTIONARIO DE DIAGNOSTICO

O tema “fenémenos elétricos” encontra-se inserido no programa do 92ano de Ciéncias Fisico-Quimicas e foi estudado
nas Gltimas aulas. As questdes que se seguem relacionam-se com este tema. Por favor, exprima o seu pensamento
abertamente, pois as suas respostas sinceras sdo 0 mais importante.

1. Dizer que “um objeto estd carregado positivamente”, significa que:

A) o objeto ganhou protdes;
B) o objeto perdeu protdes;
C) o objeto ganhou eletrdes;

D) o objeto perdeu eletrdes.

2. “Se colocarmos um fio de metal numa tomada de corrente das nossas casas, apanhamos um
choque, mas se colocarmos um fio de plastico ndo.”

Explique.

7

3. Quando dizemos “fechar a Iuz” estamos a abrir ou fechar um circuito?

4.0bserve o circuito elétrico seguinte e selecione a opg¢ao correta:

I

00—

A) a intensidade da corrente elétrica enfraquece a medida que passa pelos varios componentes

do circuito;

B) a intensidade da corrente elétrica é a mesma em todos os pontos do circuito;
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C) a intensidade da corrente elétrica mantém sempre o mesmo valor desde a pilha até as

lampadas, diminui quando passa nas lampadas, voltando a aumentar de seguida;
D) a intensidade da corrente elétrica vai sempre aumentando ao longo do circuito.

5.Tendo em conta o circuito seguinte, e sabendo que a lampada acende, escolha a opgao correta:
1
| [

X

A) a luz da lampada surge porque é ai que se juntam os dois polos da pilha (polo + e polo -),
fazendo faisca;

B) a luz da ldmpada surge associada a resisténcia que a lampada oferece a passagem de
corrente, que provoca uma diminuicdo de energia do circuito.

C) o polo + da pilha liberta energia positiva que vai até ao lado esquerdo da lampada, o polo
negativo da pilha liberta energia negativa até ao lado direito da lampada. Ai as duas equilibram-se
fazendo-a acender.

D) nenhuma das anteriores.

Se escolheu a opg¢ao D), dé uma explicacdo possivel para o facto de a lampada acender.

6.0bserve os seguintes circuitos elétricos, nos quais as lampadas e as pilhas sdo todas iguais:

|
k }i }i

& @

Circuito A Circuito B
No circuito A:

A) as lampadas brilham menos que no circuito B;
B) as lampadas brilham mais que no circuito B;

C) as lampadas brilham com a mesma intensidade que no circuito B;
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D) s6 brilha uma lampada porque sé ha uma pilha (fonte).

7.A fungdo da pilha (fonte) num circuito é:

A) produzir protGes no polo +;
B) produzir eletrGes no polo —;
C) produzir em simultaneo protdes, no polo +, e eletrdes, no polo -;

D) Nenhuma das anteriores.

Se escolheu a opgao D), explique, por palavras suas, qual a funcdo da fonte num

circuito.

8.Num circuito, com um interruptor aberto antes da lampada, pode afirmar-se que:

Ly

R

A) L, acende;
B) L, ndo acende;

Justifique a sua escolha.

9.No circuito, com o interruptor aberto depois da lampada, pode afirmar-se que:
4

L

4®/

A) L, acende;

B) L, ndo acende;

Justifique a sua opcao.
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10. Analise o circuito da figura.

10.1.Pode afirmar-se que:
A) se L, brilha mais que L, é porque tém mais poténcia;
B) se L, brilha mais que L, é porque tém menos poténcia;
C) L, brilha menos porque so recebe a energia que sobra de Ly;

D) O brilho das lampadas é igual porque estdo no mesmo fio.

10.2.Se L, fundir...

A) L, continua acesa e com o mesmo brilho que tinha antes;
B) L, continua acesa e com mais brilho do que antes;
C) L, continua acesa mas com menos brilho que antes;

D) L, ndo acende.

11. Analise o circuito da figura.

11.1.Pode afirmar-se que: L2
A) se L, brilha mais que L, é porque esta mais proxima da pilha;
B) se L, brilha mais que L, é porque tem mais poténcia;

C) L, e L, brilham o mesmo porque estdo ligadas a mesma pilha;
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D) L, e L, tém brilhos diferentes porque ndo estdo no mesmo fio.

11.3. Se L, fundir...
A) L, continua acesa com o mesmo brilho que tinha antes;
B) L, continua acesa e com mais brilho que antes;
C) L, continua acesa mas com menos brilho que antes;

D) L, ndo acende.

Justifique a sua escolha.

12.0bserve o circuito da figura, no qual se encontram intercaladas trés lampadas.

1\ L,

2 ®

L3

12.1. Que ldmpada(s) acende(m) quando:
12.1.1. se fecha apenas o interruptor 1?

12.1.2. se fecha apenas o interruptor 2?

12.2. Mantendo apenas o interruptor 2 fechado se L3 fundir ....
A) L2 acende e L1 ndo;
B) L1 acende e L2 ndo;
C) L1 e L2 continuam acesas;
D) L1 e L2 apagam-se.

Justifique a sua escolha.

12.3. Mantendo apenas o interruptor 2 fechado se L1 fundir ....
A) L2 ndo acende e L3 também n3o;
B) L3 ndo acende mas L2 acende;

C) L1 acende e L3 acende;
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D) todas acendem.

Justifique a sua escolha.

13.Considere o circuito esquematizado na figura.

L3

Tenha em conta que o interruptor se encontra aberto e que a as ldampadas sdo todas iguais e

possuem uma resisténcia de 2 Q. Sabendoque V=12VeV,;=6V:

13.1. Indique a diferenca de potencial lida em V,V;V,e Vs.

Nota: Apresente todos os calculos e a justificacbes consideradas necessarias para responder a questdo.

13.2. Calcule a intensidade de corrente que percorre as lampadas L,, L,, Ly e L.

Nota: Apresente todos os cdlculos e a justificacdes consideradas necessarias para responder a questao.

OBRIGADA PELA SUA COLABORAGAO
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ANEXO 3

Enunciado dos problemas propostos

2.Na figura seguinte encontra-se a representacao simbdlica de alguns componentes utilizados
na montagem de circuitos elétricos.

Fig. 3

2.1. Utilizando os simbolos da figura, tantas vezes quantas quiser, represente: um circuito
elétrico com trés lampadas, duas associadas em paralelo e uma em série com as anteriores;
cologue um interruptor no ramo de uma das lampadas que estd associada em paralelo e
considere a situacdo em que todas as lampadas acendem. Justifique as suas opgdes.

2.2. Considere agora que coloca um interrupto no circuito elétrico anterior, indique onde
o colocaria de modo a que:

a) apenas uma das lampadas ndo acenda. Justifique as suas opgoes.

b) nenhuma das lampadas do circuito acenda. Justifique as suas opgoes.

2.3. Recorrendo aos simbolos da figura e na possibilidade de os repetir, represente um
circuito elétrico com trés lampadas (iguais) associadas em série alimentadas por um gerador.

2.3.1. Tendo em conta o grafico seguinte, que representa a intensidade de corrente
em funcdo da diferenga de potencial entre os terminais de uma das |lampadas do circuito elétrico
anterior, calcule a sua resisténcia.

2.3.2. Qual é o valor da A
A . S I/A 0,12
resisténcia introduzida no circuito ’
pelas trés lampadas em série. 0,10
Justifique. 0,08 ’
0,06
2.3.3. Qual a intensidade 0.04
de corrente que percorre o circuito? 002
Justifique. 0,00 >
2.3.4. Qual a diferenca 0 2 4 6 8 10 12
de potencial aos terminais do u/v

gerador? Justifique.

217



ANEXO 4

Resolucdo dos dois problemas propostos

Problema 1

Seguindo os passos da metodologia propostos para a resolu¢ao de problemas, temos:

1- Ler devagar o enunciado do problema, com ateng¢do, tomando notas e, se for o caso,

esbocando esquemas adequados. Ler o enunciado do problema até ao fim.

2- Tomar nota dos dados e dos pedidos.

Dados:

e Lampadas iguais = igual resisténcia > R1=R;=10Q
e Diferenga de potencial nos extremos do gerador - Vs = 6 V (leitura direta da
figura 2)

Pedidos:

e Diferenca de potencial nos terminais do gerador > V = ? (alinea 1.3)
e Intensidade de corrente - | = ? (alinea 1.4.)

3- Identificar quais os conceitos fisicos envolvidos na situagdao apresentada.

e |Intensidade de corrente;
e Diferenca de potencial entre dois pontos;
e Resisténcia da lampada.

4- Analisar, introspetivamente, a percecao dos conceitos envolvidos no problema... Como se
relacionam? Serd necessdrio estudar alguma coisa ou consultar algum livro?...

o Circuito elétrico com lampadas associadas em paralelo, logo as diferengas de
potencial nos extremos de cada uma das lampadas, Vi e V,, sdo iguais. Assim V;=V; e

neste circuito V1=V, =Vg;
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1 1 1
l=li4ly; — = —4 —;
17z, FTRTL
. U
. LeldeOhmR=7;

5- Depois do ponto anterior esclarecido, verificar novamente o que é dado e o que é pedido.

Tome atengdo especial a coeréncia do sistema de unidades.
e Verificado

6- Encontrar o melhor caminho para chegar a solugdo, exercendo alguma autocritica sobre a
validade do caminho escolhido.

Qual sera o melhor caminho?

a)
12 Calcular a resisténcia total do circuito, Req ;

29 Se sei que a diferenca de potencial aos terminais do gerador é 6 V, se consigo calcular
A . . . = (s U
a resisténcia equivalente e sei que elas se relacionam pela expressdo matematica R = L

consigo calcular a intensidade de corrente total que percorre o circuito;

b)

12 Sei que V1=V, e neste circuito V1=V, = Vg; sei a resisténcia de cada uma das lampadas
(porque elas sdo iguais); sei que ha uma relagdo entre a diferenga de potencial aos
terminais de cada ldampada, a sua resisténcia e a intensidade de corrente que a percorre,
. . = - U .

que traduz a lei de Ohm através da expressdo matemdtica R = ~  portanto, consigo
calcular a intensidade de corrente que percorre cada uma das lampadas;

22 Como as lampadas estdo associadas em paralelo a intensidade da corrente total é

calculada através de
=11+ Is.

7- Fazer os calculos que ilustram o caminho seguido e verificar se as unidades usadas para as
grandezas em causa sao consistentes com o SI.

Para quem optou pelo caminho a), para responder a alinea 1.4, os calculos a efetuar serdo os
seguintes:

— -} s _=l+l(:>L=2(=>Req.=O,5!2
101 Req.
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__UGerador

Req.= & ltotal =12 A

= 05=
Itotal Itotal

Para quem optou pelo caminho b), para responder a alinea 1.4, os célculos a efetuar serdo os
seguintes:

V1:V2 :VG: 6V

Paraalémpadal:R1=%<=>1= %@IFGA

ParaaIémpadaZ:RZ:%cbl: %@IFGA

[=li+1=6+6=12A

8- Verificar se o resultado obtido tem uma ordem de grandeza esperada e possivel.

e Verificado

9- Construir uma frase légica para enquadramento e justificagdo da resposta.

Alinea 1.1. Respondida no passo 1

Alinea 1.2. O aparelho de medida representado na figura 2 é um voltimetro. Para
além de estar associado em paralelo aos terminais dos pontos cuja diferenca de
potencial queremos medir, a unidade de medida indicada no seu mostrador é o Volt.

Alinea 1.3. O valor indicado no aparelho de medida é de 6 V.

Alinea 1.4. O valor da intensidade de corrente que percorre o circuito total é de 12

A.

Problema 2

Seguindo os passos da metodologia propostos para a resolucdo de problemas, temos:

Alinea 2.1)

1- Ler devagar o enunciado do problema, com ateng¢ao, tomando notas e, se for o caso,
esbogando esquemas adequados. Ler o enunciado do problema até ao fim.

2- Tomar nota dos dados e dos pedidos.

i -\' r.N i -\' r.Y
] ]
'-hfif '-J:{f

e Trés|dmpadas ::'“;-1:.
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L2

L1
e Duas associadas em paralelo (L, e Ls, porque tém os
seus extremos —®
ligados 2 a 2) e uma em série com as anteriores (L,
porque a intensidade de corrente que a percorre vai toda
passar através do Ls
conjunto das outras duas)

L>
e Coloque um interruptor no ramo de uma das Ly
lampadas que esta associada em paralelo e
considere a situacdo em que todas as lampadas _® -
acendem. Ora se todas acendem o interruptor L
tem de estar fechado. ]
3

e Para além disso, para que todas as lampadas acendam é necessario haver um
gerador e um caminho fechado para a corrente elétrica que percorra as lampadas e o

proprio gerador.

La
L1

X

L3
Alinea 2.2) a)

1- Ler devagar o enunciado do problema, com atenc¢dao, tomando notas e, se for o caso,
esbocando esquemas adequados. Ler o enunciado do problema até ao fim.

2- Tomar nota dos dados e dos pedidos.

e QO circuito elétrico anterior é ‘ |
L,
L1 E ;
Ls
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e Para que apenas uma das lampadas nao |
acenda temos que colocar o interruptor num |
dos ramos da associacdo em paralelo e, para

além disso ele deve estar aberto. -

Neste caso temos um caminho fechado para ®
a corrente elétrica que passa por Lie Ls e L
portanto estas duas lampadas acendem.

Como ndo ha nenhum caminho fechado que Ls

passe pelo ramo do circuito que contém L,, esta ndo acende.

Alinea 2.2) b)

1- Ler devagar o enunciado do problema, com ateng¢do, tomando notas e, se for o caso,

esbogando esquemas adequados. Ler o enunciado do problema até ao fim.

2- Tomar nota dos dados e dos pedidos.

e O circuito elétrico anterior é ‘ I
L,
L1 E ;
Ls

e Como queremos que nenhuma das ldampadas do circuito acenda, todos os
eventuais caminhos para a corrente que percorre todo o circuito tém de estar abertos.
Havendo apenas um interruptor, ele tem de estar no circuito principal.

Por exemplo:

I

Ls

\'

L1

X

Ls
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Alinea 2.3)

1- Ler devagar o enunciado do problema, com ateng¢dao, tomando notas e, se for o caso,
esbocando esquemas adequados. Ler o enunciado do problema até ao fim.

2- Tomar nota dos dados e dos pedidos.

oTréslampadas () (0 ()

e Associadas em série :a corrente que percorre qualguer uma @_@
delas é sempre a mesma; nao ha entre elas outros caminhos 3

possiveis.

e Alimentadas por um gerador

Para que todas as lampadas acendam é necessario haver um
gerador e um caminho fechado para a corrente elétrica que
percorra as lampadas e o préprio gerador.

——

Ls
Alinea 2.3.1) L L

1- Ler devagar o enunciado do problema, com atenc¢ao, tomando notas e, se for o caso,
esbogando esquemas adequados. Ler o enunciado do problema até ao fim.

2- Tomar nota dos dados e dos pedidos.

oTréslampadasiguais () (0 ()

e Associadas em série M@

e Alimentadas por um gerador

|
X

Il |_1 |2 LZ |3 -3
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e Dados:

- Intensidade da corrente que percorre uma das lampadas = 0,08 A
- Diferencga de potencial entre os terminais dessa lampada =8V

e Pedidos:
- Resisténcia dessa lampada = ?

3- Identificar quais os conceitos fisicos envolvidos na situa¢ao apresentada.

e Intensidade de corrente que percorre uma das lampadas do circuito elétrico;
e Diferenca de potencial entre os terminais dessa lampada;
e Resisténcia dessa lampada.

4- Analisar, introspetivamente, a percecdo dos conceitos envolvidos no problema... Como
se relacionam? Serd necessdrio estudar alguma coisa ou consultar algum livro?...

e Através da analise do grafico sabemos a diferenca de potencial entre os terminais

de uma das lampadas e a intensidade de corrente que a percorre; como estas

. . . ~ f U
grandezas se relacionam pela lei de Ohm, cuja expressdo matemadtica é R = T

conseguimos calcular a resisténcia da lampada;

5- Depois do ponto anterior esclarecido, verificar novamente o que é dado e o que é pedido.
Tome atengao especial a coeréncia do sistema de unidades.

e Verificado

6- Encontrar o melhor caminho para chegar a solugdo, exercendo alguma autocritica sobre a
validade do caminho escolhido.

Qual serd o melhor caminho?
. ~ - . U
Aplicar a expressao matematica, que traduz a leide Ohm: R = 7

7- Fazer os cdlculos que ilustram o caminho seguido e verificar se as unidades usadas para as
grandezas em causa sao consistentes com o SI.

Assim temos R = 8 _ 100 2
0,08

224



8- Verificar se o resultado obtido tem uma ordem de grandeza esperada e possivel.

e Verificado

9- Construir uma frase légica para enquadramento e justificagdo da resposta.

A Resisténcia da lampada é de 100 Q.

Alinea 2.3.2)

Depois do que se concluiu na alinea 2.3.1, em especial no passo 1, 2 e 4; sabendo que as trés
lampadas sao iguais, ou seja, que todas oferecem igual resisténcia a passagem da corrente
elétrica e que se trata de um circuito com lampadas associadas em série Req. = R;+ Ry + R3;

Entdo, passando diretamente para o passo 7:
Reqg. =100+ 100+ 100 =300 Q

Também confirmados todos os outros passos intermédios, podemos passar para o passo 9 e
afirmar que:

O valor da resisténcia introduzida no circuito pelas trés lampadas em série é de 300 Q.

Alinea 2.3.3)

Depois do que se concluiu através dos passos de resolucdo de problemas na alinea 2.3.1, em
especial no passo 1, 2 e 4 e confirmando todos os passos intermédios.

Podemos passar para o passo 9 da metodologia de resolucdo de problemas e dizer que:

Como este é um circuito em série e as lampadas sdo todas iguais, a intensidade de corrente é
igual em todos os pontos do circuito.

I=0,08 A

Alinea 2.3.4)

1- Ler devagar o enunciado do problema, com atenc¢dao, tomando notas e, se for o caso,
esbogando esquemas adequados. Ler o enunciado do problema até ao fim.

2- Tomar nota dos dados e dos pedidos.
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e Dados:

- Intensidade da corrente que percorre uma das lampadas = 0,08 A
- Diferenca de potencial entre os terminais dessa lampada =8V
- Resisténcia de cada lampada =100 Q

e Pedidos:
- Diferenca de potencial entre os terminais do gerador = ?

3- Identificar quais os conceitos fisicos envolvidos na situagao apresentada.

e Intensidade de corrente que percorre uma das lampadas do circuito elétrico;
e Diferenca de potencial entre os terminais dessa lampada;

e Resisténcia de cada lampada do circuito;

e Diferenca de potencial entre os terminais do gerador;

4- Analisar, introspetivamente, a perce¢ao dos conceitos envolvidos no problema... Como se
relacionam? Sera necessdrio estudar alguma coisa ou consultar algum livro?...

o Circuito elétrico com lampada associadas em série Ve=V1 + Vo+ V3, 1= li= =13
e Req. = Ri1+ Ry+ Rg;

e Sabemos a diferenca de potencial entre os terminais de uma das lampadas e a
intensidade de corrente que a percorre; sabemos que estas grandezas se relacionam

x " U
pela expressdo matematicaR = —;
1

e Também sabemos que todas as lampadas sdo iguais e portanto tém a mesma
resisténcia.

5- Depois do ponto anterior esclarecido, verificar novamente o que é dado e o que é pedido.
Tome atencgdo especial a coeréncia do sistema de unidades.

e Verificado
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6- Encontrar o melhor caminho para chegar a solugao, exercendo alguma autocritica sobre a
validade do caminho escolhido.

Qual sera o melhor caminho?
a)
12 Calcular a intensidade de corrente que percorre todo o circuito, [;
22 Calcular a resisténcia total do circuito, Req.;

32 Sei que as duas grandezas anteriores se relacionam pela expressao matematica

U . . . —
Req = ~» consigo calcular a diferenga de potencial entre os terminais do gerador.

Ou

12 Como sei que é um circuito em série calculo a diferenca de potencial entre os
terminais do gerador pela soma das diferencas de potencial entre os terminais de cada uma
das lampadas (que sdo iguais).

7- Fazer os cdlculos que ilustram o caminho seguido e verificar se as unidades usadas para as
grandezas em causa sdo consistentes com o SI.

Para quem optou pelo caminho a) temos:

I,=1,=1;=0,08 A
Reg. = Ri1+ R+ R3=300 Q

U
Req = 7 S U=300x008=U=24V

Para quem optou pelo caminho b) tem-se que:

Vo=V1+V+V3=8+8+8=24V

8- Verificar se o resultado obtido tem uma ordem de grandeza esperada e possivel.

e Verificado

9- Construir uma frase légica para enquadramento e justificagdo da resposta.

A diferenca de potencial entre os terminais do gerador é de 24 V.
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ANEXO 5

Cartas enviadas

Andreia Isabel Nunes Salvador
Departamento de Fisica, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia Universidade de Coimbra
Rua Larga

3004 516 Coimbra

Contacto:
andreiasalvador262@hotmail.com

965438820

Exmo. Sr. Diretor ......

Sou professora de Fisica e Quimica, Licenciada e Mestre pela Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra, e estou a frequentar o Doutoramento em Ensino das
Ciéncias - Ensino da Fisica, na mesma instituicdo, sob a orientacdo das Professoras Doutora
Maria José Barata Marques de Almeida e Doutora Maria Margarida Ramalho Ribeiro da Costa.

Neste momento, estou a realizar um trabalho de investigacao, no ambito da Tese de
Doutoramento, que tem como objetivo principal melhorar a aprendizagem dos alunos de modo
a torna-las mais significativas.

Esta investigacdo enquadra-se nos conteldos previstos nos documentos oficiais relativos
ao do 9° ano sobre o tema “Circuitos Elétricos”. Pretende-se analisar os resultados na
aprendizagem dos alunos perante a aplicacao em sala de aula de uma nova metodologia
associada a utilizacdo de analogias e a resolucdo de problemas. A investigacao passa pela
lecionacdo dos conteldos de acordo com a metodologia criada, para as quais forneco os
documentos necessarios, e pela recolha das respostas dos alunos a dois inquéritos (antes e apos
a aplicacao da metodologia).

Os resultados obtidos nao sao objeto de avaliacao na disciplina e os dados recolhidos
serao apenas divulgados no relatério final do estudo, sendo o anonimato dos seus protagonistas
salvaguardado.

Informo que solicitei a colaboracao do(a) professoro(a) ... , docente desta Instituicao, a
qual, depois de tomar conhecimento das condicoes da realizacdo do estudo, aceitou colaborar
voluntariamente no mesmo.

Neste sentido, solicito a Vossa Exceléncia se digne autorizar a realizacdo da referida
recolha de informacao, a partir do inicio do terceiro periodo e até ao final do ano letivo.

Na expectativa de uma resposta favoravel, subscrevo-me com os melhores
cumprimentos,

A professora,
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Confirmo a veracidade do exposto:

(Maria José B. M. Almeida, Professora Catedratica da FCTUC)

(Maria Margarida Ramalho Ribeiro da Costa, Professora Catedratica da
FCTUC)

Coimbra, 11 de Marco de 2013
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ANEXO 6

Documentos de apoio

TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR DE
FISICA

CIRCUITOS ELETRICOS NO 9°ANO -

A UTILIZACAO DE ANALOGIAS
E A RESOLUCAO
DE PROBLEMAS.
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Aplicacdo da metodologia

Andreia Isabel Nunes Salvador

Doutoranda do Doutoramento em Ensino das
Ciéncias UC

Orientada pelas Professoras:
Maria José B.M. de Almeida e Maria Margarida R. Costa
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Obijetivo

O GAVE, no Projeto Testes Intermédios 2010, conclui que os alunos dos Ensinos
Basico e Secundario revelam dificuldades “quando em presenca da descricdo de

raciocinios desenvolvidos e da explicitacdo das estratégias de resolucdo adotadas...”.

Para se raciocinar e explicitar estratégias de resolucdo de problemas, é necessario
“perceber” os conteudos envolvidos. E para perceber os conteudos da Fisica, relacionados
com 0s circuitos elétricos, ndo basta decorar informacao e observar como funcionam as
lampadas em circuitos diferentes. Os alunos tém de ser ajudados a construir um esquema
cognitivo que lhes permita compreender o comportamento das correntes elétricas. Além
disso, tém de ser desafiados a mostrar o que perceberam. Neste estudo, realizado com
alunos do Ensino Baésico, pretende-se testar uma metodologia baseada no recurso a
analogias e na resolucdo de problemas. Deseja-se verificar se esta metodologia ¢ eficaz e
se torna mais significativas as aprendizagens dos alunos acerca dos conceitos

fundamentais envolvidos no tema circuitos elétricos.

Conceitos abordados

No desenvolvimento desta proposta serdo abordados 0s seguintes conceitos:
circuito elétrico (fechado e aberto), gerador, forca eletromotriz, diferenca de potencial,
corrente elétrica, intensidade de corrente elétrica, resisténcia elétrica e papel dos fios de
ligacdo; serdo considerados circuitos elétricos simples e circuitos elétricos com recetores

(no caso em concreto lampadas) associados em série e paralelo.

Metodologia

A Fisica, como outras ciéncias experimentais, desenvolveu durante o seu processo
de construgdo uma linguagem cientifica propria, para explicar modelos de
comportamento da Natureza. Conhecer e utilizar adequadamente esses modelos e esta
linguagem, regidos por leis, simbolos, formulas, e conceitos usados com um significado
diferente dos do nosso dia-a-dia, tornam a aprendizagem em Fisica dificil para alguns

alunos. A partir desta nogéo, e das sugestdes das Professoras Orientadoras da tese de
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doutoramento, surgiu a ideia de vir a desenvolver uma estratégia que possibilite aos
alunos a percecgdo de conceitos e defini¢des relacionado com o tema circuitos elétricos.

Essa metodologia tem por base representacdes simbdlicas, neste caso, analogias?.

Sem davida que todos os seres humanos, sdo predispostos a pensar analogicamente. Para
Duit & Glynn (1996), a aprendizagem em Ciéncias pode ser vista como uma cadeia de
processos de construgdo analogicos que vao de modelos mentais iniciais dos alunos (as
preconcegdes, tantas vezes incorretas, quando comparadas com as cientificas), a modelos
intermédios (criados através de analogias) em dire¢ao aos modelos consensuais da propria

Ciéncia.

Como se sabe, pode utilizar-se o modelo cientifico dos eletrfes livres para se
compreenderem muitos aspetos fundamentais do funcionamento dos circuitos elétricos
simples, de corrente continua. Apenas se considera este tipo de circuitos nesta abordagem.
Usando o modelo dos eletrdes livres, consegue-se entender (e ndo apenas decorar) o
significado e a importancia dos conceitos corrente elétrica, resisténcia elétrica, gerador,
diferenca de potencial, intensidade de corrente, interruptores, fios de ligacdo, etc,.
Percebendo-os, € possivel aplicar inteligentemente esta compreensdo para a resolucao

correta de problemas.

Para introduzir o modelo dos eletrdes livres propde-se a utilizacdo de uma analogia
envolvendo o movimento de criangas durante o recreio, no patio de uma escola, com
forma de anel e com diversas arvores distribuidas por todo o péatio. Esta analogia foi
proposta pela Professora Orientadora Maria José de Almeida, durante as suas aulas de
Didética da Fisica. O movimento orientado das criancas é provocado por uma motivacao
que surge numa zona do recreio; ha, no entanto, determinadas regras a que esse
movimento tem de obedecer. Assim, o estudo dos circuitos elétricos, neste nivel de
ensino, pode ser encarado como um jogo, associado a um conjunto de regras simples, que
determinam a correspondéncia correta aos conceitos cientificos que a analogia pretende
ajudar a aprender. Cada passo da analogia é acompanhado da correspondéncia com a
situacdo real. Pretende-se que, para além de resolver os problemas que lhe serdo
propostos, os alunos consigam interpretar determinadas situagdes experimentais com
maior facilidade, potenciando a construgéo adequada de futuras aprendizagens sobre uma

primeira estrutura racional o mais correta possivel. Com este procedimento procura-se
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evitar, ou, pelo menos diminuir, as hipdteses de potenciar as tdo conhecidas preconcecdes

cientificamente incorretas dos alunos sobre circuitos elétricos.

Por outro lado, os programas de Ciéncias Fisico-Quimicas defendem que o ensino
das ciéncias desenvolva competéncias nos alunos que os tornem cidad&os intervenientes,
capazes de colaborar na resolucdo de situacdes problematicas do dia-a-dia. Assim, a
resolucéo de problemas? em Fisica, um meio reconhecidamente importante para a sua
aprendizagem, potencia o desenvolvimento de competéncias gerais, fundamentais para a
vida de cada jovem. Por problema entende-se um enunciado que apresenta um obstaculo
aos sujeitos que o tentam resolver e que desconhecem inicialmente a forma de o
ultrapassar. Resolver um problema é ser capaz de encontrar o caminho para chegar a

resposta procurada.

O que se pretende com esta metodologia de resolucdo de problemas é que o modo como
o aluno enfrenta os problemas va sofrendo alteracBes. Se no inicio a leitura que ele faz de
um problema o indica como sendo complicado, com a aplicacdo da metodologia de
abordagem proposta espera-se que a atitude do aluno acerca dos problemas se va
alterando e haja uma evolucdo positiva. O objetivo final é o aluno, sozinho, conseguir

chegar a solugdo de qualquer problema adequado ao seu desenvolvimento cognitivo.
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1Analogias

Nota introdutéria

Antes de se iniciar a metodologia de seguida descrita, o professor deve rever com
os alunos a estrutura atomica e a ligacdo quimica. Devera também mostrar qual a
simbologia utilizada na representacéo dos principais componente de um circuito elétrico
utilizando para isso o Documento em Formato Microsoft PowerPoint, intitulada

simbologia utilizada.pttx (enviado por e-mail).

Durante a aplicacdo desta metodologia tera ainda de ser utilizado um documento
com o mesmo formato que o anterior, com vérias animacgdes que irdo aparecer ao longo

do texto, de nome analogias.pttx.

A. Circuitos elétricos mais simples

Conceitos abordados: circuito elétrico, gerador, forca eletromotriz, diferenca de potencial,
circuitos abertos e fechados, corrente elétrica, intensidade de corrente, resisténcia dos fios
metalicos.

DIAPOSITIVO 1 (ptxx-analogias): Circuito Elétrico Fechado, sem Gerador

O primeiro conceito a ser abordado nesta metodologia é o de
corrente elétrica. Para se introduzir o conceito deve pedir-se aos alunos
gue pensem num patio de uma escola de 1° ciclo, circular, fechado, por
exemplo em forma de anel, como o que mostra a figura (Animacéo 1).

Todas as salas de aula comunicam com este pétio.

Sugere-se também aos alunos que imaginem que nesse patio

fechado hé& arvores, dispostas de forma regular (Animacéo 2).
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Suponha-se agora que toca para o recreio. Todas as criangas saem das salas e
dirigem-se para este patio. No patio, sem qualquer estimulo especial,
todos as criangas se movem de forma completamente aleatdria, como

pretendem mostrar as setas da figura (Animagéo 3).

O professor deve referir que, no esquema, as criangas séo representados pelas

bolas vermelhas e 0s seus movimentos pelas setas. As arvores estdo representadas a verde.

Depois da Animacao 4, deve explicar-se aos alunos que:

1. o patio em forma de anel corresponde a termos apenas um fio metalico dobrado
em forma de anel fechado.

2. as arvores simbolizam os ifes positivos (mais ou menos imdveis e numa
distribuicdo ordenada) que perderam alguns eletrdes, os quais passam a constituir o
chamado “mar de eletrdoes” ou “eletrdes livres” do metal;

3. as criancas representam os eletrdes que os &tomos perderam (muitos milhdes
por cm? de metal) e que, nestas condigBes, se movem desordenadamente;

4. embora todas as criangas (eletrdes) se movam, 0s seus movimentos sao “ao
acaso” e ndo ha movimento global do conjunto de criangas, nem num sentido (por
exemplo, o dos ponteiros do rel6gio) nem no oposto.

Neste caso ndo ha corrente elétrica e portanto a intensidade da corrente elétrica € nula.
(Animacdo 5 e 6)
Para que num circuito elétrico fechado haja corrente elétrica é necessario incluir nele um

gerador.

Mas afinal o que é um gerador? Que alteracfes provoca quando inserido num
circuito fechado?

O que é a corrente elétrica? Como ocorre a transformagdo do anterior
movimento caotico dos eletrées num movimento orientado? O que ¢ a intensidade

de corrente?
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DIAPOSITIVO 2 (ptxx-analogias): Circuito Elétrico Fechado, com Gerador. Corrente Elétrica

Imagine-se agora que numa determinada zona do patio ha alguém que distribui

gelados, representado na figura por X.

Contudo, para as criangas receberem um gelado ha um

conjunto de regras que tém de seguir (Animacéo 1).

As regras ditam que: e®

1. os gelados séo distribuidos a um ritmo constante, e ndo pode haver acumulagdo
de alunos em qualquer ponto do recreio;

2. SO recebe gelado quem passar pelo vendedor no sentido contrario ao dos
ponteiros do relégio;

3. cada aluno s6 pode receber um gelado de cada vez;

4. os alunos recebem um gelado, seguem o caminho em torno de todo o recreio, e
sO depois de uma volta completa, podem receber outro gelado.

Concluindo, o distribuidor de gelados impde um movimento orientado ao
movimento global das criangas, que tentam correr para apanhar o gelado, mas, como as
arvores estdo no caminho e as criangas ndo se podem acumular, tém frequentemente que
voltar para trés, podendo apenas a pouco e pouco seguir no sentido certo. A influéncia do
distribuidor de gelados sobre o movimento dos alunos aparece representada na figura
pelas pequenas setas a azul (Animacgéo 2). No circuito real, esta pequena contribuigédo
orientada para o movimento dos eletrdes, é imposta quando se intercala um gerador
(equivalente ao distribuidor de gelados); o seu efeito ndo anula 0 movimento desordenado

dos eletrdes, mas sobrepde-se a ele.

Com um gerador inserido num circuito fechado, o conjunto dos eletrdes livres
passa a deslocar-se preferencialmente num determinado sentido (Animacéo 3), 0 que se
consegue quando se lhes aplicam “forgas”™; como se trata de particulas com carga elétrica
é facil concluir que as forcas que agem sobre os eletrfes, para orientar o seu movimento,
deverdo ser “forgas” de origem elétrica. Esta ¢ a fun¢ao do gerador, ao qual por tradicao
se atribui uma “forca eletromotriz”, expressa através de uma diferenga de potencial
elétrico nos seus terminais. Por curiosidade, se considerarmos a divisdo da palavra em
eletro/motriz, pode notar-se que eletro provem da palavra eletrdes, motriz da palavra

movimento. Na realidade, a origem da “for¢a” que faz mover os eletrdes num circuito
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fechado, com gerador, de forma orientada, é a diferenca de potencial nos extremos do

gerador (que se pode medir com um voltimetro).

Ao movimento orientado de portadores de carga elétrica chamamos corrente
elétrica. Pode verificar-se que num circuito elétrico fechado, com gerador, existe uma

corrente elétrica. (Animacéo 4)

DIAPOSITIVO 3 (ptxx-analogias): Circuito Elétrico com Gerador, mas Aberto (interrompido)

Pede-se aos alunos que idealizem agora o patio
anterior, com as arvores e as crian¢as, mas onde, por qualquer
motivo, uma parte do caminho foi interrompida, passando a

haver, por exemplo, um fosso (Animagao 1).

Se existir esta interrupcdo, apesar das criangas continuarem no patio, apenas se
podem mover ao acaso, pois as regras sao bem explicitas e dizem que ndo pode haver
acumulacdo de alunos — regra 1. Portanto ndo pode haver movimento global orientado.
Ou seja, apesar de continuarem a estar presentes nos fios metalicos e terem movimentos
desordenados, os eletrdes livres dos fios condutores ndo podem ter movimento orientado
e portanto ndo ha corrente elétrica a percorrer este circuito interrompido: logo, mesmo
havendo gerador, a intensidade da corrente, em qualquer ponto do circuito, anula-se. Pode
ver-se experimentalmente que isto acontece num circuito aberto, mesmo que tenha

gerador inserido. (Animacao 2).

Ja vimos “o0 que faz um gerador”, “como se passa do movimento ao acaso
(desorientado) dos eletroes a um movimento orientado”, “o que é a corrente

elétrica”; vejamos agora que ¢é a “intensidade da corrente” e de que depende.

DIAPOSITIVO 4 (ptxx-analogias): Intensidade de Corrente Elétrica

Para se introduzir o conceito de intensidade de corrente elétrica deve comecar-se
por perguntar aos alunos se eles ja ouviram frases como: “hoje o trafego automovel esta

muito intenso!”. E facil leva-los a reconhecer que esta afirmacdo significa que num
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determinado intervalo de tempo, num determinado ponto de uma qualquer estrada do
nosso pais, passa um elevado nimero de carros (por exemplo, 0 nimero de carros que

passam por hora numa portagem de uma autoestrada).

Assim, e recorrendo mais uma vez a analogia do patio,
— onde, por acdo do vendedor dos gelados as criancas adquirem
movimento orientado num determinado sentido, representado
pelas setas a azul — é facil para os alunos entenderem que a

intensidade de corrente elétrica depende do numero de eletrdes

(cargas elétricas negativas) que passam, por unidade de tempo,
numa determinada secdo reta de um fio condutor, representada na figura a tracejado

(Animagdo 1 e 2).

De que depende a intensidade de corrente?

Na analogia considerada, ela depende do nimero de criangas que, por unidade de tempo,
passa, no sentido definido como correto no jogo, numa determinada seccéo reta do patio
(representada na figura pela linha a tracejado). No circuito real dependera do nimero de
eletrbes que, por unidade de tempo, passam numa qualquer seccéo reta do circuito. Como
é facil perceber, esse niUmero — e, portanto a intensidade da corrente criada no circuito —

depende de dois fatores:

1. da diferenca de potencial ou forca eletromotriz do gerador (no pétio, do poder de
atracdo que os gelados exercem sobre as criangas...; se os gelados forem pequenos e
pouco doces, 0 movimento das criangas ndo é tdo rapido como no caso dos gelados serem
bem grandes, coloridos e muito doces. Neste caso, passam mais criancas por unidade de

tempo numa qualquer seccao do pétio)

2. da maior ou menor dificuldade sentida pelas criangas para passarem ao lado das
arvores do patio, ou seja, no caso do circuito real, da resisténcias apresentada pelos ides
da rede metalicas, ao movimento orientado dos eletrdes. Se a resisténcia for muito elevada
(muitas arvores com grandes ramadas baixas), 0 movimento orientado das criangas é mais

lento e a intensidade de corrente € menor.

DIAPOSITIVO 5, 6 e 7 (ptxx-analogias): Resisténcia Elétrica, Fios de Ligacdo
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Podemos entdo dizer que as arvores e a dificuldade que significam para o
movimento das criangas em torno do péatio, na analogia apresentada, equivalem a
resisténcia que os ides da rede metélica dos fios condutores apresentam ao movimento

orientado dos eletrdes livres dentro do metal.

Entéo o que sdo as resisténcias elétricas?

As resisténcias elétricas sdo constituidas, em geral, por fios metélicos enrolados,
e sdo representadas, como ja vimos (desenhar no quadro V' ). Sdo um tipo de
componentes dos circuitos, que oferecem uma maior ou menor dificuldade ao movimento

orientado dos eletrdes livres nos circuitos elétricos.

E de que depende o valor de uma resisténcia elétrica?

A resisténcia de um fio condutor depende do seu comprimento, da espessura e do

material de que este € feito.

Experimentalmente verifica-se que, para fios metalicos:

1. Para 0 mesmo material e a mesma secgéo reta, A, do condutor, quanto maior for o
seu comprimento, L, maior é a sua resisténcia R (Diapositivo 5);

2. Para 0 mesmo material e 0 mesmo comprimento, quanto mais fino (menor seccao
reta A) € um condutor, maior é a sua resisténcia R (Diapositivo 6);

3. A resisténcia de um condutor depende do material de que ele é feito (Diapositivo
7). Isto é, alguns materiais conduzem melhor a corrente elétrica que outros. Essa
propriedade é chamada condutividade elétrica do material. O contrario da condutividade
é a resistividade elétrica do material, representada por p. Para a mesma sec¢édo reta A e
comprimento L, quanto maior for a resistividade o do material, maior a resisténcia R do
condutor.

As relagbes acima podem ser expressas matematicamente como (escrever no
quadro):

L
Rzpz

Os alunos, s irdo estudar esta equacdo (e os parametros que envolve) no 12° ano de

escolaridade.
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As lampadas sdo, muitas vezes, constituidas por fios compridos e finos que
tornam dificil a passagem da corrente, isto é, tém uma resisténcia elevada, que influencia

muito a intensidade da corrente do circuito.

Nos circuitos elétricos reais utilizam-se os chamados fios de ligacdo para completar
os circuitos formados por geradores e por resisténcias (por exemplo, lampadas). Os fios
de ligacdo sédo fios metalicos de um material de elevada condutividade, em geral curtos e
espessos, em comparagdo com os das lampadas. Assim, a sua resisténcia € muito menor
(em geral, mais que 1000 vezes menor) que a resisténcia das lampadas que se utilizam.
Verifica-se, portanto, que se pode, em geral, ignorar o efeito dos fios de ligacao,
comparado com o das outras resisténcias — muitas vezes usaremos lampadas — sobre as

variaveis de um circuito.

Pode aproveitar-se este ponto da aula para introduzir a Lei de Ohm, mostrando aos
alunos que esta expressdo matematica permite relacionar a intensidade de corrente, I, que
percorre um circuito simples apenas com uma resisténcia R, com a diferenca de potencial,
U, nos extremos da resisténcia, que, neste caso, é a forca eletromotriz do gerador ideal, e

com a resisténcia R.

Utilizando o quadro deve escrever-se:

U
R =-
I
Assim, sera facil que os alunos percebam que se considerarmos um circuito sempre com
0 mesmo gerador ideal e apenas uma resisténcia, ou seja, mantendo constante a diferenca

de potencial nos extremos da resisténcia R e, uma vez que:
U
I =-
R

1. quanto maior for a resisténcia total do circuito, menor serd a intensidade de
corrente que o percorre;
2. quanto menor for a resisténcia total do circuito, maior sera a intensidade de

corrente que o percorre.
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Resumindo (DIAPOSITIVO 8), nesta analogia temos o péatio fechado, que
representa um circuito elétrico fechado, um possivel percurso constituido por fios
metalicos (tem de haver eletrdes livres, para poder haver corrente elétrica) que, se for
fechado e tiver inserido um gerador, sera percorrido pela corrente elétrica; as arvores no
recreio representam os ides positivos que resultam dos atomos do metal que perderam os
seus eletrdes mais exteriores, e que criam uma maior ou menor dificuldade (maior ou
menor resisténcia) ao movimento orientado dos eletrdes livres; as criangas no recreio
representam os eletroes livres que agora fazem parte do chamado “mar de eletroes” (e
que tém elevada mobilidade). O vendedor de gelados simboliza o gerador, uma vez que
a sua funcdo é fornecer energia ao circuito elétrico (gelados as criangas) e manter o
movimento global das cargas orientado num determinado sentido. A partir do momento
em que ha um movimento orientado dos eletres passa a haver uma corrente elétrica e a
intensidade de corrente elétrica passa a ser diferente de zero. A resisténcia de um circuito
é associada a dificuldade criada a0 movimento das criancas, ao longo de um caminho
estreito, eventualmente longo, e com mais ou menos arvores. Para um mesmo gerador,

guanto maior a resisténcia do circuito, menor a intensidade de corrente que o percorre.

B. Circuitos elétricos mais complicados

B.1. Circuito Elétrico, com mais do que uma resisténcia no percurso: associacdo de

resisténcias em paralelo (dois percursos possiveis a passagem da corrente elétrica),

Antes de se iniciar o estudo de circuitos elétricos com associacdes de
resisténcias, deve dizer-se aos alunos e, reforcar vérias vezes a ideia, que qualquer
alteracéo no circuito provoca mudancas na intensidade de corrente que percorre todas as
partes do circuito; isto € uma consequéncia de ndo ser possivel haver acumulacGes nem
rarefacBes de eletrbes em qualquer parte do circuito. Lembrar o que acontece num circuito
simples, com gerador, se aberto: se houver qualquer interrup¢do do circuito, seja em que

ponto for, a corrente cessa imediatamente em todos os pontos do circuito.

DIAPOSITIVO 9 (ptxx-analogias): Recetores (Iampadas) Associados em Paralelo
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Para que os alunos compreendam a nocao de recetores associados em serie e em

paralelo deve mostrar-se o Diapositivo 9.

Deve dizer-se aos alunos que o que se vé na figura (Animagéo 1) representa uma
pequena porgao de um circuito (assinalada neste pelo retangulo a verde, Animagao 2). Os

retdngulos a cinzento representam os fios de >

ligacdo e ndo qualquer acréscimo de resisténcia

(global) ao circuito. E como se os fios de ligacdo —>

fossem caminho livre, onde é muito facil que os
alunos passem. Pode considerar-se que estes fios -
sdo constituidos por metais que, em comparacdo com os outros elementos do circuito, ndo

oferecem qualquer resisténcia a passagem da corrente elétrica.

Assim, quando passamos a estudar a intensidade de \|

- - I
corrente num CIrculto apenas nos preocupamos com 0S I—l |

componentes do circuito, como por exemplo o gerador e as

lampadas que provocam elevada resisténcia ao movimento das
cargas elétricas. Nesta figura os retangulos a azul e a rosa
representam resisténcias, no caso concreto lampadas, associadas |—2

em paralelo, como se pode ver no desenho.

Pede-se entdo aos alunos que imaginem uma estrada de sentido Unico (representada
na figura pelos dois retangulos a cinzento), com uma parte substituida por duas pontes
iguais (representado na figura pelos retangulos a azul e rosa, colocados lado a lado). Os
carros (identificados na figura pelas bolas vermelhas) apenas se podem deslocar da
esquerda para a direita. Mais uma vez se faz notar que os carros em movimento nao se
podem acumular. E importante fazer os alunos pensar que se num certo intervalo de tempo
apenas podem passar 2 carros por cada uma das pontes, entdo na estrada, tanto antes como
depois da passagem das pontes, apenas podem estar 4 carros, num intervalo de tempo
igual (os carros ndo se podem acumular...). Podemos assim pensar que a quantidade de
carros que se aproxima das pontes tem de ser sempre a mesma, que se divide igualmente
pelas duas pontes (consideramos as pontes iguais) e depois segue o seu caminho, havendo

sempre 4 carros depois das pontes.
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Se passarmos agora para 0 circuito de corrente elétrica com as duas lampadas
(iguais) associadas em paralelo e, depois de os alunos terem percebido a analogia com os
carros € fécil entenderem que a intensidade de corrente que percorre todo o circuito
(representada na figura da Animacao 1 a cheio) é o dobro da intensidade (representadas
pelas setas menores e a tracejado), que percorre cada ramo do circuito, em paralelo,
apenas com uma lampada (representados pelos retangulos a azul e rosa, da figura
anterior). Ou seja, as intensidades de corrente que percorrem as lampadas iguais, Lie Lo,

tém um valor igual a metade da intensidade de corrente que percorre o circuito total.

Mantendo a analogia da estrada, se

. e W
numa das duas pontes (retdngulos a azul e rosa), A
houver obras (neste caso no retangulo azul), todo —_
0 transito tera de passar pela zona rosa. Como nesta
|——

ponte ndo podem passar mais de 2 carros num
determinado intervalo de tempo, a intensidade de corrente no circuito principal também
diminui. A resisténcia total ao movimento dos automéveis aumentou fazendo com que

diminua a intensidade do trafego em todo o trajeto (Animagéo 3).

Pensando agora num circuito elétrico com duas

lampadas associadas em paralelo, é facil perceber que se uma L K

fundir nenhuma carga podera passar por ela, passando apenas 1

pela Unica lampada ndo fundida que continua a funcionar. |
Contudo, como a resisténcia total do circuito aumentou (agora

sO0 ha um caminho, o que é equivalente a haver uma passagem L2

mais fina) a intensidade que percorre todo o circuito tem de ser menor e, caso as lampadas
sejam iguais, sera igual a intensidade que percorria cada lampada quando ambas
funcionavam. Assim, com um gerador ideal, se uma lampada de uma associacdo em
paralelo funde, ndo altera a intensidade de corrente que antes passava pela outra. Mas

altera-se a intensidade de corrente no circuito principal, ou seja, através do gerador.

243



B.2. Circuito Elétrico com mais do que uma resisténcia: associa¢do de resisténcias em

série (um sO percurso para a passagem da corrente elétrica)

DIAPOSITIVO 9 (ptxx-analogias): Recetores (lampadas) Associados em Série

Solicita-se mais uma vez aos alunos que —_>

imaginem uma estrada de sentido Unico (representada

na figura pelos dois retangulos a cinzento), com uma

parte substituida por duas pontes (representadas na

figura pelos retangulos a azul e rosa) (Animacéo 1).
Notar que agora, e contrariamente a situacdo anterior, as duas pontes estdo colocados uma

a seguir a outra. Diz-se que estdo em série.

A semelhanga do caso anterior também esta estrada ¢ de sentido tnico podendo os
carros apenas deslocar-se da esquerda para a direita. Ora, se 0s carros, tém de passar na
zona de afunilamento, uma sequéncia de duas pontes que é equivalente a uma ponte mais
comprida, a resisténcia ao movimento dos automadveis € maior o que provoca uma menor
intensidade de trafego em todo o circuito. Esta esta representada pela seta a cheio, e de

menor tamanho que na situacdo B.1.

Estabelecendo a semelhanga com um circuito elétrico no | |

~ . , . . ~ , I
qual os recetores estdo associados em série (Animacdo 2), é |
facil entender que a intensidade de corrente que percorre 0 |_1 [_2
circuito € igual em todos os pontos do mesmo. Ou seja, a 2\ AV
7N \ / .‘:

intensidade de corrente que percorre todo o circuito é igual a

intensidade da corrente que percorre L, e igual & intensidade da corrente que percorre Lo.
Relembra-se que qualquer mudanca em qualquer ponto do circuito provoca a alteracao
da intensidade de corrente em todo o circuito e que neste caso a resisténcia global ao
movimento dos eletrGes € superior a que corresponderia a haver apenas uma lampada.
Apesar da intensidade de corrente que percorre ambas as ldmpadas ser igual, ela € menor

do que no caso de um circuito em que as mesmas lampadas estdo associadas em paralelo.
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Voltemos a analogia com a estrada de

sentido Unico, com uma parte substituida por duas

pontes associadas em série (Animacdo 3). Nesta &

altura os alunos percebem perfeitamente que, se

houver uma zona de obras numa das pontes,

inviabilizando o transito por ela, a passagem dos carros torna-se totalmente impossivel.
Cessa totalmente a possibilidade de haver movimento orientado de um lado ao outro da
ponte.

O mesmo se passa num circuito elétrico no qual temos duas

lampadas associadas em série. Caso uma dessas lampadas se funda,
os eletrdes do circuito ficam impossibilitados de percorrer o Ll |_2

circuito, apesar de continuarem nele, com movimentos ao acaso. Os

—®

nenhuma das lampadas acende, porque se anula a intensidade da corrente elétrica em

eletrbes ndo podem ter movimento orientado em torno do circuito e

todos os pontos do circuito.
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’Resolucado de Problemas

Nota introdutoéria

Antes de se aplicar a metodologia a seguir descrita podemos pensar nas palavras

de Polya (2003), que no seu livro A arte de Resolver Problemas, afirmava que:

“(...) se quiser aprender a nadar tem de ir a agua
e se se quiser tornar bom a resolver problemas,
tem que resolver problemas.”
Pretende-se com esta metodologia de resolucdo de problemas proporcionar aos
alunos, meios que despertem a sua curiosidade, lIhes suscitem o gosto pelo raciocinio e

que Ihes permitam alcangar como objetivo final a solugéo do problema.

A. Passos a seguir na resolucdo de problemas

Os passos a seguir propostos para a resolucdo de problemas, e de modo a serem
compreendidos pelos alunos devem ser primeiro explicados pelos professores recorrendo
aos dois problemas resolvidos (documento intitulado - problemas resolvidos), que segue

em anexo.

1. Ler devagar o enunciado do problema, com atencao e, se for o caso, esbogando
esquemas adequados. Ler o enunciado do problema até ao fim.

2. Tomar nota dos dados e dos pedidos.

3. Identificar quais os conceitos fisicos envolvidos na situacao apresentada.

4. Analisar, introspetivamente, a perce¢do dos conceitos envolvidos no problema...
Como se relacionam? Sera necessario estudar alguma coisa ou consultar algum livro?...

5. Depois do ponto anterior esclarecido, verificar novamente o que é dado e o que é
pedido. Tome atengéo especial & coeréncia do sistema de unidades.

6. Encontrar o melhor caminho para chegar a solugéo, exercendo alguma autocritica
sobre a validade do caminho escolhido.

7. Fazer os calculos que ilustram o caminho seguido e verificar se as unidades usadas
para as grandezas em causa sao consistentes com o Sl.

8. Verificar se o resultado obtido tem uma ordem de grandeza esperada e possivel.

9. Construir uma frase l6gica para enquadramento e justificacdo da resposta.
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A sequéncia atrés descrita deve também ser entregue aos alunos (documento em
formato word, em anexo, intitulado - documento para alunos.doc), para que eles proprios

a testem e apliquem, quando estiverem sozinhos a resolver problemas.

Bibliografia:

e Duit, R., & Glynn, S. (1996). Mental modelling, Em: G. Welford, J. Osborne, &
P. Scott (Eds.), Research in Science Education in Europe: Current Issues and
Themes. London: Farmer Press.

e GAVE. Projeto Testes Intermédios 2010.
URL http://iave.pt/np4/file/115/T1 2010 ReportNet.pdf

e Polya, G. (2003). Como resolver problemas (Traducdo do original inglés de
1945). Lisboa: Gradiva.
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ANEXO 7

Inquérito aos professores intervenientes

Inquérito de opinido

Nome:

Escola:

Q1: Caso tenho tido uma turma de controlo, como desenvolveu a sua atividade nesta
turma?

a) seguiu o manual (Indigue o nome e os autores);

b) iniciou a unidade com atividades experimentais; iniciou a unidade explicando o
significado dos conceitos relacionados com circuitos
elétricos;

c) outra hipdtese (Indique qual).

Q2: Sobre a metodologia aplicada, foque os sequintes aspetos:

I.  contribuicdo da metodologia para a compreensdo de conceitos abstratos;

Il.  contribuicdo para a aplicacdo dos conceitos aprendidos na resolucdo de
problemas;

Ill. motivacdo dos alunos durante a aplicacdo da metodologia (quer os de niveis de
aprendizagem mais elevados, quer os que tém maiores dificuldades cognitivas);

IV. até que ponto a abordagem destes conceitos, com base na metodologia, podera

facilitar a aquisicdo de novos conhecimentos no Ensino Secundario.
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Q3: Tendo em conta a sua resposta no ponto anterior sugeria alguma alteracdo ao
conteldo: “Os alunos podem comecar por montar circuitos simples, identificar os
componentes do circuito, medir a intensidade de corrente, a diferenca de potencial entre
dois pontos de um circuito, analisar as transferéncias de energia e discutir regras de
seguranga no manuseamento de equipamento elétrico”; relativo as Orientacles

Curriculares propostas para este nivel de ensino?

Q4: Refira outros aspetos que considere Uteis para a investigacdo em curso,
nomeadamente o relato de alguma/algumas reacdao/reagdes interessantes por parte dos
alunos.

Grata pela colaboracéo,
Andreia Salvador
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