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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta os resultados de uma pesquisa de mestrado em Educagdo Tecnolégica,
conduzida no campo de estudos sobre o Ensino de Fisica fundamentado em analogias e modelos, no
contexto da linha de pesquisa sobre Praticas Educativas e Tecnologias Educacionais. O objeto de
investigacdo sdo as potencialidades pedagdgicas de um modelo analégico de um circuito elétrico
construido por prototipagem digital para uso no ensino de conceitos basicos da Eletrodinamica.
Como o estudo da Eletrodinamica envolve conceitos com alto grau de abstracio, o uso de modelos e
analogias é particularmente importante no ensino e aprendizagem deste tépico. As analogias sdo
usadas no ensino de Fisica para incentivar os estudantes a associarem fenémenos supostamente
mais familiares e conhecidos aos fenomenos fisicos a serem estudados. No ensino de conceitos
basicos da Eletrodinamica, uma analogia bastante empregada por professores em sala de aula e em
textos de livros didaticos é a analogia entre circuitos hidraulicos e circuitos elétricos. Os modelos,
por sua vez, podem ser vistos como pontes entre a teoria cientifica e o mundo como o
experimentamos, e podem ser usados para uma variedade de propdsitos. Dentre os diferentes tipos
de modelos, iremos trabalhar com aqueles que, planejados e materializados como recurso didatico,
tém como base de construcdo analogias para representar um fendmeno fisico alvo. Esses modelos,
chamados de modelos analégicos, podem se configurar como importantes recursos mediacionais
para o Ensino da Eletrodindmica, pois, a partir deles, abstracdes podem ser materializadas e
relacdes analdgicas podem ser agrupadas, estimulando o aprendizado integrado desses conceitos.
Nesse contexto, essa pesquisa foi orientada a partir da seguinte questdo: Considerando tanto
aspectos estruturais, semanticos e pragmaticos, quanto as percepcoes de professores de Fisica, de
que maneira o uso de um modelo analégico, fundamentado na comparacdo entre circuitos
hidraulicos e elétricos e desenvolvido por meio de prototipagem digital, contribui para o ensino de
conceitos basicos da Eletrodindmica? O método investigativo realizado para responder a questdo de
pesquisa compreendeu a exploracdo de algumas comparagdes feitas entre circuitos hidraulicos e
elétricos, agrupando elementos e relagcdes dessa analogia na construcdo de um protétipo digital do
modelo analégico. Ap6s a prototipagem digital, foi realizada a analise de contetido de entrevistas
feitas com professores da Educacdo Profissional Técnica de nivel médio e o mapeamento estrutural
desse modelo. Essas duas etapas nos permitiram elaborar inferéncias quanto ao potencial
pedagogico desse recurso para o uso no ensino de conceitos basicos da Eletrodindmica. Os
resultados indicam que o modelo analégico prototipado é um artefato didatico com potencial
promissor, favorecendo a compreensdo de grandezas fisicas fundamentais no estudo dos circuitos
elétricos, como a corrente elétrica, a diferenca de potencial elétrico e a resisténcia a passagem da
corrente elétrica.

Palavras-chave: Analogias; Modelos analdgicos; Ensino de Fisica; Circuitos elétricos;
Eletrodinamica.



ABSTRACT

This dissertation presents the results of a master's research in Technological Education, conducted
in the field of studies on Physics Teaching grounded in analogies and models, within the context of a
research line on Educational Practices and Educational Technologies. Its research object is the
pedagogical potentials of an analog model of an electric circuit built through digital prototyping for
use in teaching basic concepts of Electrodynamics. As the study of Electrodynamics involves highly
abstract concepts, the use of models and analogies is particularly important in teaching and learning
this subject. Analogies are employed in Physics education to encourage students to associate
supposedly more familiar and known phenomena with the physical phenomena under study. In
teaching basic concepts of electrodynamics, a widely used analogy by teachers in the classroom and
in textbooks is the analogy between hydraulic and electric circuits. Models, in turn, can be seen as
bridges between scientific theory and the world as we experience it, and can be used for a variety of
purposes. Among different types of models, we will work with those planned and materialized as
educational resources, based on analogies to represent a target physical phenomenon. These
models, called analog models, can be significant mediating resources for teaching Electrodynamics
because they enable abstractions to be materialized, and analogical relations to be grouped,
stimulating integrated learning of these concepts. In this context, this research was guided by the
following question: Considering both structural, semantic and pragmatic aspects, as well as the
perceptions of Physics teachers, how does the use of an analogical model, based on the comparison
between hydraulic and electric circuits and developed through digital prototyping, contribute to the
teaching of basic concepts of Electrodynamics? The investigative method employed to answer the
research question involved exploring some comparisons made between hydraulic and electric
circuits by grouping elements and relations of this analogy in the construction of a digital prototype
of the analog model. After digital prototyping, content analysis of interviews conducted with
teachers of professional and technological education at the secondary level, and structural mapping
of this model was performed. These two stages allowed us to make inferences regarding the
pedagogical potential of this resource for use in teaching basic concepts of Electrodynamics. The
results indicate that the prototyped analog model is a didactic artifact with promising potential,
favoring the understanding of fundamental physical quantities in the study of electric circuits, such
as electric current, electric potential difference, and resistance to the passage of electric current.

Keywords: Analogies; Analog models; Physics teaching; Electric circuits; Electrodynamics
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1. INTRODUCAO

Este capitulo de introdu¢do compreende a exposicdo da proposta de estudo e sua génese,
bem como a delimitacdo do problema e dos objetivos da pesquisa. Além disso, abarca a apresentagdo
do pesquisador e sua vinculacdo com o tema de investigacdo, os campos de estudo nos quais a

pesquisa se enquadra, a justificativa e o contexto da dissertagao.

1.1. Apresentacao da proposta

A Fisica na Educacdo Basica é uma disciplina em que, ndo somente muitos estudantes
relatam enfrentar dificuldades de aprendizado, como também muitos professores reportam suas
frustracdes ao constatar a dificuldade dos estudantes em assimilar o conhecimento cientifico,
mantendo concepc¢des e explicagdes alternativas para os fendmenos fisicos estudados (Moodley;
Gaigher, 2019). Entre os topicos comumente ensinados, a Eletrodinamica ou simplesmente Circuitos
Elétricos, representa um desafio consideravel em termos de estratégias didaticas para os
professores, e uma barreira cognitiva para os estudantes, pois os conceitos da Eletrodinamica
exigem um alto grau de abstracdo, requerendo o desenvolvimento de modelos mentais para a sua
compreensdo (Taber; de Trafford; Quail, 2006).

Nesse contexto, as analogias e os modelos desempenham um papel importante no Ensino da
Eletrodinamica, podendo ajudar os estudantes na aprendizagem dos conceitos e a compreender, ao
menos parcialmente, aspectos da natureza da Ciéncia ao criar e lidar com essas formas de
representacdo (Duit, 1991; Clement, 2008). Esses recursos sdo ferramentas importantes para o
ensino cientifico e podem ser usados para explorar e desenvolver percep¢des sobre fendmenos
fisicos.

O raciocinio analégico é uma habilidade cognitiva amplamente usada em nossas vidas
cotidianas, bem como em ambientes formais, como na pesquisa e no ensino. A eficicia das analogias
reside na capacidade de permitir que os estudantes estabelecam vinculos cognitivos entre o que ja
sabem e o que estdo aprendendo, integrando, dessa forma, os novos conceitos de Fisica ao seu
conhecimento existente (Fotou; Abrahans, 2020). Assim, podemos dizer que o objetivo do uso das
analogias em sala de aula seria o de apresentar conceitos desconhecidos ou pouco conhecidos a
partir de ideias familiares. De acordo com Duit (1991), as analogias auxiliam na aprendizagem dos
estudantes, favorecendo a imaginacdo de estruturas, sistemas, processos ou ideias das Ciéncias a

partir de coisas mais conhecidas e tangiveis.
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Além disso, as analogias lhes permitem estabelecer correspondéncias de similaridade entre
aspectos do mundo vivido pelos estudantes com as questdes apresentadas pela Ciéncia, aumentando
assim, a motivagdo para o aprendizado. Dentre as analogias utilizadas para o ensino de conceitos
basicos dos circuitos elétricos, a comparacdo entre circuitos elétricos e hidraulicos esta entre as
mais populares, sendo encontrada facilmente em livros didaticos e em praticas educativas nas salas
de aula de Fisica (Mulhall; Mckittrick; Gunstone, 2001). Essa popularidade pode ser explicada pelo
fato dessa analogia ter varias relacdes mapedveis entre os dominios alvo e base e utilizar um
elemento (fluido hidraulico) com o qual os estudantes tém alguma experiéncia direta, o que a torna
util para ilustrar o comportamento de circuitos elétricos.

Sobre os modelos, eles sdo, junto com outras representacdes visuais, recursos didaticos
muito utilizados no ensino de conceitos cientificos. Essas representagdes contribuem para a
construcdo de conhecimento em Ciéncias (Evagorou et al., 2015). Dentre essas representacoes, 0s
modelos sdo vistos como parte fundamental do raciocinio humano (Nersessian, 1999) sendo, por
conseguinte, um importante recurso didatico para apresentacdo e explicacdo consistente dos
fendmenos fisicos.

Dos varios elementos que utilizamos para a construcdo dos modelos, o raciocinio analdgico é
uma parte importante desse processo (Clement, 2008). As analogias podem também, além de serem
fontes de ideias para a criacdo de modelos, serem tomadas como base para a sua construgao, e isto
ird configurar o que definiremos adiante como modelos analégicos, construidos a partir do
estabelecimento de analogias e da representacdo desta com o objetivo de aprendizagem do sistema
alvo inferido pela analogia.

Nesta pesquisa construimos um prototipo digital de um modelo analégico de um circuito
elétrico (PRODMACE) para uso como recurso didatico no ensino de conceitos bdasicos da
Eletrodindmica (CBE). Por meio do mapeamento estrutural do PRODMACE analisamos a
consisténcia estrutural, o seu foco relacional, a sua sistematicidade, a similaridade semantica entre
os elementos, atributos e relacdes colocadas em correspondéncia e a sua adequagao pragmatica,
bem como investigamos as percepc¢des de professores e potencialidades por estes levantadas quanto
ao seu uso em praticas educativas na disciplinas de Fisica na Educagao Profissional Técnica de Nivel
Médio (EPTNM).

1.2. Problema de pesquisa

A necessidade do uso de recursos didaticos que contribuam com o ensino e a aprendizagem

de conceitos da Fisica é latente, e um topico que representa grande desafio para muitos estudantes é
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a compreensao dos CBE. Uma das razdes para essas dificuldades de aprendizado é a intangibilidade
das principais grandezas fisicas e conceitos da Eletrodinamica, como a diferenca de potencial ou a
corrente elétrica (Mulhall; Mckittrick; Gunstone, 2001). Todavia, promover o uso de modelos e
analogias pode fornecer aos estudantes uma estrutura util para melhor entender esses fenomenos
fisicos ou entidades que demandam alto grau de abstracdo para compreensdo, sendo estes
largamente reconhecidos como instrumentos mediadores (Gilbert; Justi, 2016), tendo um papel
fundamental no ensino dos conceitos da Eletrodinamica.

Portanto, o uso dos modelos, analogias e modelos analégicos pode ser uma importante
estratégia didatica para construgio de conhecimentos sobre conceitos de dificil aprendizagem, como
os CBE. Nesse sentido, elaboramos a seguinte questdo de pesquisa: Considerando tanto aspectos
estruturais, semanticos e pragmaticos, quanto as percep¢des de professores de Fisica, de que
maneira o uso de um modelo analégico, fundamentado na comparagao entre circuitos hidraulicos e
elétricos e desenvolvido por meio de prototipagem digital, contribui para o ensino de conceitos

béasicos da Eletrodinadmica?

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo geral
Investigar as potencialidades pedagoégicas de um modelo analdgico fundamentado na
comparagdo entre circuitos hidraulicos e circuitos elétricos construido por prototipagem digital para

uso no ensino de CBE.

1.3.2. Objetivos especificos

e Definir os elementos, atributos e relacdes pertinentes a construgio de um
PRODMACE para o ensino de CBE;

e Construir um PRODMACE de forma que as correspondéncias de similaridades
levantadas estejam representadas nesse modelo;

e Investigar as percepc¢des de professores da disciplina de Fisica na EPTNM quanto ao
uso do PRODMACE no ensino de conceitos basicos da Eletrodindmica

e Analisar os aspectos estruturais, semanticos e pragmaticos da analogia que

fundamenta a constru¢do do PRODMACE.
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1.4. Apresentacao do pesquisador e sua relacao com o objeto da pesquisa

Apresento, de forma concisa, minha jornada académica e profissional, a qual motiva meu
engajamento nesta pesquisa cientifica centrada em praticas educativas que incorporam analogias,
modelos, e o desenvolvimento de recursos didaticos para o Ensino de Fisica.

Sou professor de Fisica, licenciado pela UFMG (2007) e atuo como professor de no Ensino
Médio, principalmente na Secretaria de Educacio de Minas Gerais, desde 2007. Tive uma formacao
rigida e com pouco tempo para reflexdes académicas, situagdo comum aos alunos do ensino noturno
e com jornada de estudo compartilhada com 8 horas diarias de trabalho.

Apesar de uma certa objetividade nos estudos da graduagdo, muitas vezes sem entusiasmo,
com pouca dedicacdo e com excessiva preocupacdo com as notas, sempre dei muito valor para a
importancia do entendimento dos conceitos basicos da Fisica e a importancia de um ensino ativo e
interativo, que incentiva os estudantes a participa¢do. Terminei a gradua¢do, com o impeto de
propor, em minhas aulas, um Ensino de Fisica com grande apelo conceitual, participativo e que
dialogasse com conceitos prévios dos estudantes. Estimulado por esse interesse, ainda na
graduacdo, participei do Simpdsio Brasileiro de Ensino de Fisica, o SNEF 2007, apresentando o
trabalho: “Desenvolvendo a abstracdo para as aulas de vibragdes e ondas”. Era uma proposta de
sequéncia didatica, com enfoque na compreensao de modelos abstratos da ondulatdria.

Entretanto, mesmo apo6s ter colado grau com muita vontade de exercer a docéncia e com um
desenvolvimento inicial de uma proposta que poderia resultar em um projeto de p6s-graduacao, por
questdes financeiras, ndo me dediquei a esse sonho. Comecei a lecionar logo ap6s a colagdo de grau,
contudo, esta ndo foi a minha principal atividade profissional até o ano de 2017. No periodo citado,
atuei na area industrial, mais especificamente no setor de energia. Foi apenas em marc¢o de 2017,
que, finalmente, resolvi me dedicar exclusivamente ao Ensino de Fisica para o Ensino Médio em
escolas publicas. Contudo, apesar da lacuna mencionada, desde a minha saida da UFMG, eu sempre
lecionei, mesmo que com poucas aulas, em escolas publicas e aulas particulares.

Em todos esses anos de servico docente, sempre me esforcei na busca pela aprendizagem
conceitual dos diferentes temas da Fisica, com uso de diversos recursos que pudessem mediar essa
construcao de significados. Todavia, essa busca ficava limitada ao ambiente escolar, seja em
conversas com os colegas professores ou com os estudantes, seja em percepcdes e proposicdes
individuais. Nunca foi uma ideia mais elaborada e com embasamento académico.

Em 2019, apds algumas leituras sobre metodologias e estratégias ativas, decidi que gostaria
de, formalmente, comecar a fazer pesquisas académicas e me matriculei em um curso de

pos-graduacdo Lato Sensu em Ensino de Fisica. Para concluir essa primeira pds-graduacido
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apresentei um TCC cujo titulo foi “Uma proposta para aplicacdo de metodologias ativas de ensino em
aulas de Fisica do som para o Ensino Médio”. No trabalho propunha uma sequéncia de aulas para
aplicacdo do método Peer Instruction em conjunto com o método Just in Time Teaching.

Ap6s finalizar essa pos-graduagdo ndo pude avaliar na pratica a sequéncia de aulas proposta,
pois planejava sua implementa¢do no ano de 2020, entretanto, o ensino remoto e tumultuado do
periodo de pandemia do Covid-19 nao permitiu a avaliacao da sequéncia proposta.

No ano de 2020 iniciei outra pds-graduacido Lato Sensu, em tecnologias aplicadas a sala de
aula. Seguindo a mesma linha do TCC apresentado na primeira pés-graduacdo, o tema de estudo
também foi as metodologias ativas aplicadas em aulas de Fisica, porém com enfoque nas tecnologias
necessarias a implementacdo do método. O titulo deste TCC foi: “Uma proposta para aplicacdo de
metodologias ativas de ensino e novas tecnologias em sala de aula”.

Dando sequéncia aos estudos, em 2021 fui admitido no Programa de Pds-Graduagcdo em
Educagdo Tecnoldgica do CEFET-MG, apresentando uma proposta de projeto de pesquisa para a
linha IV: Praticas Educativas e Tecnologias Educacionais. Com o ingresso no Programa, tive a
oportunidade de, em conversas com o meu Orientador, discutirmos sobre nossas areas de atuacao e
pensamos em um tema de pesquisa que pudéssemos trabalhar o desenvolvimento conceitual da
Fisica junto com o estudo de analogias e dos processos de modelagem. A partir dessas conversas e
dos estudos das disciplinas iniciais do curso de mestrado, elaboramos o tema desta dissertacao,
seguindo assim o meu interesse em pesquisar estratégias e praticas educativas que estimulam o

entendimento conceitual dos temas propostos pela Fisica na Educagao Basica.

1.5. Campos em que a pesquisa se insere
A investigacdo proposta nesta pesquisa estd inserida na intersecdo de trés campos de estudo:
o das Praticas educativas fundamentadas em analogias e modelos, o da Educag¢do Profissional e
Tecnolégica e o do Ensino de Fisica. A Figura 1 apresenta os campos de estudo que esta pesquisa

esta inserida:
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Figura 1 - Diagrama de interse¢do dos campos de estudo envolvidos na pesquisa.

Campos de estudo

s Pesquisa sobra as
Educacdio ‘ percepc¢oes pedagogicas

Ensinode Profissional
e Tecnologica

dos professores da
EPTNM.

e
Il51e

1
i
i
i
¥

Esta pesquisa

Fonte: Figura elaborada pelo autor (2023).

No ambito da Educagao Profissional e Tecnolégica, essa pesquisa investigou as percep¢des de
professores da EPTNM sobre o potencial pedagégico de um modelo analégico e como as praticas
educativas com o uso de analogias e modelos podem ser desenvolvidas em sala de aula, e/ou quais
as contribuicdes que essas praticas podem prover a EPTNM. No ambito do Ensino de Fisica, a
pesquisa esta relacionada ao estudo e a investigacdo de recursos didaticos para o Ensino da
Eletrodindmica. Por fim as praticas educativas com o uso de modelos e analogias se insere nesse

contexto como artefatos cognitivos cuja finalidade é mediar a construgdo de conhecimentos sobre os

CBE.

1.6. Justificativa

O ensino dos CBE demanda dos estudantes o desenvolvimento de uma alta capacidade de
abstracdo de conceitos. Particularmente no caso da EPTNM, em cursos nos quais os estudantes tém

que lidar com a aplicagdo desses conceitos em contextos mais praticos, como nos cursos de
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Eletrotécnica, Eletronica e Automacao industrial, tal demanda pode ser ainda maior, ao menos sob
uma perspectiva de um ensino conceitual e que estimule a autonomia, e que ndo seja meramente
operacional.

Por isso é importante que seja utilizado, em ambientes de aprendizagem, recursos didaticos
que estimulem o desenvolvimento do pensamento abstrato para a compreensdo dos conceitos
relacionados a fendmenos fisicos a serem estudados nesse contexto. Esse é o motivo pelo qual os
modelos e analogias sdo particularmente importantes para o Ensino de Circuitos Elétricos. O uso de
modelos e analogias no Ensino de Ciéncias pode fornecer um caminho para que os estudantes
ampliem a capacidade de compreensao de temas complexos, sendo ferramentas essenciais para uma
descricao cientifica do mundo, permitindo uma certa visualizagdo de fenOmenos que nio sio
diretamente perceptiveis pelos sentidos humanos (Clement, 2008).

Sobre as analogias, Duit (1991) aponta algumas vantagens do uso em sala de aula: i) sdo
ferramentas poderosas na aprendizagem, pois abrem novas perspectivas; ii) podem facilitar a
compreensdo e permitir o reconhecimento de similaridades com o mundo real; iii) podem fornecer
visualizacdo de entidades descritas cientificamente; iv) podem provocar o interesse dos alunos,
motivando-os; v) levam o professor a considerar o conhecimento prévio dos alunos.

Os modelos, por sua vez, sio importantes tanto no desenvolvimento da Fisica quanto no
Ensino de Fisica, e para este ultimo, devemos ressaltar o seu valor epistémico. Os educadores
geralmente assumem que os modelos da Fisica tedrica também funcionardo bem como modelos de
ensino e, para muitos topicos, essa suposicdo ndo é problematica e, em muitos casos, produtiva
(Tejinder, 2017). No entanto, no caso de modelos altamente complexos, o trabalho com modelos que
se utilizam de comparacdes com outros dominios pode se revelar apropriado para o
desenvolvimento cognitivo discente. Outro aspecto importante, é que essas comparagdes podem, por
meio da visualizacdo e pelo apontamento de algumas caracteristicas dos elementos presentes,
auxiliar os estudantes a ter uma maior compreensao dos dominios envolvidos.

Contudo, na literatura nacional, ainda sdo poucos os trabalhos sobre o uso de modelos e
analogias no Ensino de Fisica, menos ainda é encontrado no caso especifico da analogia entre os
circuitos hidraulico e elétrico ou sobre modelos analégicos. Trabalhos como os de Bozelli (2005 e
2010) trazem aspectos gerais sobre como as analogias e metaforas sdo utilizadas nas aulas de Fisica,
e o que professores e estudantes pensam sobre o uso dessas ferramentas em sala de aula, fazendo
uma reflexdo sobre o discurso do professor e investigando o processo de mobilizacdo de saberes

envolvendo a aplicagdo de analogias e seu potencial como recurso didatico.

20



ANALOGIA CIRCUITO ELETRICO X CIRCUITO HIDRAULICO: POTENCIALIDADES PEDAGOGICAS DE UM PROTOTIPO DIGITAL DE UM
MODELO ANALOGICO PARA 0 ENSINO DE CONCEITOS BASICOS EM ELETRODINAMICA
DaNIEL MoTa Ricarpo

Ha também estudos, como o de Silva e Martins (2010) e Kopp e Almeida (2019), que trazem
uma andlise das analogias encontradas em livros didaticos de Fisica, quantificando-as e
classificando-as.

Outros trabalhos, como o de Goulart (2008), Eyng (2011) e Cruz-Hastenreiter (2015), trazem
analises sobre quais analogias sdo utilizadas no ensino de conteudos especificos, como eletrostatica,
campos eletromagnéticos e Fisica quantica. Este tltimo autor fez uma pesquisa bibliografica sobre o
uso de analogias em atividades didaticas voltadas para o Ensino de Fisica. Esse levantamento foi
realizado buscando artigos publicados entre os anos de 1990 e 2012, retornando apenas 33 artigos
relacionados.

Dito isso, esta pesquisa se justifica por sua contribuicdo para o ensino de CBE com uso de
praticas educativas baseadas em modelos e analogias. O estudo visa desenvolver um modelo
analégico fundamentado na comparagio entre circuitos hidraulicos e elétricos, e investigar o seu
potencial pedagoégico a partir das percepcdes de professores sobre o uso desse modelo e do
mapeamento estrutural das analogias presentes no modelo. Espera-se que os resultados da pesquisa
contribuam para o desenvolvimento de recursos didaticos relevantes para o Ensino de
Eletrodindmica. Além disso, o presente trabalho se justifica por ser um trabalho que ird abordar um
tema pouco investigado na literatura nacional, entretanto, de grande valor e reconhecidamente

importante na para o Ensino de Fisica.

1.7. Panorama da dissertacao

Esta dissertacdo foi dividida em seis capitulos. Neste primeiro capitulo, apresentamos a
proposta da investigacdo, o problema que norteou o desenvolvimento desta pesquisa, bem como os
objetivos geral e especificos, apresentacdo do pesquisador e sua relagio com o objeto da pesquisa,
0S campos em que a pesquisa se insere e a justificativa para a realizacdo deste trabalho.

0 segundo capitulo é dedicado a revisdo sistematica de literatura, em que procedemos com
uma busca em bases de dados nacionais e internacionais, norteada pelas seguintes questdes: (i)
Circuitos elétricos é um componente curricular relevante nos estudos publicados sobre o uso de
analogias no Ensino de Fisica? (ii) Entre os trabalhos que analisam o uso de analogias no Ensino de
Fisica, a analogia entre os circuitos hidraulico e elétrico é frequentemente citada? Para a realizacdo
da revisdo sistemdtica de literatura realizada no ambito educacional, foi empregado o modelo de
investigacdo proposto por Ramos, Faria e Faria (2014), sendo estabelecido métodos explicitos e

reproduziveis dos critérios de busca.
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No capitulo trés, abordamos nosso referencial teérico. A Teoria da Acdo Mediada de James
Wertsch (1991), com origens intelectuais nas ideias de Vygotsky, foi apresentada e discutido como a
acdo humana é moldada pela relagdo entre os sujeitos, agentes ativos, e as ferramentas culturais ou
os meios mediacionais, que estdo ao seu alcance naquele determinado momento histdrico. No
campo do estudo das analogias usamos como referéncia principal a Teoria do Mapeamento
Estrutural (TME), de Gentner (1983). Outro importante trabalho utilizado como referéncia nesse
campo foi a Teoria das Multiplas Restri¢cdes (TMR) de Holyoak e Thagard (1989), que, junto com os
estudos de Gentner e Markman (1997), delimitaram as comparagdes consideradas como analdgicas.

Para os estudos relacionados a definicao de modelos adotamos o referencial que considera
os modelos como artefatos epistémicos, desenvolvido por Knuuttila (2005). Além desse importante
referencial outros estudos, sobre o uso de modelos nas praticas educacionais, também foram
utilizados como os de Justi e Gilbert (2002), Justi (2006) e Gilbert e Justi (2016). Apresentamos
também referenciais como Almeida, Almeida e Ferry (2018), Mozzer e Justi (2018) e Silva e Mozer
(2015) que basearam a nossa definicio sobre os modelos analdgicos e finalizamos o capitulo
apresentando nossa unidade de analise.

O capitulo quatro traz, detalhadamente, os procedimentos metodolégicos utilizados durante
a investigacdo. Nele é possivel que o leitor compreenda todo o processo de prototipagem digital do
modelo analdgico, e ainda a metodologia empregada para o mapeamento estrutural do modelo, bem
como a metodologia utilizada para a entrevista e a analise de dados gerados.

No quinto capitulo sdo apresentados uma andlise qualitativa dos resultados e discussoes da
pesquisa. Além disso, também sao apresentados fragmentos extraidos da transcri¢cdo das entrevistas
semiestruturadas. Nessa quinta etapa de realizacdo do projeto fizemos a analise de contetido dos
dados das entrevistas com os professores, a analise dos dados extraidos do mapeamento estrutural
do PRODMACE e inferéncias com os resultados gerados por essas duas analises.

Por fim, no sexto capitulo, apresentamos as considera¢des finais, na qual retomamos os
objetivos e o problema de pesquisa a partir dos resultados obtidos na investigacdo e apontamos

reflexdes sobre possiveis pesquisas futuras.
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2. REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Para a realizacdo desta revisdo adotamos a abordagem metodologica de revisao sistematica,
que, em contraponto com revisdes de literatura mais tradicionais (que muitas vezes sdo até
criticadas por serem tendenciosas e arbitrarias), objetiva a realizacdo de uma revisio baseada em
critérios explicitos, o que a torna reproduzivel e atualizavel (Zawacki-richter et al 2020).

Para o procedimento de revisdo, foi empregado o modelo de investigacdo proposto por
Ramos, Faria e Faria (2014) para a realizacdo de uma revisio sistematica de literatura realizada no
ambito educacional. Com base no proposto pelos autores, essa revisdo sera composta pelos
seguintes subitens: (i) objetivos (ii) ambito (iii) equacdes de pesquisa pela definicdo dos operadores
booleanos;; (iv) critérios de inclusdo; (v) critérios exclusdo; (vi) critérios de validade metodolégica;
(vii) resultados; (viii) tratamento de dados.

Nos subitens descritos anteriormente, invertemos os itens (ii) e (iii) ao que foi proposto
originalmente (na referéncia utilizada tinhamos o subitem (ii) como - equacdes de pesquisa pela
definicio dos operadores booleanos - e o subitem (iii) como - dmbito). Optamos por fazer essa
inversdo devido ao fato das opg¢des de busca e definicdo das equagdes de pesquisa obedecerem a
critérios diferentes de acordo com a base de dados em questao.

Dito isso, as etapas propostas para a revisdo estdo representadas na Figura 2.
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Figura 2 - Etapas da revisdo sistematica.
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Fonte: Figura elaborada pelo autor (2022).
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2.1. Objetivos

A revisdo de literatura foi orientada pelas seguintes questdes norteadoras: i) Circuitos
elétricos é um componente curricular relevante nos estudos publicados sobre o uso de analogias no
Ensino de Fisica? ii) Dentre os trabalhos que analisam o uso de analogias no Ensino de Fisica, a

analogia entre os circuitos hidraulico e elétrico é frequentemente citada?

2.2. Ambito

Utilizamos nesta revisdo o acesso remoto ao conteddo assinado do Portal de periédicos da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) disponivel pelo login do
CEFET-MG na Comunidade Académica Federada (CAFE). Entre as bases de dados que o portal
permite acesso, selecionamos a Scopus, a Educational Resources Information Centre (ERIC), a
Scientific Electronic Library Online (SCIELO) e ainda a Biblioteca digital brasileira de teses e
dissertacdes (BDTD), de acesso publico irrestrito fora do portal da CAPES.

A Scopus é uma Base de Dados multidisciplinar da editora Elsevier, indexando titulos
académicos revisados por pares, titulos de acesso livre, anais de conferéncias, publicacdes
comerciais, séries de livros, paginas web de conteddo cientifico e patentes (Oliveira, 2017). Nesta
pesquisa, essa Base de Dados foi selecionada por ser considerada um dos maiores banco de dados de
resumos e citacdes da literatura revisada por pares. Sio mais de 20.800 periédicos revisados por
pares (incluindo 2.600 periédicos de acesso aberto), 6,4 milhdes de artigos de conferéncias, mais de
40.000 livros, bem como publicacdes comerciais e séries de livros. E um banco de dados
multidisciplinar, incluindo Medicina, Ciéncia, Tecnologia, Ciéncias Sociais, Artes e Humanidades
(Chadegani, et al., 2020).

A ERIC é uma biblioteca digital online de pesquisa e informa¢do em Educacdo patrocinada
pelo Instituto de Ciéncias da Educacdo do Departamento de Educacdo dos Estados Unidos. Ele
fornece acesso facil a literatura educacional para apoiar o uso de pesquisas e informacgoes
educacionais para melhorar a pratica de aprendizagem, ensino, educac¢do, tomada de decisdo e
pesquisa (UNESCO, 2022, Online). A Base de Dados ERIC retine mais de 1.000 titulos, com
disponibilidade de acesso de 1966 até o presente.

A Base de Dados SCIELO foi selecionada por permitir acesso a periédicos do Brasil, do Caribe
e da América Latina, sendo que muitos desses periddicos ndo estdo disponiveis nas outras Bases de
Dados.

E, por ultimo, a base de dados BDTD que da acesso aos textos completos das teses e

dissertacdes defendidas nas instituigdes brasileiras de ensino e pesquisa. Incluimos a BDTD no
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escopo da nossa revisao devido ao fato de ndo termos encontrado um niimero grande de estudos
nacionais sobre analogias no Ensino de Fisica nas bases de dados SICELO. O acesso a essa produgao

cientifica é livre e ndo precisou ser feito através do portal da CAPES.

2.3. Equacgoes de busca

Devido as diferentes op¢des de busca em cada uma das bases de dados utilizadas para esta
revisdo, utilizamos expressdes booleanas e filtros distintos para cada uma das fontes de materiais
académicos. Para atender o objeto da busca foi elaborado equagdes de busca para encontrar estudos
que dialogassem com o objetivo proposto da revisdo, ou seja, pesquisamos por trabalhos sobre o
emprego de analogias no Ensino de Fisica. Para isso, relacionamos derivacdes das palavras analogia,
acrescido de palavras que remetem a ensino (ensino, aprendizagem, sala de aula e didatico) junto
com a palavra “Fisica”. O operador booleano AND foi utilizado para juntar esses trés conceitos, e o
operador OR foi utilizado para que qualquer uma das palavras escolhidas referentes ao ensino fosse
aceita na busca. Foi delimitado ainda, em todas as bases de dados pesquisadas, buscas entre os anos
de 2002 e 2023. Todas as buscas aqui descritas foram realizadas entre os dias 19/04/2023 e
06/05/2023.

2.3.1. Busca na base Scopus

Na base de dados Scopus, cuja busca foi feita em inglés, a seguinte equacido de busca foi
aplicada: Title - abs - key (analog* AND (teaching OR learning OR schoolbooks) AND physics)
limit to (subj AREA “soci”). Os termos Title — abs — Key, indicam que a busca foi realizada pelas
palavras contidas no titulo (title), no resumo (abstract) ou nas palavras-chave (keywords) dos textos.
O termo analog* indica o uso do caractere de truncamento a expressdo analog. Dessa forma
recupera-se outras terminacgdes apds o truncamento, como analogue, analogy, analogies e analogical.
As palavras teaching (ensino), learning (aprendizagem) e schoolbooks (livros didaticos) foram
escolhidas para serem referéncia a ensino, e qualquer uma delas poderiam aparecer no texto. A
palavra physics (fisica), pois o interesse desta revisao é apenas em estudos em Ensino de Fisica. Por
ultimo o filtro - subj. AREA “soci” - foi aplicado para limitar a busca em estudos na area das ciéncias
sociais.

O resultado dessa busca retornou 128 artigos, sendo realizada a leitura flutuante de todos os
resumos desses artigos e, por fim, selecionamos 45 artigos que apresentavam uma analise do

emprego de analogias no Ensino de Fisica.
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2.3.2. Busca na base ERIC

A busca na base de dados ERIC também foi feita em inglés, e a seguinte equacio de busca foi
aplicada: (analogy OR analogical OR analogies OR analogue) AND (teaching OR learning OR
schoolbooks) AND physics - descriptor: science instruction. Como ndo foi possivel adicionar o
caractere de truncamento (*) para realizar a busca, optamos por colocar os termos analogy,
analogical, analogies e analogue na equacdo de busca intercalado com o operador OR, indicando que
qualquer uma dessas palavras podia estar presente. O descritor Science instruction também foi
adicionado para podermos limitar a busca ao ambiente de ensino. As expressoes relativas ao Ensino
de Fisica foram as mesmas utilizadas na pesquisa da Scopus.

Como resultado, obtivemos 93 arquivos, sendo realizada a leitura flutuante de todos os
resumos destes artigos e, por fim, selecionamos 32 artigos que traziam uma andlise do emprego de
analogias no Ensino de Fisica. Vale ressaltar, entretanto, que desses 32 artigos, 25 estdo em
redundancia a busca realizada na base Scopus, portanto esta busca na base ERIC resultou em 7

artigos inéditos selecionados.

2.3.3. Busca na base Scielo Brasil

Na base de dados SCIELO BRASIL aplicamos a equacao de busca: (ab:(analog* AND
(didatic* OR Ensino OR aula) AND fisica)). O termo ab: (abstract), indica que a busca foi realizada
pelas palavras contidas no resumo, os demais termos da equacdo ja foram justificados
anteriormente. Contudo, essa busca resultou em apenas 16 artigos, por isso retiramos a limita¢do de
busca apenas no resumo e a nova equacao de busca foi analog* AND (didatic* OR Ensino OR aula)
AND fisica. Como resultado obtivemos 71 arquivos, sendo realizada a leitura flutuante de todos os

resumos destes artigos para, entdo, selecionar 9 artigos.

2.3.4. Busca na base BDTD

Na base de dados BDTD aplicamos a equacdo de busca: (Resumo Portugués: analog* AND
(didatic* OR ensino OR aula) AND fisica). O termo Resumo Portugués: indicam que a busca foi
realizada pelas palavras contidas no resumo, os demais termos da equacgdo ja foram justificados
anteriormente. Como resultado obtivemos 102 arquivos, sendo realizado a leitura flutuante de todos

os resumos destes artigos para, entdo, selecionar 13 artigos.
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2.4. Critérios de inclusao / exclusao e validacio metodolégica

2.4.1. Critérios de inclusdo/exclusio dos artigos

Apés a leitura flutuante dos resumos dos trabalhos filtrados pelas equag¢des de busca
descritas nas se¢des anteriores, utilizamos como critério de selecao de artigos os que tratavam do
tema de uso de analogias especificamente em contextos de Ensino de Fisica. Muitos artigos filtrados
pela equacdo de busca traziam o uso de analogias em um contexto de discussdo de teorias, além do
uso de analogias em contextos mais amplos, analisando aspectos da psicologia cognitiva e o seu
papel na construcao dos saberes cientificos. Foram selecionados adicionalmente alguns artigos que
abordavam o emprego de analogias no Ensino de Ciéncias.

Outro fator de selecdo dos artigos foi a disponibilidade de download completo dos arquivos,
pois apesar de estarmos utilizando o acesso da CAPES, as bases de dados SCOPUS e ERIC podem
direcionar o link para outra base de dados, e esta, por sua vez deveria estar no cadastro de acesso da
CAPES ou ter conteudo aberto, caso contrario ndo é permitido o download completo do arquivo para
a leitura. Este foi o caso de arquivos contidos na base de dados American Association of Physics
Teachers (AAPT) que continham 9 artigos selecionados apos a leitura do resumo, mas que nao foi

possivel 1é-los completamente.

2.4.2. Validacao metodolégica

Todas as buscas realizadas foram refeitas para verificar a obtenc¢ao de retorno de um nimero
idéntico de artigos ao utilizar as mesmas equacdes nas respectivas bases selecionadas. Apds a
leitura flutuante dos resumos e selecdo dos artigos de acordo com os critérios de inclusdo e de
exclusdo, testamos varias outras equacdes de busca com o intuito de analisar se ndo haveria
equacdes mais adequadas, que retornariam mais precisamente os artigos desejados. Contudo,
consideramos que as equacdes utilizadas, apesar de resultar em um nimero consideravel de artigos
que ndo passaram pelo critério de inclusdo, elas retornaram artigos importantes que outras

equacgoes mais restritivas ndo conseguiram trazer.
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2.5. Resultados

A Tabela 1 apresenta as equagdes de busca utilizadas em cada uma das bases de dados e os

resultados obtidos e o quantitativo de artigos selecionados apds estes serem submetidos aos

critérios de inclusao / exclusao.

Tabela 1 - Resultado das buscas nas bases de dados.

RESULTADOS DAS BUSCAS NAS

SCOPUS

Title - abs - key (analog*
AND (teaching OR
learning OR schoolbooks)

EQUACAO DE IR scho ]
AND physics) limit to (subj
BUSCA AREA "soci’)
RESULTADOS 128
SELECIONADOS 45
TOTAL DE
RESULTADOS
TOTAL DE
SELECIONADOS

BASES SELECIONADAS

ERIC SCIELO

(analogyOR analogical OR
analogies OR analogue)
AND (teaching OR
learning OR schoolbooks)

analog® AND (didatic* OR
Ensino OR aula) AND

AND physics - descriptor: fisica
science instruction
93 71
7 9

BDTD

(Resumo Portugués:
analog* AND (didatic* OR
ensino OR aula) AND
fisica)

102
13

¢ Selecionamos 32 artigos da base ERIC, entretanto, 25 estdo em redundancia a busca realizada na base SCOPUS, portanto
esta busca na base ERIC resultou em 7 artigos inéditos selecionados.

Fonte: Quadro elaborado pelo autor (2022).

A Figura 3 a seguir, composta por 2 graficos, apresenta a relagao entre o resultado total de

artigos obtidos em cada uma das bases de dados e a relagdo percentual de artigos selecionados entre

estas bases.

29



ANALOGIA CIRCUITO ELETRICO X CIRCUITO HIDRAULICO: POTENCIALIDADES PEDAGOGICAS DE UM PROTOTIPO DIGITAL DE UM
MODELO ANALOGICO PARA 0 ENSINO DE CONCEITOS BASICOS EM ELETRODINAMICA
DaNIEL MoTa RicarRDO

Figura 3 - Relacdo de artigos selecionados por base de dados.
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Fonte: Figura elaborada pelo autor (2022).

Apébs a selecdo dos 74 artigos pelos critérios apresentados, fizemos, novamente, a leitura
flutuante destes, classificando-os em 3 categorias: i) artigos que abordam analogias de um tema
especifico do Ensino de Fisica; ii) pesquisas que fazem levantamento de analogias encontradas em
livros didaticos; iii) trabalhos que ndo especificam nenhum tema em particular, analisando o uso de
analogias e seus aspectos mais gerais como o tipo de linguagem utilizada na formula¢ido das
analogias, a importancia das analogias para o desenvolvimento cognitivo, processos de formulacdo
analégica discente, entre outros aspectos analisados e aplicados no Ensino de Fisica. A quantificagio

dos trabalhos em cada uma dessas 3 categorias é apresentada na Figura 4.
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Figura 4 - Classificacdo dos artigos selecionados.
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Fonte: Figura elaborada pelo autor (2022).

Das categorias classificadas fizemos a leitura integral dos artigos das categorias ii e iii,
buscando quaisquer aspectos relevantes apontados pelos pesquisadores quanto as analogias
utilizados para o ensino de conceitos da Eletrodinamica. Ja em relagido a categoria, selecionamos
para a leitura integral apenas os 13 artigos que tratavam especificamente de analogias para o tema
de circuitos elétricos. A Figura 5 apresenta o nimero de artigos categorizados por conteddo de
ensino. Na secdo a seguir analisaremos os dados encontrados nos 27 artigos que foram feitos a

leitura integral do conteuddo.
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Figura 5 - Trabalhos analisados por contetido de ensino.

Trabalhos analisados por
conteudo de ensino

Fonte: Grafico elaborado pelo autor (2022).

Na secdo subsequente apresentamos o tratamento dos dados representados nas figuras
anteriores, mas com o que foi detalhado nessa ultima figura (5), j4 se pode compreender a
importancia que as analogias desempenham no estudo da Eletrodindmica, haja visto o nimero de
trabalhos analisados sobre o tema ser quase o dobro dos temas que também tiveram grande ndmero
de estudos, como Eletromagnetismo, Quantica e Relatividade.

2.6. Tratamento de Dados

A andlise que aqui serd apresentada pretende responder as questdes norteadoras desta
revisdo sistematica de literatura: i. Circuitos elétricos é um componente curricular relevante nos
estudos publicados sobre o uso de analogias no Ensino de Fisica? ii. Dentre os trabalhos que
analisam o uso de analogias no Ensino de Fisica, a analogia entre os circuitos hidraulico e elétrico é
frequentemente citada?

No escopo de artigos analisados classificados nas categorias ii e iii, varios estudos (Silva,
2016; Zambon; Terrazzan, 2013; Zambon; Piccinl; Terrazan, 2009; Silva; Martins, 2010; Yener, 2012;

Jonane, 2015; Toma; Rahman, 2021), fazem uma andlise qualitativa descritiva de analogias
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encontradas em livros didaticos e em praticas docentes de acordo com a classificacdo proposta por
Curtis e Reigeluth (1984) e/ou Thiele e Treagust (1994). Com o uso dessa classificacdo os autores
apontam e analisam o numero de analogias encontradas de acordo com o as relacdes entre os
dominios, a forma de apresentacdo, nivel de enriquecimento, entre outros aspectos. Nessas
investigacoes, portanto, ndo é explicitado quais foram as analogias analisadas ou quais eram os
contetudos do Ensino de Fisica abordados pelas analogias. Essa informagao poderia contribuir com a
resposta das questdes desta revisdo sistematica.

Contudo, ainda assim conseguimos constatar, em algumas das pesquisas citadas, a relevancia
do uso de analogias no Ensino da Eletrodindmica e/ou que a analogia entre circuitos hidraulico e
elétrico é bastante comum. Silva (2016) relata que, dos artigos analisados, a quantidade mais
expressiva de trabalhos sobre o uso de analogias é dedicada a assuntos da Eletrodinamica, citando
ainda a importancia do analogo hidraulico. A andlise feita por Zambon, Picini e Terrazzan (2009),
mostra que das analogias encontradas nos livros de Fisica utilizados na pesquisa, 33% sdo analogias
sobre eletromagnetismo, ndo especificando, entretanto, o amplo espectro do que eles consideraram
a area de eletromagnetismo. Porém, esses autores afirmam que, no tépico de eletromagnetismo, as
analogias mais encontradas foram as comparacoes entre campo elétrico e gravitacional e corrente
elétrica e fluxo de agua. No artigo escrito por Silva e Martins (2010), as autoras expdem varios
exemplos de analogias encontradas em 12 livros de Fisica do Plano Nacional do Livro Didatico
(PNLD) 2008. Dos exemplos citados esta a analogia entre corrente elétrica e agua corrente, em que o
circuito hidraulico e elétrico tem caracteristicas fisicas semelhantes e fun¢des similares. Em outro
exemplo, eles comparam o funcionamento de uma bateria ao funcionamento de uma bomba
hidraulica.

No trabalho de Yener (2012), dos 4 livros analisados, foram encontradas 50 analogias, e dos
6 exemplos descritos no artigo, 2 eram sobre a comparacio entre os circuitos elétricos e hidraulicos.
Em um desses exemplos, podemos constatar uma cldssica comparacdo entre esses dominios:

Assim que a torneira é aberta entre os recipientes, a dgua flui diretamente do
recipiente onde o nivel de dgua é alto para aquele com menos agua. Este fluxo
continuard até que os niveis de agua nos dois recipientes sejam equalizados. A
razdo para o fluxo de agua é devido a diferenca no nivel de 4gua dos recipientes. Se
o nivel de dgua for o mesmo, ndo ha fluxo de agua... Entdo deve haver uma diferenca
entre os niveis de agua que seja semelhante a que existe entre os polos da bateria?
A diferenga nos niveis de dgua pode ser comparada a diferenca de potencial entre os
polos da bateria, fazendo com que o movimento dos elétrons comece nos circuitos
elétricos? Essa diferenca entre os polos da bateria é uma diferenca de potencial
elétrico, e é definida como tensdo. A corrente continuara a passar pelo circuito até
que essa diferenca seja redefinida. Se ndo houver diferenca de potencial entre os
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polos da bateria, a corrente ndo passa do circuito elétrico (Yener, 2012, p.8,
tradugdo nossa).

Por fim, no trabalho de Toma e Rahman (2021), das 9 analogias que os autores observaram
em sala de aula, 3 eram sobre Eletrodinamica, sendo que uma delas tinha um circuito hidraulico
como dominio base, utilizado na explica¢do da definicdo de corrente elétrica.

Conforme a Figura 4, de acordo com os contetidos de Ensino de Fisica considerados, de um
total de 60 artigos classificados nesta categoria, 13 abordavam analogias empregadas no contexto do
ensino de conceitos de circuitos elétricos. Essa quantidade de artigos que abordam o assunto da
Eletrodindmica é bem expressiva, visto que foram listados um total de 14 diferentes contetidos de
ensino e que os estudos sobre as analogias no Ensino de Circuitos Elétricos foi o que apresentou um
maior nimero de estudos - quase o dobro dos préximos conteidos de ensino com mais estudos,
Quantica, Relatividade e eletromagnetismo, cada um desses com 7 artigos. Por conseguinte, os dados
apresentados na Figura 4 nos fornece uma boa indica¢do da importancia que os circuitos elétricos
tém no contexto do Ensino de Fisica mediado por analogias. Em termos percentuais, 22% das
pesquisas dessa revisdo sistemadtica que trazem estudos sobre analogias aplicadas em um contetido
especifico do Ensino de Fisica sdo sobre os circuitos elétricos.

Na analise detalhada dos treze artigos selecionados, investigou-se a prevaléncia do emprego
da analogia entre circuitos hidraulicos e elétricos. Dentre os estudos analisados, apenas quatro ndo
mencionam essa analogia especifica: Miranda (2010), Mulhall, McKitttrick e Gunstone (2009), Cibik
e Yalcin (2011) e Hermita (2017). Em contraste, Hart (2017) menciona a analogia hidraulica
unicamente para questionar sua eficicia, argumentando que analogias baseadas no modelo de
transporte de elétrons, como a hidraulica e a da corrente em uma bicicleta, deveriam ceder lugar a
analogias fundamentadas no modelo de campo. Contudo, a autora reconhece que, na fase
introdutéria do ensino, o modelo de transporte pode ser benéfico, embora saliente que a analogia da
corrente de bicicleta seja preferivel devido a interpretacao equivocada por parte dos estudantes de
que a pressao hidraulica impulsiona o fluxo de agua.

Focando na investigacdo das causas subjacentes a persisténcia de concepgdes equivocadas
sobre Eletrodindmica entre os estudantes, Mulhall, McKittrick e Gunstone (2001) identificam a
analogia hidraulica como uma das mais recorrentes. Eles observam que, apesar das criticas
frequentes, essa analogia pode ser eficaz ao alinhar-se com a no¢do errébnea comum entre
estudantes de que a corrente elétrica é um resultado direto da diferenca de potencial.

Adicionalmente, em estudos focados na andlise de analogias distintas daquelas envolvendo

circuitos hidraulicos, como os de Hachmi et al. (2021) e Burde, Weatherby e Kronenberger (2021),

34



ANALOGIA CIRCUITO ELETRICO X CIRCUITO HIDRAULICO: POTENCIALIDADES PEDAGOGICAS DE UM PROTOTIPO DIGITAL DE UM
MODELO ANALOGICO PARA 0 ENSINO DE CONCEITOS BASICOS EM ELETRODINAMICA
DaNIEL MoTa Ricarpo

ressalta-se que, embora o andlogo hidraulico seja considerado apropriado e estruturalmente
coerente, observa-se que uma parcela dos alunos encontra dificuldades em compreender que é a
diferenca de pressdo que impulsiona o fluxo de 4gua no sistema. Em virtude dessas dificuldades, os
autores desses estudos preferem adotar analogias alternativas, como a da corrente de uma bicicleta
e uma simulacdo lidica em que os estudantes se movimentam num ambiente de playground, para
facilitar a compreensao dos conceitos envolvidos.

Os trabalhos remanescentes nesta categoria, especificamente os de Schubatzky, Rosenberger
e Haagen-Schiitzenhofer (2019), Hong (2010), Ugur et al. (2012), Bobowski (2020) e Greenslade Jr.
(2003), empreendem uma andlise detalhada da implementacdo da analogia entre circuitos elétricos
e hidraulicos em contextos educacionais. Essas investigacdes cobrem uma gama diversificada de
perspectivas, examinando, por exemplo, quais grandezas fisicas podem ser -efetivamente
correlacionadas por meio da analogia, se a utilizacdo dessa analogia resulta em diferencas
significativas no aprendizado conceitual entre estudantes que foram expostos a ela comparados aos
de um grupo controle, além de oferecer um panorama histdrico sobre a evolucido de diversas
analogias envolvendo sistemas hidraulicos. Este conjunto de estudos contribui para uma
compreensdo mais aprofundada sobre a eficacia pedagdgica e as limita¢des da analogia hidraulica

como ferramenta didatica no ensino de conceitos fundamentais da Eletrodindmica.

2.7. Conclusio da Revisao Sistematica

Esta revisdo sistematica da literatura revelou que a Eletrodindmica, também conhecida como
o estudo de Circuitos Elétricos, representa um dos dominios mais investigados dentro do curriculo
de Ensino de Fisica, especialmente no que se refere ao emprego de analogias em praticas educativas.
Tais estudos académicos destacam uma incidéncia significativa de analogias neste tépico de ensino,
tanto em materiais didaticos quanto na pratica docente cotidiana.

Dentre as diversas analogias empregadas no Ensino de Eletrodinamica, a comparacio entre
circuitos hidraulicos e elétricos sobressai como uma das mais prevalentes, encontrada ndo apenas
nas pesquisas académicas, mas também integrada nos livros didaticos e aplicada diretamente por
professores. Entretanto, as pesquisas indicam que, ao utilizar a analogia hidraulica em sala de aula, é
essencial que haja uma atencdo particular a correta compreensdo dos conceitos fundamentais do
dominio base. E um achado recorrente nos estudos que os alunos enfrentam dificuldades no
entendimento de aspectos-chave dos circuitos hidraulicos, como o fato de que o fluxo de agua é

impulsionado pela diferenca de pressao hidraulica no sistema.
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3. REFERENCIAL TEORICO

A investigacdo realizada nesta pesquisa parte do pressuposto que o estabelecimento de
comparagdes analogicas fazem parte da cognicdo humana e se constituem como um recurso didatico
que pode auxiliar na compreensao de novos conceitos e ideias a partir de uma conexao feita com as
similaridades existentes entre algo que se tenha conhecimento prévio e que apresente estruturas
semelhantes. Em relacdo aos estudos sobre analogias, utilizamos como principal referencial teérico
desta pesquisa a Teoria de Mapeamento de Estruturas (TME; Gentner, 1983). Segundo essa teoria a
comparacdo analégica envolve um processo de estabelecer uma alinhamento estrutural entre duas
situacdes representadas. As similaridades e diferencas entre o dominios relacionados sio
encontradas ao realizar um alinhamento estrutural consistente entre eles (Gentner; Markman, 1997;
Gentner, 1983).

Outro aspecto importante no desenvolvimento desta pesquisa sio as praticas de ensino com
uso de recursos de modelagem de entidades cientificas. Nesse contexto, o principal referencial
tedrico adotado é a concepcao de modelos como artefatos epistémicos (Knuuttila, 2005). De acordo
com a autora, entender os modelos além de suas fungdes representativas, considerando-os como
artefatos, amplia sua utilidade no suporte a nossa imaginacdo sobre possiveis configuracdes e
interacOes entre diferentes elementos. Isso permite uma abordagem mais criativa na representacao,
que abrange objetos, processos e ideias, realcando a capacidade dos modelos de facilitar o raciocinio
abstrato e a compreensao conceitual em vez de atuarem somente como duplicatas da realidade.

Essas ferramentas - analogias, modelos e modelos analdgicos - sdo recursos utilizados para
mediar a acdo humana intencional que, em um ambiente escolar, visa auxiliar a construcdo de
significados de conceitos cientificos. Nessa perspectiva, adotamos a Teoria da Acdo Mediada, de
Wertsch (1991), como outro referencial teérico complementar na construg¢do de nossa unidade de
analise, pois o modelo analdgico prototipado neste estudo pode ser concebido e compreendido
como uma ferramenta cultural utilizada para mediar a acdo de um professor na tarefa de ensinar
conceitos basicos da Eletrodinamica.

Além disso, abrimos a fundamentacio tedrica explorando estudos que justificam o uso de
praticas praticas educativas com uso de analogias e modelos no contexto do Ensino de Fisica e da
Educacido Profissional e Tecnoldgica. Discorreremos a seguir sobre essas teorias e teoricos,
recorrendo, também, a outros autores, buscando um suporte consistente as discussoes

apresentadas, na sec¢do correspondente, sobre a construcao e avaliagio do PRODMACE.
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3.1. O Ensino de Fisica e o emprego de Modelos e Analogias

A Fisica na Educacdo Basica enfrenta uma série de obstaculos significativos no processo de
ensino e aprendizagem. Muitos estudantes enfrentam dificuldades ao tentar compreender conceitos
fundamentais da Fisica, tais como termodinamica, energia e eletricidade (Duit; Treagust, 2003). Na
pratica, de forma geral, observa-se que a abordagem dos conteddos ainda segue um modelo
tradicional de ensino, caracterizado pela simples transmissdo de informagbdes visando a
memorizacdo de férmulas, conceitos e equacdes. Essa abordagem tende a ser sem contexto e
fragmentada, dificultando que o estudante atribua significado ao conhecimento cientifico
apresentado.

Consequentemente, torna-se um desafio para os estudantes assimilar os conceitos
trabalhados devido ao volume de informacg6es abstratas e complexas, como a compreensdo dos
niveis macro e microscépico das entidades de interesse, bem como a necessidade de dominar uma
linguagem especifica relacionada as simbologias e nomenclaturas (Clement, 2008). Por isso, uma
abordagem que destaque a relevancia da Fisica como uma disciplina cientifica mas com larga
aplicacdo na vida real é considerada apropriada, pois, segundo essa perspectiva, a compreensao do
conhecimento cientifico pode ocorrer por meio de experiéncias praticas e reflexdes cognitivas
embasadas no entendimento da Fisica como ciéncia e sua relagio com o mundo real (Bryce;
MacMillan, 2005).

A abordagem tradicional de Ensino de Fisica, que muitas vezes se baseia em aulas
expositivas e enfatiza a memorizagdo de férmulas, demonstrou ser inadequada para promover uma
compreensdo profunda e duradoura dos conceitos fisicos (Moodley; Gaigher, 2019). Além disso, a
falta de contextualizacdo dos contelddos pode contribuir para a percep¢do dos estudantes de que a
disciplina é desinteressante e irrelevante para suas vidas. Diante desse cenario, é essencial adotar
estratégias de ensino mais dindmicas e contextualizadas, que permitam aos estudantes construir
significados a partir de experiéncias praticas e situagdes do mundo real (Bryce; MacMillan, 2005).

Para que o entendimento dos conceitos da Fisica seja construido, pelo préoprio estudante,
substituindo a antiga concepc¢do alternativa, é importante fazer a exploracdo e explicacdo da
concepgdo cientifica, envolvendo os estudantes diretamente (Clement, 2008). Assim, os modelos e
analogias podem ser utilizados no Ensino de Fisica de forma a trabalhar com a visualizacdo de
entidades fisicas ou representacdes destas, e, também, para acessar o conhecimento prévio dos
estudantes de forma que eles consigam construir essa substitui¢cdo conceitual.

O uso de modelos e analogias no Ensino de Fisica pode fornecer aos estudantes

representacdes concretas e familiares de conceitos muito abstratos e complexos (Clement, 2008). Os
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modelos e analogias permitem aos estudantes visualizar e compreender fendémenos fisicos
complexos de uma maneira mais acessivel e intuitiva (Johsua; Dupin, 1993). Por exemplo, fazer uma
comparac¢do analégica com um circuito hidraulico pode ilustrar conceitos de corrente elétrica,
tensdo e resisténcia em circuitos elétricos, facilitando a compreensao dos estudantes sobre esses
principios. Podemos, mais especificamente, comparar o fluxo de 4gua em um cano com o fluxo de
elétrons em um fio, ajudando os estudantes a relacionar conceitos abstratos com experiéncias
familiares do mundo real.

Entre os temas trabalhados comumente na Fisica da Educacdo Basica, a Eletrodindmica,
como vimos na se¢do anterior, € um assunto de grande interesse académico quanto ao estudo de
formas de ensino desse topico. Um aspecto importante é que a compreensao dos conceitos basicos
de circuitos elétricos, Mulhall, Mckittrick e Gunstone (2008) destacam que sobre o ensino desse
topico, antes mesmo de qualquer experiéncia formal de aprendizagem, ele é fortemente influenciado
pelo uso cotidiano de palavras como “poténcia”, “fluxo” e “voltagem”, gerando assim grande conflito
com o0s conceitos formais empregados na Fisica. Assim, é comum os estudantes manterem
concepgdes alternativas sobre os conceitos da Eletrodindmica, mesmo tendo, por vezes,
desenvolvido habilidades matematicas para a resolugao de problemas envolvendo conhecimentos da
eletricidade.

Em um trabalho anterior, Mulhall, Mckittrick e Gunstone (2001) argumentam que existem
duas razdes principais pelas quais os circuitos elétricos é um tépico no qual pesquisas relatam
preocupacdo com as concepg¢Oes alternativas discentes: (i) a Eletrodindmica é, de alguma forma,
vista como uma area central dos curriculos de Fisica/ciéncia em todos os niveis de ensino, primario,
secundario e superior; (ii) os conceitos da Eletrodindmica tem grande complexidade e necessitam
que os alunos fagam esforgos associativos com outras areas da Fisica para a sua compreensao.

No dominio da eletricidade, nenhum mecanismo ativo pode ser visto, apenas efeitos, entdo
pode ser bastante construtivo propor o raciocinio com analogias tiradas de campos mais familiares -
seja da propria Fisica, como as analogias com os conceitos da Mecanica, seja com dominios do
cotidiano. Por exemplo, como mencionado por Mulhall, Mckittrick e Gunstone (2008), os modelos
hidraulicos utilizados para o Ensino da Eletrodinamica, lidam com o tipo de fluido com o qual os
alunos tém alguma experiéncia direta e que sdo uteis para ilustrar o comportamento interno de

circuitos elétricos.
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3.2. Educacao Profissional e Técnica de Nivel Médio

A Educacao Profissional no Brasil remonta a periodos histéricos marcados pela formacao
para as classes mais pobres. Ela surge como resposta as demandas sociais e econdmicas,
principalmente decorrentes da industrializacio, estabelecendo-se gradualmente ao longo do século
XX (Urbanetz, 2011). Instituicdes como as escolas de aprendizes e artifices, o Senai e o Senac foram
marcos importantes nesse processo, estruturando a formagio técnica e tecnoldgica no pais. Desde
entdo, o segmento tem sido influenciado por diferentes abordagens, desde a formacgao tecnicista até
a formacao integral e humanista e enfrenta varios desafios, como a necessidade de alinhar-se com as
demandas do mercado de trabalho e as expectativas da sociedade (Silva, 2021).

O termo "educacdo tecnolégica" foi adotado em substituicdo ao conceito de politécnica
durante as discussdes sobre a LDB na década de 1990, refletindo as disputas politicas e ideoldgicas
da época (Garcia; Lima Filho, 2010). Por sua vez, o termo "Educacdo Profissional Técnica de Nivel
Médio" (EPTNM), regulamentado pelo Decreto n? 5154/2004, refere-se a modalidade de educagao
profissional no nivel médio, destinada a estudantes que concluiram o ensino fundamental ou médio
(BRASIL, 2004).

Os cursos técnicos podem ser oferecidos de forma articulada com o Ensino Médio ou de
forma subsequente a ele. Na modalidade articulada, podem ser integrados ao Ensino Médio para
estudantes que ja concluiram o Ensino Fundamental, ou realizados concomitantemente ao Ensino
Médio para aqueles que estdo comecando ou ja cursam o Ensino Médio. Esses cursos podem ser
oferecidos na mesma escola ou em instituicdes de ensino diferentes. Além disso, ha a possibilidade
de desenvolvé-los em regime de intercomplementaridade, ou seja, concomitante na forma e
integrado em um projeto pedagdgico conjunto. Ja na modalidade subsequente, os cursos sdo
destinados a estudantes que ja concluiram o Ensino Médio (BRASIL, 2007).

No contexto do ensino dos CBE, estes podem ser considerados conhecimentos gerais ou
especificos. Geral no sentido das habilidades a desenvolver dispostas na Base Nacional Comum
Curricular, obrigatdria no Ensino Médio. Especifica pois varios cursos da area técnica vao trabalhar
com os principios da eletricidade como Técnico em Eletrotécnica, Técnico em Instrumentagdo
Industrial, Técnico em Eletronica e varios outros cursos presentes no Catalogo Nacional de Cursos
Técnicos (BRASIL, 2020). Portanto, os conceitos relacionados a eletricidade tem grande importancia
no contexto da EPTNM visto que integram ndo sé o componente curricular de Fisica do Ensino
Médio, mas também estd presente em varios outros componentes curriculares de diversos cursos

técnicos.
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Portanto, para além da discussdo apresentada na se¢do anterior sobre sobre a importancia
dos modelos e analogias no Ensino de Fisica, considerando que a Educagao Profissional envolve uma
aprendizagem significativa, contextualizada e que favoreca o uso intensivo de recursos criativos
(Mello; Carvalho; Silvério, 1997), e que gere habilidades em resolver problemas, as praticas de
ensino mediadas com esses recursos podem se constituir como importantes praticas educativas
também para a EPTNM. Para Ramos (2014), o ensino na Educacio Profissional deve ser conduzido a
fim de que as praticas educativas ultrapassem os limites da educacdo bancaria e assumam um
carater cientifico-reflexivo. E nesse sentido que entendemos que os conceitos bésicos da
Eletrodindmica, quando trabalhados de maneira dialogada e propositiva com os estudantes, podem
fornecer uma maior autonomia discente em suas futuras praticas profissionais. Nossa investigacao
perpassa, portanto, pela compreensdo da EPTNM ndo apenas como uma modalidade relacionada
com a profissionalizacdo e a preparagdo para o mundo do trabalho, e sim, como um processo
educativo que envolve a concepgdo de tecnologias e a concepg¢do de educacdo (Oliveira, 2000). Além
disso, educagido profissional e tecnolégica como um processo em que o estudante adquire
competéncias sobre o conhecimento tecnolégico em combinagdo com elementos cognitivos do saber,
do saber fazer e do saber ser e estar (Aguayo; Lama, 1998). Ainda nessa perspectiva, consideramos o
seu viés pedagbgico, em que o individuo, ndo apenas construa conhecimentos relativos a uma
determinada profissdo, mas que consciente desses conhecimentos, perigos e desafios, possa,
também, criar e transformar saberes para a sociedade.

A abordagem de ensino adotada neste contexto deve ser enquadrada dentro da perspectiva
de uma educacgado tecnolégica que ndo s6 prepara os estudantes para as exigéncias do mercado de
trabalho e para as constantes transformacdes tecnolégicas, mas também busca contribuir para a
formagio integral dos estudantes, conforme argumentado por Bianchetti (2008). E fundamental
considerar a interseccdo entre tecnologia, educagio e as experiéncias juvenis, particularmente a luz
do impacto significativo das novas tecnologias na vida dos jovens e nas dindmicas do mercado de
trabalho, conforme discutido por Silva, Bady e Felicetti (2020). A integracao de novas tecnologias,
evidenciada pelo uso de ferramentas de prototipagem digital na elaboragdo do modelo analégico
apresentado neste estudo, sublinha a importincia de tais ferramentas digitais em estratégias
pedagogicas destinadas ao ensino de Conceitos Basicos de Eletrodindmica na Educagio Profissional

e Tecnoldgica de Nivel Médio, intermediadas pelo uso do PRODMACE.
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3.3. Aproximacao Sociocultural e a Acao mediada

A aproximacdo sociocultural desenvolvida por James V. Wertsch é uma abordagem tedrica
que busca compreender as relagdes das acdes humanas a partir de uma perspectiva sociocultural de
raizes vygotskianas (Pereira; Ostermann, 2012). Essa abordagem enfatiza a importancia das
interagOes sociais, da linguagem e da cultura na formac¢do do conhecimento e no desenvolvimento
cognitivo. Segundo Wertsch (1991), a mente humana é moldada e influenciada pelo contexto
sociocultural em que estd inserida, e a mediacdo cultural desempenha um papel fundamental nesse
processo. Wertsch busca em seus estudos compreender a relacdo entre acdo humana e contextos
culturais, institucionais e histéricos. Essa perspectiva tedrica parte da premissa de que as agdes
humanas sdo mediadas por ferramentas culturais, que moldam e influenciam o comportamento e o
pensamento dos individuos. A acdo mediada, que envolve o uso de ferramentas culturais disponiveis
em um determinado contexto, é considerada a unidade de andlise central nessa abordagem. Por
meio da andlise das interagdes entre agentes ativos e recursos mediacionais, a aproximacdo
sociocultural de Wertsch busca compreender como o conhecimento é construido, como os
problemas sao resolvidos e como a cultura influencia o pensamento e o comportamento humano.
Essa abordagem sociocultural oferece contribui¢des para o estudo da aprendizagem, fornecendo
alternativas metodolégicas que consideram o meio social e material onde os fen6menos
educacionais se manifestam (Paula; Aratjo, 2013).

Wertsch destaca a importancia da mediagdo na acdo humana e como as ferramentas ou
artefatos culturais desempenham um papel fundamental na forma como interagimos com o mundo
ao nosso redor. Esses artefatos podem ser ferramentas, tecnologias, simbolos linguisticos, entre
outros. Wertsch argumenta que esses artefatos culturais ndo sdo apenas instrumentos externos que
utilizamos, mas também moldam e influenciam nossa forma de pensar e agir. Por exemplo, o uso de
uma ferramenta especifica pode afetar a maneira como resolvemos um problema ou realizamos uma
tarefa (Pereira; Ostermann, 2012). Da mesma forma, a linguagem que utilizamos para nos
comunicar ndo apenas transmite informacées, mas também molda nossa compreensido do mundo e
influencia nossas interacdes sociais. Essa perspectiva ressalta a interdependéncia entre a mente
humana, a cultura e o ambiente em que vivemos. Nossas a¢des e pensamentos sdo mediados pelas
ferramentas culturais presentes em um contexto, e, por sua vez, nossas acdes e pensamentos
também contribuem para a reproducdo e transformacdo da cultura. Existe uma relacdo dindmica
entre a mente humana e o contexto cultural em que estamos inseridos. Reconhecer a importancia da

mediacdo na acdo humana nos faz refletir sobre como os artefatos culturais moldam nossas
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experiéncias e influenciam nossas praticas cotidianas e educacionais, sendo um fator de grande
importancia a aprendizagem e ao comportamento humano.

Um dos principais pontos trabalhados por Wertsch é a importancia da linguagem e de outros
sistemas simbolicos mediados pela cultura na cognicdo humana, argumentando que a linguagem
nado é apenas uma ferramenta de comunicagdo, mas também um importante aspecto na formacgao do
pensamento e na construcdo do conhecimento (Wertsch, 1991). Através da linguagem, nés somos
capazes de simbolizar e representar o mundo ao seu redor, o que possibilita o desenvolvimento de
formas avancadas de pensamento, como a abstracdo e a generalizacdo. Além da linguagem, outros
sistemas simbdlicos, como os gestos, os simbolos matematicos e os recursos visuais, também
desempenham um papel mediador na cognicdo humana. Esses sistemas simbdlicos permitem a
representacdo e a manipulagdo de conceitos abstratos, facilitando a compreensao e a resolucdo de
problemas variados. Através da mediacdo cultural proporcionada pela linguagem e pelos sistemas
simbolicos, os seres humanos sdo capazes de internalizar e compartilhar conhecimentos,
participando de formas mais avan¢adas de interacdo social e de atividades intelectuais. Wertsch
(idem) introduz o conceito de "materialidade dos meios de media¢do", argumentando que qualquer
meio mediacional possui propriedades materiais. Ele afirma que as propriedades acusticas da
linguagem, como os sons das palavras, fornecem a linguagem sua materialidade. No entanto, essa
afirmacdo levanta questdes sobre a relacdo entre materialidade e as ferramentas culturais que
medeiam a agao humana.

A acdo mediada se configura como uma andlise apropriada para compreender o
funcionamento humano, pois reconhece que a agdo humana, incluindo a agdo mental, utiliza meios
mediacionais ou ferramentas culturais. Nesse sentido, a acdo humana se insere em um contexto
cultural, institucional e histérico. Sob a perspectiva trabalhada por Wertsch, a sala de aula é
concebida como um espaco social que proporciona oportunidades para os estudantes interagirem
com as ferramentas culturais, seja por meio de debates em grupo, atividades experimentais em
laboratdrios, resolucdo de problemas, recursos didaticos, entre outras praticas. Os professores, ao
adotarem a abordagem da acdo mediada, podem avaliar as habilidades especificas dos estudantes ao
utilizar determinadas ferramentas e refletir sobre quais sdo as mais apropriadas para a realizacdo
de atividades especificas (Pereira; Ostermann, 2012).

A interdependéncia entre a mente humana, a cultura e o contexto em que vivemos é um
aspecto essencial da teoria da acdo mediada. Essa perspectiva nos leva a refletir sobre como nossas
acoes e pensamentos sdo influenciados pelos artefatos culturais presentes em um determinado

contexto, e, a0 mesmo tempo, como nossas acdes e pensamentos contribuem para a reprodugio e
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transformacao da cultura. Isso implica que a aprendizagem e o comportamento humano sdo
fortemente influenciados pelo ambiente sociocultural em que estamos imersos. Na perspectiva da
Acdo Mediada, Wertsch (1991) argumenta que a mente humana ndo opera isoladamente, mas é
moldada por fatores externos, como ferramentas, simbolos e instituicdes sociais. Portanto, ensinar
os estudantes a usarem ferramentas culturais disponiveis e mais adequadas para determinada
situacdo, enriquece a aprendizagem. Nesse sentido, o uso de um modelo baseado na analogia entre
um circuito hidraulico e um circuito elétrico pode ser considerado uma forma de mediacdo por esse
artefato cultural. O artefato cultural seria, entdo, o préprio modelo, desenvolvido com elementos e
aspectos mais proximos a realidade do estudante e de melhor visualizacido (circuitos hidraulicos)
para representar e explicar fendmenos da eletrodindmica (circuitos elétricos). O modelo como uma
ferramenta mediacional, permite a compreensao dos conceitos da eletrodinamica por meio de uma

representacio mais concreta e familiar.

3.4. Praticas educativas fundamentadas em analogias

0 uso de analogias no ensino, basicamente, consiste em explicar novos conceitos por meio de
conceitos conhecidos e familiares ao interlocutor. Os novos conceitos sdo, portanto, os tépicos ou
ideias desconhecidas ou pouco conhecidas, enquanto os conceitos conhecidos sdo os topicos ou
ideias familiares. Nesse sentido, utilizar ideias, modelos e situagdes ja compreendidas ou
visualizadas para explicar o desconhecido pode se constituir como uma analogia (Duit, 1991; Thiele;
Treagust, 1994). Os conceitos familiares serdo chamados neste estudo de dominios bases (DB), e os
conceitos desconhecidos serdo chamados de dominios alvos (DA) (Gentner, 1983). As analogias
envolvem o estabelecimento de correspondéncias entre caracteristicas similares entre o DB e o DA.
No entanto, na pratica, nem todas as caracteristicas nos dois dominios da analogia correspondem
ou sdo similares.

Analogias podem promover ou facilitar a visualizacdo de conceitos com alto grau de
abstracdo ou simplesmente desconhecidos. Em muitos casos, podemos dizer que elas tornam o
invisivel e 0 muito abstrato visiveis e reais. Por exemplo a analogia, bastante utilizada e que sera
objeto de estudo deste trabalho, em que um circuito hidraulico ajuda na visualizacdo do
comportamento da corrente elétrica em circuitos elétricos (Schwedes; Dudeck, 1996).

As analogias desempenham um papel muito importante na aprendizagem conceitual e a sua
utilizacdo possibilita que os estudantes fagcam inferéncias em um campo desconhecido a partir do
que eles conhecem em um campo mais familiar. Esse procedimento viabiliza o estabelecimento de

conexdes entre conceitos e processos inicialmente desconhecidos ou intricados (Else; Ramirez;
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Clement, 2002). As analogias funcionam como uma ponte entre os conceitos, tornando o novo
contetido mais relevante e compreensivel para os estudantes. Ao relacionar o material novo com
conceitos previamente compreendidos, os estudantes podem estabelecer conexdes mais sélidas e
duradouras entre os diferentes tdpicos, o que facilita a retencio e aplicacio do conhecimento (Duit,
91).

Entretanto, é importante ressaltar que nem todas as analogias sdo igualmente efetivas em
um ambiente de ensino. A selecdo das analogias e serem utilizadas desempenha um papel
fundamental para assegurar que sejam pertinentes, e de facil compreensao pelos estudantes. Além
disso, é essencial reconhecer as limita¢des inerentes as analogias, uma vez que podem nio abranger
todos os aspectos de interesse de um DA (Brown; Salter 2010). Explicitar tais diferengas e limitacoes
é, entdo, parte integrante do ensino com o uso de analogias .

Essas limitacdes das analogias tém sido motivo de preocupagdo no contexto do ensino, e
diversos autores desse campo de pesquisa enfatizam a importancia de aborda-las adequadamente
em sala de aula. Mozzer e Justi (2015) definem as limita¢cGes como as caracteristicas e propriedades
ndo compartilhadas entre o analogo e o alvo, ou as condi¢des em que a analogia nao se aplica. Para
essas autoras, o problema ndo é a existéncia dessas limita¢des inerentes a qualquer comparacio,
mas sim a falta de exploragdo e explicitacio das mesmas. Sendo assim, é fundamental que as
limitacdes das analogias sejam exploradas com os estudantes para que eles compreendam seus
alcances e suas possiveis restricoes.

Existem diferentes abordagens quanto a definicdo de analogia, e neste trabalho o referencial
tedrico considerado para esta definicdo foi a Teoria do Mapeamento de Estruturas - TME (Gentner,
1983) e a Teoria das Multiplas Restricoes - TMR (Holyoak; Thagard, 1989). Segundo Gentner
(1983), analogias sdo comparagdes envolvendo correspondéncias relacionais entre um DB - familiar
ao interlocutor — e um DA - que se busca a compreensdo. Para indicar que tipo de comparacao tem
essas correspondéncias relacionais, de modo a classifica-la como uma analogia, a autora propos uma
teoria para o mapeamento das analogias. Na TME os elementos e predicados (ou caracteristicas e
relacoes dos elementos) do DB e do DA podem ser alinhados e mapeados sistematicamente.
Contudo, uma distingdo simples, mas fundamental, é feita entre os tipos de predicados: devemos
distinguir os atributos dos elementos, das relacbes existentes entre esses elementos e seus
atributos. Os atributos sdo predicados descritivos baseados em apenas um argumento, que é 0
préprio elemento ao qual o atributos descreve, enquanto as relagdes sdo predicados relacionais
baseados em dois ou mais argumentos. Por exemplo: a carga negativa do elétron é um predicado

descrito dessa particula, jA o movimento circular dos elétrons ao redor do ntcleo de um atomo se
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configura como um predicado relacional entre os elétrons e o nucleo, isto é, uma relacdo entre esses
dois elementos que constituem a estrutura de um atomo. Em outro exemplo, considerando a
analogia entre o modelo atdémico de Rutherford e o sistema solar, a massa do nicleo é um predicado
descritivo do ntcleo que pode ser colocado em correspondéncia com a massa do sol, um predicado
descritivo similar desse elemento no dominio base dessa analogia. Isto é, a massa, como um atributo
do nucleo no dominio alvo, é um predicado que descreve uma caracteristica desse elemento;
semelhantemente, no dominio base, a massa também se constitui como um predicado descritivo do
sol. Nessa mesma analogia, ao dizermos que assim como os planetas giram em torno do sol, no
atomo os elétrons giram em torno do ntcleo, estamos colocando em correspondéncia uma relacio
entre os elétrons e o nucleo que é semelhante a relacdo entre os planetas e o sol. Além dessa
correspondéncia, certamente a analogia entre o modelo atémico e o sistema solar nos permite
estabelecer um maior nimero de correspondéncias relacionais. Uma analogia é, portanto, uma
comparacdo em que é possivel identificar uma estrutura de relagdes (e ndo somente de atributos)
aplicaveis a ambos os dominios comparados.

As analogias sdo uma forma de transferéncia de conhecimento entre dominios diferentes.
Elas sdo estabelecidas a partir da identificacao de correspondéncias relacionais entre as entidades
dos dominios envolvidos. Essas correspondéncias podem ser de diferentes tipos, como
correspondéncias de relacdes, correspondéncias de atributos e correspondéncias de elementos. E,
ainda segundo Gentner (1983), uma propriedade das boas analogias seria a presenca de
relacionamentos de ordem superior interconectados na base e que podem ser colocados em
correspondéncia com relacionamentos de ordem superior interconectados no alvo (um critério
chamado sistematicidade, que sera detalhado adiante).

Destacando a diferenca entre analogias e outras comparagoes, Gentner e Markman (1997)
propuseram um mapa de similaridades (Figura 6) para distinguir entre diferentes tipos de
comparagdes. Segundo os autores, uma analogia é caracterizada por uma alta similaridade nas
relacdes entre os dois dominios em compara¢do, mas pouca similaridade nos atributos desses
elementos. Do mesmo modo, outras formas de comparacio também podem ser classificadas
considerando o nimero de relagdes e de atributos compartilhados entre os dominios comparados.
Por exemplo, as comparacdes de mera aparéncia envolvem alta similaridade entre os atributos e
baixa similaridade entre as rela¢des. As similaridades literais sdo comparagdes que apresentam alta
similaridade tanto entre as relacdes quanto entre os atributos dos elementos. Comparag¢des que
envolvem um baixissimo nimero de atributos e relacées similares, sdo consideradas por Gentner e

Markman (1997) como anomalias. Além disso, 0 mapa de similaridades da Figura 6 mostra que as
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metaforas sdo uma forma de comparacdo que abrange tanto comparag¢des relacionais quanto
comparacdes baseadas em atributos, mas com uma diferenca importante: nas metaforas se

configuram como enuncia¢des em que as comparagoes ficam mais implicitas.

Figura 6 - Mapa de similaridades
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Fonte: Gentner e Markman (1997) - traduzido e adaptado.

Portanto, pela analise da Figura 6 esses diferentes tipos de comparag¢des podem ser descritos
como: (a) Similaridade literal: ocorre quando um grande nimero de predicados é mapeado da
base para o alvo em relacdo a quantidade de predicados ndo mapeados, abrangendo tanto os
predicados relacionais quanto os atributos dos objetos; (b) Analogia: caracterizada pela
comparacdo em que muitos predicados relacionais sdo mapeados da base para o alvo, mas com
poucos predicados descritivos; (c) Anomalia: compara¢cdo sem sobreposicdo de atributos ou
relacdes; (d) Mera aparéncia: Comparagcées que nio envolvem mapeamentos relacionais, mas
apenas correspondéncias entre os predicados descritivos de objetos ou elementos, como forma,
tamanho, cor, entre outros (Gentner, 1983).

Gentner (idem) propde ainda a utilizagdo do Mapeamento Estrutural como um esquema de

representacdo das correspondéncias. Esse mapeamento consiste no alinhamento de elementos,
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atributos e relagdes entre os dois dominios comparados: O dominio base (base - b) e o alvo (target -

t), conforme expressoes:
A(bi)] —[A(H) (1)
R(bi,bj)]=[R(1it)) (2)

A expressdo (1) representa uma correspondéncia entre atributos (A) de algum elemento no
dominio base (bi) e algum elemento no dominio alvo (ti). JA& a expressdao (2) descreve
correspondéncias de relacdes, de primeira ordem, entre elementos dos dois dominios. A relacio de
primeira ordem poderia ser ainda uma relagdo entre atributos ou entre elementos e atributos. Por
fim, a expressdo 3, a seguir, representa um outro tipo de correspondéncia: A de relacoes de ordem

superior, onde R’ representa uma relagao entre relagoes.

R’(R1(bi,bj),R2(bk,b)]—[R’(R1(ti,t),R2(tk,tl) (3)

Essa abordagem de realizacdo do mapeamento estrutural, embasado na TME, deve ser
abrangente, explicita e exaustiva de modo de identificar o maior ndmero possivel de
correspondéncias entre os dois dominios. E sdo essas caracteristicas e relacdes mapeadas entre os
dois dominios que definem o tipo de comparac¢ido estabelecida (Mozzer; Justi, 2015). Segundo a
Teoria do Mapeamento de Estruturas, a efetividade de uma relacdo analdgica depende,
principalmente, do tamanho e da profundidade da estrutura relacional comum entre os dominios
(Gentner, 1983; Gentner; Markman, 1997; Gentner; Kurtz, 2006). Entender a estrutura relacional
comum de uma analogia permite analisar suas potencialidades e fragilidades, tornando-se uma
ferramenta ttil para o uso de analogias como recurso didatico no ensino de conceitos e modelos
cientificos.

Esse mapeamento exaustivo, além de elucidar as relagcdes de similaridade, podem apontar
também diferencas entre os dominios envolvidos na comparacdo analdégica. No que diz respeito a
essas limitacdes presentes em uma comparagio analdgica, Gentner e Markman (1997) conceituam
dois tipos de caracteristicas distintivas: As diferencas alinhaveis, que sdo caracteristicas que nao
podem ser comparadas em elementos e atributos em correspondéncia, e diferencas nao alinhaveis
ou limitagdes, que sdo caracteristicas de um dominio para as quais ndo ha caracteristicas
correspondentes no outro. Os autores enfatizam que as diferengas alinhaveis sdo mais destacadas,
uma vez que as pessoas tém a tendéncia de propor mais diferencas para pares de elementos ou
atributos com algum grau de similaridade.

0 mapeamento é, como ja enfatizado, o elemento central da TME, pois modela os processos

cognitivos envolvidos na interpretacdo de uma compara¢do. Para realizar esse mapeamento

47



ANALOGIA CIRCUITO ELETRICO X CIRCUITO HIDRAULICO: POTENCIALIDADES PEDAGOGICAS DE UM PROTOTIPO DIGITAL DE UM
MODELO ANALOGICO PARA 0 ENSINO DE CONCEITOS BASICOS EM ELETRODINAMICA
DaNIEL MoTa Ricarpo

optamos por utilizar o padrao representacional desenvolvido por Ferry (2016 e 2018) e
complementado por Barbosa (2019) e tem como base as consideracdes tedricas e a representacao
inicialmente proposta por Gentner (1983) sobre as correspondéncias entre os dominios
comparados. O esquema de representacdo sera detalhado na secdo 4.4, do capitulo sobre a
metodologia adotada na pesquisa.

Gentner e Markman (1997) apontam que o alinhamento explicito nos mapeamentos deve ser
regido por trés restricoes psicoldgicas, sendo caracteristicas fundamentais para considerar uma
comparagdo como uma analogia propriamente dita: A Consisténcia Estrutural, o Foco Relacional e a
Sistematicidade. Essas caracteristicas sdo fundamentais para identificar e compreender
adequadamente as analogias em contextos de ensino e pesquisa em Educac¢do em Ciéncias. Primeiro,
o alinhamento entre os dominios deve ser estruturalmente consistente: em outras palavras, deve-se
observar a conectividade paralela e a correspondéncia um a um. A conectividade paralela exige que
as relagdes pertinentes no DB tenham argumentos em comparagdo no DA, e a correspondéncia um a
um limita qualquer elemento em um dominio a no maximo um elemento correspondente no outro
dominio (Falkenhainer; Forbus; Gentner, 1989; Gentner, 1983; Gentner e Clement, 1988; Holyoak e
Thagard, 1989). A segunda limitacdo caracteristica das analogias, é o foco relacional: as analogias
devem envolver relacées comuns, mas nio precisam envolver descricoes de objetos comuns (ou seja,
ndo estamos preocupados em comparar as caracteristicas fisicas dos elementos correspondentes
mas sim as relacGes existem entre os elementos, entre os atributos e até relacoes derivadas de
outras relagdes). A terceira restricio de uma analogia é a sistematicidade: as analogias tendem a
corresponder a sistemas conectados de relagdes (Gentner, 1983). Um conjunto correspondente de
relacdes interconectadas por relacdes restritivas de ordem superior torna uma correspondéncia
analégica melhor do que um numero igual de relagdes correspondentes que ndo estdo conectadas
entre si. Ndo estamos muito interessados em analogias que capturam uma série de coincidéncias,
mesmo que haja muitas delas, mas que ndo sejam interconectadas.

Conforme destacado por Gentner e Markman (1997), o mapeamento de um conjunto de
relacdes de ordem superior, que estdo interconectadas e impodem restricoes as relacées de ordem
inferior, possibilita uma correspondéncia analégica mais efetiva do que a mesma quantidade de
relacdes mapeadas, mas desconectadas entre si. Esse tipo de alinhamento favorece a projecdo de
inferéncias mais plausiveis do dominio base para o dominio alvo (Gentner; Bowdle, 2008).
Adicionalmente, a sistematicidade também guia o processo de inferéncia analégica. Ao invés de
importar fatos aleatdrios da base para o alvo, as pessoas projetam inferéncias que completam o

sistema de relagdes compartilhadas entre as situagdes comparadas (Clement; Gentner, 1991).
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Portanto, a sistematicidade desempenha um papel crucial na compreensao das analogias,
permitindo que o mapeamento das relacdes de ordem superior gere um alinhamento mais
consistente e coerente entre as situacdes, favorecendo a projecdo de inferéncias plausiveis e
completando o sistema de relacdes comuns entre o dominio base e o dominio alvo. A investigacao
mais aprofundada desse aspecto serd abordada no préximo capitulo desta dissertacdo, em que
exploraremos a relagdo entre sistematicidade e o processo de inferéncia analégica.

Holyoak e Thagard (1989, 1995) desenvolveram uma segunda teoria que fornece critérios
para a andlise de aspectos estruturais, semanticos e pragmaticos das analogias: a Teoria das
Multiplas Restri¢des. Nela, os autores postulam que o proposito e o contexto afetam todas as etapas
da inferéncia analégica, incluindo o estagio de mapeamento e que objetivos diferentes podem levar a

mapeamentos diferentes para o que é supostamente a mesma analogia (Holyoak, 1989).
A TMR afirma que a coeréncia analdgica emerge da interacdo de trés restri¢des:

1. A restricdo estrutural do isomorfismo que implica que os elementos dos dominios base e
alvo que correspondem em um contexto devem fazé-lo em todos os outros, ou podemos dizer que ha

um paralelismo estrutural entre elementos e relagées dos dois dominios.

2. A restricdo de similaridade semantica que implica na semelhanca entre os tipos de

relacdes estabelecidas entre os dominios.

3. A adequagdo pragmatica implica que o mapeamento dé preferéncia aos elementos
considerados especialmente importantes e ainda tente manter correspondéncias que possam ser
presumidas com base no conhecimento do dominio base.

Esses trés tipos de restricdes — Estrutural, semantica, e de propésito - ndo funcionam como
regras rigidas que ditam a definicdo de analogias, mas como forgcas que orientam o processo
analogico criativo (Holyoak e Thagard, 1989).

Analisando as restri¢des psicoldgicas propostas por Gentner e Markman (1997) as restricoes
apresentadas por Holyoak e Thagard (1989), podemos estabelecer correspondéncias entre elas,
principalmente no que diz respeito a restricdo de isomorfismo e a consisténcia estrutural. De acordo
com ambas, o paralelismo dos elementos em comparacgdo é um fator importante das analogias. Para
exemplificar essas convergéncias e demonstrar a complementaridade das duas teorias, Ferry (2016)

construiu o Quadro 1 a seguir:
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Quadro 1: Restricdes psicologicas das analogias segundo os referenciais tedricos

Restricoes de Holyoak & Thagard

Restricoes de Gentner & Markman

Isomorfismo

Favorece mapeamentos que satisfazem o
critério da consisténcia estrutural; requer que
se uma proposicdo no alvo corresponde a outra
na fonte, os seus argumentos também devem
ser correspondentes; requer também que cada
elemento do alvo corresponda a somente um
elemento da fonte, e que dois elementos do alvo
nio devem corresponder a um mesmo
elemento da fonte.

Consisténcia Estrutural

Enuncia a necessidade de haver uma
correspondéncia um-a-um e a necessidade de
haver uma conectividade em paralelo entre os
elementos que compdem os dominios da
analogia; requer que as relacoes
correspondentes possuam argumentos
correspondentes, e a correspondéncia um a um
limita qualquer elemento em um dominio a no
maximo um elemento correspondente no outro
dominio.

Similaridade semdntica

Favorece correspondéncias entre elementos
que tém significados semelhantes; as
semelhancas entre  0s objetos em
correspondéncia devem estar condicionadas as
semelhancas das relacées em correspondéncia.

Sistematicidade

Diz que as correspondéncias entre relacdes
capazes de conectar outras relagdes
estruturais nos dominios da comparacdo sio
mais interessantes e significativas para a
analogia do que predicados isolados no seu
mapeamento.

Adequagdo pragmadtica

Favorece correspondéncias pragmaticamente
importantes para quem faz a analogia; o
proposito da analogia influencia a selegido de
uma fonte relevante e de aspectos especificos
dessa fonte no contexto da analogia.

Foco relacional

O foco de uma analogia deve estar nas relagdes
e ndo nos atributos dos elementos que
constituem cada dominio comparado.

Fonte: Ferry (2016)

Na definicdo de analogia utilizada no presente estudo iremos ter como base de anadlise as

restri¢cdes trazidas neste quadro para conceituar as comparag¢des que analisaremos com sendo, ou

ndo, comparacdes analdgicas. Pelas semelhangas, jA comentadas, entre as restri¢des de consisténcia

50



ANALOGIA CIRCUITO ELETRICO X CIRCUITO HIDRAULICO: POTENCIALIDADES PEDAGOGICAS DE UM PROTOTIPO DIGITAL DE UM
MODELO ANALOGICO PARA 0 ENSINO DE CONCEITOS BASICOS EM ELETRODINAMICA
DaNIEL MoTa Ricarpo

estrutural e de isomorfismo, iremos nomear essas restricdes como sendo somente de consisténcia

estrutural. Dito isso, consideramos que as analogias serdo limitadas pelas seguintes restricoes:

1- De consisténcia estrutural

2- De similaridade semantica

3- De foco relacional

4- De adequagdo pragmatica

5- De sistematicidade

Para exemplificar como dois dominios podem ser considerados andlogos, compartilhando,
por conseguinte, um padrdo comum de relacGes, apresentamos o mapeamento de duas comparagées
frequentemente empregadas no Ensino de Quimica, especificamente para o tdpico de contetddo
modelos atdmicos, apresentadas do livro de Ferry, Barbosa e Assis (2023). A primeira comparagao
envolve o modelo atébmico de Dalton e uma bola de sinuca. Embora essa comparacdo seja
frequentemente apresentada como uma analogia, o seu mapeamento estrutural revela que ela se
constitui como uma comparacido de mera aparéncia entre a estrutura do atomo e a de uma bola de
sinuca. Ja o mapeamento estrutural da segunda comparac¢do, que envolve o modelo atomico de
Rutherford e o sistema solar, revela um potencial analdgico, que nos permite exemplificar cada uma
das restricbes mencionadas, de acordo com o referencial tedrico adotado. A representacido
esquematica do mapeamento feito pelos autores do livro é a proposta por Ferry (2016, 2018) e sera
detalhada no capitulo da metodologia da pesquisa. Dito isso, ressaltamos que a segunda coluna dos
Quadros 2 e 3 possui simbolos e identificacdes que serdo explicados doravante.

Na primeira comparacdo, a estrutura atémica segundo a teoria de Dalton é o DA e as
caracteristicas de uma bola de sinuca é o DB. O mapeamento estrutural dessa comparacdo esta

representado no Quadro 2.

Quadro 2: Mapeamento estrutural da comparacio entre o modelo atdmico de Dalton e uma bola de

sinuca.
Dominio Base Codigo das Dominio Alvo
correspondéncias
Bola de sinuca. E, Atomos modelados.
-
As bolas de sinuca sio esféricas. A (Ey) Os atomos seriam esféricos.
-
As bolas de sinuca sdo macicas. A,(E,) Os atomos seriam macicos.
As bolas de sinuca sao indivisiveis. A;(E,) Os atomos seriam indivisiveis.
-

51



ANALOGIA CIRCUITO ELETRICO X CIRCUITO HIDRAULICO: POTENCIALIDADES PEDAGOGICAS DE UM PROTOTIPO DIGITAL DE UM
MODELO ANALOGICO PARA 0 ENSINO DE CONCEITOS BASICOS EM ELETRODINAMICA
DaNIEL MoTa Ricarpo

As bolas de sinuca sdo imutaveis. A, (Ey) Os atomos seriam imutaveis.
-—————
Embora as bolas de sinuca sejam D;: [A; (E1)] Além de indivisiveis, os atomos
indivisiveis, elas sdo destrutiveis. 2> seriam indestrutiveis.
Cores das bolas de sinuca; as bolas Li: [As(Eq)] Esse atributo ndo se aplica aos
de sinuca sdo coloridas. - atomos.
Essa capacidade nao se aplica as L,: [A¢(Eq)] Capacidade de ligacao; os &tomos
bolas de sinuca. - podem se ligar uns com os outros
para formar moléculas.

Fonte: Ferry, Barbosa e Assis (2023)

Note que no mapeamento ndo existem correspondéncias entre relacdes, mas sim
correspondéncias entre atributos das entidades em questdo, como o formato esférico (A,), o
preenchimento macico (A,) e a indivisibilidade estrutural (A;). Segundo apontado por Ferry,
Barbosa e Assis (2023):

O mapeamento estrutural dessa comparagdo ndo evidenciou relagées em
correspondéncia. [..] trata-se de uma comparagdo de mera aparéncia. Contudo isso
ndo significa que a mesma nio possa ser usada ou construida por professores de
Ciéncias ou autores de livros didaticos. Embora essa comparagao de mera aparéncia
ndo tenha o potencial de desencadear um raciocinio tipicamente analégico, ela é
pontualmente ttil para compartilhar com os estudantes as caracteristicas que os
atomos teriam segundo a teoria atdomica estudada (Ferry; Barbosa; Assis, 2023
p.43).

Além das correspondéncias de similaridade, o mapeamento evidenciou também diferencas
alinhaveis e limitacdes, contudo ndo discutiremos esses aspectos agora, pois o objetivo desse
exemplo foi apenas mostrar o motivo da comparagio anterior nio ser considerada uma analogia: o
seu foco nao é relacional; trata-se de uma comparacao focada na aparéncia similar (nos atributos)
entre o atomo e a bola de sinuca.

Na segunda comparacdo, a estrutura atdbmica segundo a teoria de Rutherford é o DA e as
caracteristicas e relacdes do sistema solar é o DB. O mapeamento estrutural dessa comparacao esta
representado no Quadro 3.

Quadro 3: Mapeamento estrutural da comparagdo entre o modelo atdmico de Rutherford e o

sistema solar

Dominio Base Cédigo das Dominio Alvo
correspondéncias
Sistema Solar E, Atomo (modelo)

Sol E, Nucleo
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Planetas

E;

B

Elétrons

Orbitas “definidas” dos planetas

Ly: [A4(E5)]

Terminal negativo da bateria

22— (Anodo)
Massa do sol Massa do nucleo
A (Ep)
Tamanho do Sol A; (Ep) Tamanho do ntcleo
Massa dos Planetas A, (E5) Massa dos elétrons

Os planetas possuem diferentes

D;: [A4 (E5)]

Os elétrons possuem massas

massas > idénticas
Tamanho dos planetas A; (E5) Tamanho dos elétrons
-l

Os planetas possuem tamanhos
diferentes

D,: [As (E;)]
I

Os elétrons possuem tamanhos
idénticas

Movimento ininterrupto dos
planetas

As (E;)

Movimento ininterrupto dos
elétrons

Nao ha atributo correspondente

Ly: [A;(E2)]
>

Carga positiva do nucleo

Nao ha atributo correspondente

Ls: [Ag(E3)]
-

Carga negativa dos elétrons

Os planetas se distribuem e giram
ao redor do Sol

r; (E; Ey)
-

Os elétrons se distribuem e giram
ao redor do nudcleo

0 movimento ininterrupto dos
planetas ao redor do Sol é eliptico.

Ly [le(A@ ry, E3)]
-—d—p

O movimento dos elétrons ao
redor do nucleo nao foi
caracterizado por Rutherford.

Os planetas giram ao redor do Sol

Dj: [r1(Es, Ey)]

Os elétrons giram ao redor do

em um mesmo sentido e - nucleo em planos diferentes e ndo
praticamente em um mesmo plano. necessariamente em um mesmo
sentido.
Os planetas e o Sol se atraem r, (E; Ey) Os elétrons e o nucleo se atraem
R —— mutuamente.

mutuamente.
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A atracdo entre os planetas e o Sol é D,: [ro(Es, EJ)] A atracdo entre os elétrons e o
do tipo gravitacional. > nucleo é do tipo eletrostatica.
A massa dos planetas é bem menor 3 (Ay Aj) A massa dos elétrons é bem
R ,
que a massa do Sol. menor que a massa do nucleo.
Os planetas sdao menores r, (As, Aj) Os elétrons sdo menores
- Ve
(tamanho) que o Sol. (tamanho) que o ntcleo.
Cada planeta gira ao redor do Sol Ls: [*Ry( 1y, AY)] Os elétrons giram ao redor do
em uma 6rbita definida, especifica e -+ nucleo sem orbitas definidas,
exclusiva. especificas e exclusivas.
Ha um espaco entre os planetas e o 15 (E3 E) Ha um espaco entre os elétrons e
- 7
Sol o nucleo.
Entre os planetas e o Sol é possivel D [rs(Es, E3)] Entre os elétrons e o nucleo
encontrar outros corpos (satélites, - atémico, ndo é possivel encontrar
meteoros, particulas); ndo ha vacuo nenhum tipo de particula; trata-se
absoluto. de uma regido vazia.
Por causa da atra¢cdo mutua entre o R, (ry, A)) Por causa da atracdo mutua entre
. - , , ,
Sol e os planetas, os planetas giram o nucleo e os elétrons, os elétrons
ao redor do Sol. giram ao redor do ntcleo..

Fonte: Ferry, Barbosa e Assis (2023)

0 mapeamento indica a possibilidade do estabelecimento de 14 correspondéncias de
similaridade, sendo trés entre elementos, seis entre atributos de interesse, cinco entre relacoes de
primeira ordem e uma entre relagdes de segunda ordem. As comparacdes de interesse se baseiam na
semelhanca dos papéis relacionais, em vez de semelhancas diretas entre entidades individuais ou
apenas entre os seus atributos (por exemplo, as massas dos planetas ndo se assemelham a massa
dos elétrons, mas, no caso das massas, podemos dizer que a massa dos planetas é bem menor que a
massa do Sol assim como a massa dos elétrons é bem menor que a massa do ntcleo).

Como ja discutido toda analogia apresenta diferencas e limitacdes. Por exemplo, os planetas
possuem massas diferentes, enquanto os elétrons possuem massas iguais (D;). No entanto, se as
diferencas e limitagdes importantes forem reconhecidas e explicitadas, a analogia pode continuar
sendo valiosa. Cabe a analogia fornecer um propoésito de representacdo capaz de auxiliar na
compreensdo do comportamento do dominio alvo, e enfatizar as relagdes mais relevantes (Gray;
Holyoak, 2021). A seguir iremos destacar algumas relacdes identificadas no mapeamento da

analogia de forma a descrever as 5 restricdes de nosso referencial tedrico:
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Consisténcia estrutural: a andlise desse aspecto estrutural envolve duas condicdes - a
correspondéncia um a um e a conectividade em paralelo. Referindo-se a primeira condicao,
nas relagdes listadas, cada um dos elementos ou atributos do sistema solar corresponde a
apenas um elemento ou atributo da estrutura atémica do modelo de Rutherford. Quanto a
segunda condic¢do, a correspondéncia entre a forca de atracdo de elementos do sistema solar
com a forca de atracao de elementos do atomo, por exemplo, evidencia uma conectividade
em paralelo entre os elementos envolvidos - planetas/sol e elétrons/nucleo: (i) planetas e
Sol se atrairem mutuamente, no DB, e elétrons e ntcleo se atrairem mutuamente, no DA.
Similaridade semantica: podemos identificar a similaridade semantica em todos os
enunciados das comparag¢des contidas no mapeamento. Por exemplo entre os atributos dos
dois dominios (tamanho dos planetas e tamanho do Sol no DB e tamanho dos elétrons e
tamanho do nucleo no DA) e entre relagdes (“os planetas sdo menores (tamanho) que o Sol”
no DB e “os elétrons sdo menores (tamanho) que o ndcleo.” no DA). Logo, essas as relagoes e
os elementos em correspondéncia possuem significados semelhantes.

Foco Relacional: de acordo com os proprios autores (Ferry; Barbosa; Assis, 2023), apesar da
propor¢ao maior de atributos em comparacdo com o nuimero de relagdes mapeadas e do
numero de diferencas alinhaveis e limitagdes, ao analisarmos as correspondéncias, podemos
concluir que se trata de uma analogia com foco relacional apropriado. O foco dessa analogia
ndo esta nas correspondéncias entre os elementos ou atributos de cada dominio, mas incide
principalmente sobre as correspondéncias das relagées de primeira ordem (r; e r;) e de
segunda ordem (°Ry).

Adequacdo pragmatica: essa restricdo aponta que uma analogia é direcionada pelas
intengdes daquele que a concebe. Existem varias correspondéncias possiveis para fazermos
entre os elementos do sistema solar e os elementos do atomo. Mas pela restricio da
adequacgdo pragmatica, tencionamos as comparagoes realizadas para o proposito pretendido
pelo uso da analogia, intencionalmente. Por exemplo, mesmo havendo varias
correspondéncias possiveis para se estabelecer entre esses dominios, ao compara-los
podemos direcionar o olhar para falar da relacdo entre o movimento dos planetas e dos
elétrons, as relacbes entre os tamanhos e massas e a forca de atracdo entre os elementos.
Sistematicidade: de acordo com essa restricdo, uma analogia deve estabelecer
correspondéncias de sistemas com interconexdes relacionais, os quais ha a presenca de
relacdes de ordem superior, em contraposicdo a existéncia de, apenas predicados isolados

constituidos por atributos de elementos ou relagdes de primeira ordem. Na analogia a
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relacio de segunda ordem (*R;) conecta as principais relacdes de primeira ordem (r; e ).
Sendo, portanto, uma relacdo de causalidade entre essas relagdes de primeira ordem. Ha
ainda a presenca de outras trés relagdes (rs; r, € rs) que ndo estdo conectadas por outras

relacdes de ordem superior.

A demonstracdo de cada uma das restricdes nas relacdes descritas da analogia entre a
estrutura atdbmica segundo o modelo de Rutherford e o sistema solar demonstra a coeréncia do uso
das cinco restri¢gdes propostas por Gentner e Markman (1997) e por Holyoak e Thagard (1989) na
composicdo de nosso referencial tedrico e na orientacio de como podemos definir uma analogia
como sendo efetiva para o uso em ambientes educacionais.

Por fim, vamos abordar mais um conceito da TME importante para este trabalho: a estrutura
relacional comum das analogias. No contexto da TME, a efetividade de uma relacdo analédgica
depende, principalmente, do tamanho e da profundidade de sua estrutura relacional comum
(Gentner, 1983; Gentner e Markman, 1997; Gentner e Kurtz, 2006), decorrente do alinhamento entre
os elementos, atributos e relagdes similares colocados em correspondéncia (Gentner e Kurtz, 2006).
Embora o conceito de estrutura relacional de uma analogia seja um dos principais termos usados
nos trabalhos de Gentner e seus colaboradores, a sua definicio ndo aparece formalmente nos
trabalhos aos quais tivemos acesso. No entanto, Gentner (1983) nos da alguns exemplos elucidativos
para entendermos o conceito e, ademais, afirma que uma analogia pode ser representada por uma
“estrutura na qual um predicado relacional de ordem superior rege as conexdes entre os predicados
de ordem inferior” (p. 162 - livre traducdo). Essa afirmacdo aliada as trés restricées anteriormente
apresentadas da TME - a consisténcia estrutural, o foco relacional e a sistematicidade - nos permite
entender o conceito de estrutura relacional comum como um conjunto de relagdes concatenadas

que, uma vez presentes nos dois dominios, representa a estrutura de uma analogia.

3.5. Praticas educativas fundamentadas em modelagem

O ensino de disciplinas cientificas tem sido objeto de estudo e reflexdo por parte de
pesquisadores e educadores em todo o mundo. Dentre as diversas abordagens pedagogicas
utilizadas, o uso de modelos e processos de modelagem tem se destacado como uma estratégia
eficaz para o Ensino de Ciéncias (Gilbert; Justi, 2016). Os processos de modelagem podem ser
entendidos como um processo de producdo ou construcdo de modelos. Entretanto, a definicdo da
palavra modelo vai depender do contexto em que for aplicado. Em outros contextos nao cientificos, o
termo modelo pode ser relacionado a um padrao a ser seguido, a algum tipo de marca ou coisa, ou

ainda, como molde de alguma coisa, ou seja, algo a ser reproduzido (Ferry, 2016). Podemos pensar
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no conceito de modelos por um viés filosofico, psicoldgico, estético dentre varios outros aspectos,
todavia, no contexto desta pesquisa iremos trabalhar com a concep¢iao dos modelos como artefatos
epistémicos. Nessa concep¢do, segundo Knuuttila, (2005), os modelos sdo vistos como artefatos
feitos pelo ser humano, materializados de alguma forma, portanto, tendo muitas outras funcdes
epistémicas além da de representar o mundo.

Esse entendimento conceitual dos modelos no ambito da Educacdo em Ciéncias se torna
adequado porque nos permite ver um modelo como uma representaciao de dados comportamentais,
mas sem, necessariamente, saber em detalhes a natureza das entidades que os causam, e ainda nos
permite usar modelos como ferramentas investigativas, pois eles sdo parcialmente dependentes das
experiéncias da realidade (Gilbert; Justi, 2016).

Para Knuuttila (2005), pensar os modelos como artefatos no lugar de simplesmente
representacdes faz com que eles possam dar suporte a nossa imaginagdo sobre como as coisas
podem ser e se relacionar umas com as outras. Isso significa que, como artefatos, os modelos podem
ser usados em praticas cientificas de diferentes maneiras. Assim uma das diversas praticas
realizadas por modelos é a da representacdo, porém se trata de uma representacdo criativa que
envolve objetos, processos e ideias.

A modelagem, por sua vez, é o processo de construcdo e utilizacdo de modelos para
compreender e explicar fendmenos naturais. Segundo Maia e Justi (2009), o uso dos modelos e do
processo de modelagem na educag¢ido em Ciéncias pode apoiar o pensamento e auxiliar no processo
de construcao de conhecimentos cientificos abstratos. Conforme Justi e Gilbert (2002), Justi (2006) e
Gilbert e Justi (2016), esses processos de modelagem é composto por 4 etapas, que podem ocorrer

em ordem variadas e sdo categorizadas da seguinte forma:

i. Criacdo, a etapa em que sao definidos e/ou compreendidos os propoésitos para a obtencdo
de informacgdes sobre a entidade a ser modelada, bem como a selecdo de uma base para estabelecer
os fundamentos iniciais. A obtencdo de informag¢des pode transcorrer de variadas formas, como por
meio de fontes internas (tais como as ideias prévias dos estudantes) e/ou externas (como pesquisas,
experimentos mentais e/ou empiricos, informac¢des providas na atividade e/ou pelo docente). As
bases podem ser escolhidas a partir do uso de metaforas, analogias e/ou equagdes matematicas. A
conjuncio dindmica e/ou simultidnea dessas subetapas (definicio e/ou compreensio de objetivos,
obtencdo de informacgdes e selecdo de bases) somada a inventividade e a reflexao critica do autor

culmina na criacao do proto-modelo.

ii. Expressdo, a etapa em que o autor opta por modos de representacdo (tridimensional,

gestual, simbolico, verbal, bidimensional - sendo este uUltimo potencialmente virtual) para dar
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concretude ao seu proto-modelo. Concomitantemente ou imediatamente apds a selecao de um ou
mais modos de representacido, o autor delimita os detalhes de representacdo, considerando as
limitacdes inerentes aos diferentes modos e, assim, a disponibilidade de recursos necessarios para
empregar cada um deles. Consequentemente, € comum que o modelo expresso se diferencie do

proto-modelo idealizado.

iii. Teste, a etapa na qual se efetua a andlise da adequacdo do modelo em relagdo aos
objetivos pelos quais foi concebido. Os testes podem ser empiricos e/ou mentais, dependendo,
sobretudo, do tépico do modelo e das fontes disponiveis. Caso o modelo ndo satisfaca os objetivos
iniciais, ele pode ser reformulado ou rejeitado. Se for rejeitado, é necessario retomar o processo de
modelagem. Todavia, esse ciclo tende a ser mais agil do que o precedente, jA que o autor
compreende os objetivos, bem como as falhas do modelo quanto a eles, e detém informacoes

adicionais (obtidas nos testes).

iv. Avaliacdo, a etapa em que se procede a avaliacdo da abrangéncia e das limitacdes do
modelo construido. Isso se realiza mediante a aplicagio do modelo em contextos de sua utilizacgio.
Essa é também a etapa em que se busca a maior abrangéncia possivel para o modelo construido,
pois este pode ser capaz de elucidar, por exemplo, diferentes aspectos envolvidos em novas

circunstancias propostas.

Para representar as etapas do processo de modelagem, Gilbert e Justi (2016) escolheram um
tetraedro (Figura 7). A escolha é justificada devido ao fato de essa forma geométrica possuir quatro
vértices equidistantes entre si. Isso permite que a forma seja rotacionada sem modificar as relagdes
entre os vértices. Ademais, o tetraedro consegue capturar a ideia de que as etapas do processo de
modelagem ndo requerem uma ordem especifica para acontecer. Por exemplo, um proto-modelo
pode ser submetido a teste mental antes mesmo de ser expresso, assim como um modelo pode ser
testado e avaliado simultaneamente. Logo, essa forma geométrica sublinha a natureza ciclica, ndo

linear, ndo pré definida e, portanto, complexa e dinamica do processo.
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Figura 7 - O modelo da modelagem.

< O
"’press'b

Fonte: Gilbert e Justi (2016) - adaptado e traduzido.

A representacao do processo de modelagem (Figura 7) proposta por Gilbert e Justi (2016) foi
delineada com base na considera¢do desse processo como uma pratica cientifica e epistémica, ou
seja, como atividades que moldam os processos cientificos e culminam na geracdo de conhecimento
cientifico, respectivamente (Jiménez-Aleixandre; Duschl, 2015). Essa representacdo pode ampliar a
percepcdo da modelagem, permitindo que o docente ultrapasse a mera instrugdo de conteidos
cientificos previstos no curriculo em qualquer nivel educacional, possibilitando, assim, o ensino das
Ciéncias (Gilbert; Justi, 2016).

0 uso de modelos e processos de modelagem apresenta diversas vantagens para o ensino de
Ciéncias, permitindo aos estudantes compreender conceitos abstratos de forma mais concreta e
visual, desenvolver habilidades investigativas, compreender a natureza da Ciéncia e promover a
interdisciplinaridade. As praticas educativas baseadas em modelagem sdo uma abordagem de
ensino que enfatiza a construcdo e uso de modelos para explorar conceitos cientificos. Essa
abordagem envolve os alunos em um processo ativo de construcdo do conhecimento, em que eles
sdo incentivados a criar, manipular e revisar modelos para investigar fendmenos cientificos (Assis,
2020).

De acordo com Clement (2008), tanto cientistas quanto estudantes usam modelos nos
processos para construcdo de significados dos conceitos cientificos. Por meio da visualizacdo de

modelos, os individuos podem explorar e manipular conceitos complexos, o que pode levar a novas
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ideias e solucdes criativas. Contudo, apesar das vantagens do uso de modelos e processos de
modelagem no Ensino de Ciéncias, existem também desafios a serem enfrentados. Em primeiro
lugar, a construcdo de modelos pode ser uma tarefa complexa em ambientes de ensino, exigindo um
alto nivel de abstracio e pensamento critico (Maia; Justi, 2009). Além disso, a validacdo dos modelos
pode ser um processo minucioso e demorado, exigindo a coleta e analise de dados experimentais
(Mendonga; Justi, 2009). Por fim, a utilizacdo de modelos em contextos interdisciplinares pode exigir
uma coordenacdo cuidadosa entre os professores de diferentes areas do conhecimento, a fim de
garantir a coeréncia e a integracao dos conhecimentos (Oliveira; Justi; Mendonga, 2015).

Conforme Rost e Knuuttila (2022), a perspectiva artefactual direciona sua aten¢ao para as
indagacées que os modelos se propdoem a elucidar. As autoras destacam que essa abordagem
concentra-se primordialmente na elaboracdo do modelo e na oportunidade que este proporciona
para uma teorizacdo cientifica mais aprofundada, bem como para exploracdes diversas, abrangendo
a extensdo do modelo a outros dominios ou as inferéncias que podem ser deduzidas ao aplicar o
modelo em diferentes cenarios.

A abordagem artefactual pode parecer controversa, ao buscar elucidar o valor epistémico da
modelagem sem recorrer explicitamente a nocdo de representacdo, ao passo que enfatiza a
importancia das ferramentas de representacdo. Ndo obstante, ndo ha contradicdo inerente, uma vez
que a representacdo, no sentido de estabelecer uma relagdo entre um modelo e um sistema-alvo no
mundo real, necessita ser discernida da representacdo de elementos internos ao modelo.

A representacdo, nesta ultima acepcdo, refere-se a utilizacio de ferramentas de
representacdo para comunicar algum contetido que antecede a reivindicagdo de qualquer vinculo
representacional entre um modelo e um sistema-alvo externo. Esta diferenciacdo entre as duas
concepgdes de representacdo esta arraigada na literatura filoséfica recente, em que a atividade de
modelagem, enquanto construcdo e estudo de modelos, é nitidamente distinta do processo de
estabelecer uma relagdo representacional entre um modelo e um sistema-alvo (Rost; Knuuttila,
2022).

A abordagem artefactual examina os modelos cientificos como produtos humanamente
projetados com propoésitos especificos em contextos cientificos. Essa perspectiva oferece uma
alternativa a visdo representacional de modelos, buscando superar desafios na compreensido do
papel epistémico da modelagem. Knuuttila (2021) destaca que as abordagens representacionais e
artefactuais podem coexistir, desde que a nocao de representacao seja interpretada adequadamente.
No entanto, para compreender como os cientistas adquirem conhecimento por meio da modelagem,

a énfase ndo deve estar na suposta relacdo representacional entre modelo e sistema-alvo, mas sim
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na construcdo intencional de modelos como objetos epistémicos especificos e em como eles sdo
empregados na pratica cientifica. Assim, ao considerar os modelos como artefatos epistémicos,
atribui-se a eles fung¢des que ultrapassam a mera representacdo, tornando-os intrinsecamente

produtivos.

3.6. Modelos analdgicos

Ha varias relacdes entre analogias e modelos relacionados a Educacdo em Ciéncias. Para Duit
(1991), os modelos, assim como as analogias, geralmente apresentam relacdes entre dois dominios,
e é a relagdo analégica que caracteriza um modelo. E por isso que, frequentemente, modelo e
analogia sdo usados de forma indistinta.

Gilbert e Justi (2016) vém o raciocinio analégico como essencial para estabelecer relacoes
entre diferentes experiéncias, ou seja, como parte do processo criativo de integracdo de diferentes
elementos na criacdo de um modelo; apoiar a selecdo dos modos de representagdo a utilizar;
expressar um dado proto-modelo como uma analogia; para formar a base do projeto de um teste;
para apoiar uma simulacido; estabelecer ou analisar relacdes entre a utilizacdo do modelo em
diferentes contextos e também como forma de demonstrar a validade e utilidade de um modelo .

Clement (2008) também aponta que um modelo é construido por analogias e que, conforme
esse se torna mais complexo, varias analogias adicionais podem ser tracadas. Salienta ainda que
topicos de uma analogia podem se tornar parte de um modelo “mesmo que a analogia ndo constitua
o modelo inteiro” (p. 469). Logo, um modelo ndo é em si uma analogia e relacdes analdgicas ndo
podem representar todas as relacdes entre um modelo e a fonte da qual ele se originou, contudo,
modelos e analogias estdo interconectados. E é partir dessas relacdes de similaridades existentes
entre os modelos e suas entidades de interesse que Almeida, Almeida e Ferry (2018) e Mozzer e
Justi (2018), afirmam que embora essas relacdes ndo necessariamente se configuram como
analogias, as analogias podem ser utilizadas no processo de elaboracio de modelos.

Podemos entdo ter uma representacdo de algo que seja familiar e a partir dessa
representacdo empregar um raciocinio por analogia (Silva; Mozer, 2015). A comparacdo analégica
estabelece conexdes de semelhanca com o alvo, que, por sua vez, é a entidade de interesse cujo
entendimento espera-se ser alcangado. O entendimento do DA, pode, portanto, ser o resultado do
processo de abstracdo e integracdo de informac¢des que ocorre no raciocinio analégico. Deste modo,
enquanto os esquemas podem ser produtos do raciocinio por analogia (a etapa processual) de um

individuo, as analogias podem ser as fontes de concepc¢des para a formulacdo destes esquemas.
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Assim, de acordo a visao filosé6fica de modelos como artefatos epistémicos (Knuuttila, 2005)
na Ciéncia e na aprendizagem de Ciéncias, tendo que os modelos precisam ser pensados sobre o
aspecto de sua manipulacdo, acesso e finalidade pedagogica, consideramos que as analogias podem
ser a base para a produc¢io de modelos. Neste sentido, as analogias também podem ser consideradas
artefatos, e a partir de um raciocinio analdgico, produzir um modelo cuja finalidade didatica é a
representacdo do dominio alvo da analogia. Um modelo construido dessa forma é o que definimos,
no ambito desta pesquisa, como modelos analdgicos. Portanto, os modelos analégicos sdo modelos
concebidos para serem recursos mediadores em contextos de ensino para auxiliar a construgdo de
significados para um determinado dominio alvo a partir de uma representacdo desse dominio em
analogia com um dominio base. Em um modelo analégico temos, entdo, as analogias como fontes de
ideias para sua elaboracao.

Apesar de ndo utilizarem o termo modelo analégico, Schwedes e Dudeck (1996) elaboram
um modelo que exemplifica o conceito que apresentamos anteriormente. Como em nosso trabalho, o
modelo prototipado é desenvolvido a partir da analogia entre elementos de um circuito hidraulico e
de um circuito elétrico. Um circuito hidraulico, o DB, foi projetado (Figura 8) de modo a concentrar
aspectos relevantes dos conceitos basicos da eletrodindmica em um tinico modelo, a partir do qual
um conhecimento bem estruturado de circuitos elétricos, o dominio-alvo, possa ser construido e
estabelecido. Segundo Schwedes e Dudeck (idem), esse tipo de modelo analégico permite que se
estabelecam varias relacdes entre as entidades de um circuito elétrico, a fim de trabalhar de forma

ampla os conceitos basicos da Eletrodindmica.
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Figura 8 - Modelo anal6gico de um circuito elétrico.

R=0

Fonte: Schwedes e Dudeck (1996)

Na descricao feita pelos autores eles citam que uma compreensdo sistémica do circuito
hidraulico é fundamental para, posteriormente, estabelecer as correspondéncias de similaridade
como o fluxo de 4gua com o conceito de intensidade de corrente; o conceito de diferenca de pressao
do circuito hidraulico como impulsionador e causa do fluxo da corrente de agua com a diferenca de
potencial elétrico como impulsionador e causa do fluxo de cargas elétricas bem como a ideia de uma
distribuicdo de diferenca de pressdo ao longo das resisténcias (medidores de fluxo) presentes no
circuito de dgua com as resisténcias de um circuito elétrico. Nas discussoes do estudo, Schwedes e
Dudeck (1996) concluem que a combinacdo de varias comparag¢des analégicas em um modelo

hidraulico contribuiu para o desenvolvimento conceitual dos estudantes sobre os Circuitos Elétricos.

3.7. Unidade de analise

O modelo analégico prototipado e a analogia entre um circuito hidraulico e um circuito
elétrico que fundamentam esse modelo podem ser consideradas ferramentas ou artefatos culturais,
conforme proposto na abordagem vygotskiana de Wersch, discutida anteriormente. Ao introduzir
um novo signo na atividade de aprendizagem, o modelo analégico proposto, ha o potencial de causar
transformacdes em fun¢des mentais dos estudantes. A ideia central que aqui estamos abordando é
que esses artefatos proporcionam novas possibilidades para os estudantes. Nesse sentido, a
construcdo de conhecimentos sobre Eletrodindmica pode ser mediada pelo uso do PRODMACE,

permitindo aos estudantes realizar atividades mentais mediadas por esse recurso.
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Com essa concepcdo desenvolvida por Wersch (1991) que destaca a importancia da
mediacdo no processo de aprendizagem e com a fundamenta¢ido tedrica, que permeia tanto a
importancia do uso de analogias no desenvolvimento cognitivo quanto a relevancia da modelagem
no contexto de ensino, estruturamos a base teodrica para o trabalho desenvolvido nesta pesquisa.
Assim, com o intuito de avaliar o potencial pedagbgico de um protétipo digital de um modelo
analégico de circuito elétrico no contexto educacional, elaboramos uma unidade de analise que
compila conceitos fundamentais provenientes dos referenciais tedéricos previamente delineados
neste capitulo. Os conceitos que compdem essa unidade de analise com os principais teéricos que a

embasam estdo apresentados na Figura 9.

Figura 9 - Unidade de andlise.

T T T ———— e e e e e e s
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I sistematicidade ! mediagao

| — 1 ~
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I 1983) Anilisedo 94—————————————=
' Potencial I __ ]
I ANALOGIAS orentia
I pedagégico do MODELAGEM
| Teoria das multiplas modelo Modelos como artefatos
I - . A
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\LTHAGARD, 1989) \ JKNUUTTILA, 2005) j/

| ~ 1« modelos cientificos como
I ¢ Restricdes: Isomorfismo, produtos humanamente
| similaridade semanticae projetados com propésitos
I pragmatismo especificos

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A partir do mapeamento estrutural e das entrevistas semiestruturadas realizadas,
analisamos o potencial de uso do recurso construido, inferindo de que maneira ele contribui para o
ensino de conceitos basicos da Eletrodindmica. A unidade de andlise é composta, portanto, pelos
conceitos e teorias que nos permitiu elaborar conclusées sobre o uso do modelo como um recurso

mediacional.
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente capitulo expde de forma detalhada a metodologia empregada nesta pesquisa, a
qual envolveu a constru¢do do PRODMACE, o mapeamento estrutural das correspondéncias e
limitacGes entre os dominios comparados no modelo e ainda a exploracdo dos dados levantados nas
entrevistas com professores. Tanto o mapeamento estrutural quanto a analise dos dados gerados
nas entrevistas nos permitiram fazer consideragdes a respeito do potencial pedagédgico do modelo
analégico prototipado, que serdo apresentados de forma pormenorizada no capitulo de resultados e
discussdes.

Considerando as categorias enumeradas por Vilelas (2017) quanto aos tipos de estudos,
classificamos a pesquisa realizada, quanto a abordagem, como um estudo qualitativo; quanto ao
objetivo geral, como um estudo exploratério; e quanto aos procedimentos técnicos, essa pesquisa
envolveu estudos bibliograficos, prototipagem digital da entidade modelada, realizacdo de entrevista
semiestruturada e mapeamento estrutural de analogias. Os sujeitos de pesquisa da entrevista sdo
professores do Departamento de Fisica de uma instituicdo de ensino da Rede Federal de Educagio
Profissional, Cientifica e Tecnoldgica, que lecionam o componente curricular de Fisica na EPTNM.

A pesquisa qualitativa ¢ uma abordagem de investigacdo que se destaca pela busca de
compreensdo e interpretacio de fendmenos estudados. Esse tipo de pesquisa concentra-se em
explorar perspectivas, experiéncias e significados subjacentes aos fendmenos, adotando uma
abordagem holistica que vai além da mensuracdo e produgio de dados numéricos. Denzin (2008),
ressalta que a pesquisa qualitativa é orientada para a construcao de significados e entendimentos,
em contraste com a énfase na objetividade e generalizacao frequentemente associadas a pesquisa
quantitativa. A subjetividade, a flexibilidade metodoldgica e a consideracdo do contexto sdo
elementos fundamentais que delineiam essa abordagem (Creswell; Creswell, 2017) e sdo principios
nortearam a presente pesquisa na exploracdo do potencial pedagégico do modelo analédgico
prototipado e seu possivel uso em sala de aula.

Ao adotar uma abordagem exploratéria, esta pesquisa concentra-se na descoberta e na
geracdo de inferéncias, fornecendo um terreno fértil para a investigacdo inovadora e a andlise do
fendmeno que estd sendo investigado (Denzin, 2008). Nesse contexto, o mapeamento estrutural
realizado, as entrevistas semi-estruturadas, e analise de conteido foram as ferramentas
metodolégicas utilizadas para avaliar o recurso didatico construido, permitindo explorar
adequadamente o objeto de estudo deste trabalho. No ambito da pesquisa qualitativa exploratéria a

abordagem indutiva e a flexibilidade metodolégica sdo fundamentais, conforme destacado por
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Charmaz (2014). Essa abordagem permite que os pesquisadores se envolvam com os participantes e
o contexto em estudo, contribuindo para a construcio de analises fundamentadas. A autora destaca
que a metodologia qualitativa exploratéria ndo apenas ilumina aspectos pouco conhecidos ou
estudados, mas também contribui para o desenvolvimento tedrico ao desvelar nuances e
perspectivas anteriormente ndo consideradas.

Quanto aos propdsitos delineados, esta pesquisa se caracteriza, portanto, como qualitativa
exploratéria, visando explicitar e facilitar a formulacio de hipoteses acerca das questbes de
pesquisa. Nesse sentido, almeja-se obter informagdes abrangentes, servindo como ponto de partida
para investigacGes posteriores, com o intuito de identificar fatores e implicacdes em contextos
especificos, além de gerar hipéteses destinadas a futuras pesquisas (Vilelas, 2017). Dito isso, no
desenho metodolégico tracado nesta pesquisa tivemos, paralelamente, a realizacdo do mapeamento
estrutural das comparagdes constituintes do PRODMACE e a andlise do contetido das entrevistas,
realizadas com os professores de Fisica da EPTNM. Na etapa metodoldgica final, inferéncias sobre o
potencial pedagdgico do modelo prototipado foram feitas a partir dos dados gerados por essas duas
etapas anteriores. A sintese dos procedimentos metodolégicos adotados estdo apresentados na

Figura 10:
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Figura 10 - Fluxograma da metodologia de pesquisa.
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Fonte: Figura elaborada pelo autor (2022).
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4.1. 12 etapa: Construcdo do prototipo do modelo analdgico
A pesquisa proposta abrange a elaboracgao, por prototipagem digital, de um recurso didatico
concebido e produzido para mediacdo em aulas de CBE. O roteiro apresentado na Figura 11,
elaborado pelo autor desta dissertacdo, apresenta os aspectos fundamentais considerados no
processo de criagdo do recurso didatico. A partir desse roteiro foi possivel desenvolver o PRODMACE

de forma a contemplar os preceitos tedricos deste trabalho.

Figura 11 - Desenvolvimento do modelo analégico
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Fonte: Figura elaborada pelo autor (2023)
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4.1.1. Levantamento das analogias

A origem das analogias utilizadas para oEnsino de Fisica é diversa, podendo ter sido
planejada ou gerada espontaneamente pelo professor ou pelos préprios estudantes, ou ainda estar
presente em livros didaticos. Como estes sdo um recurso pedagdgico importante, tanto para o
planejamento de aulas quanto para consulta por professores e estudantes, os utilizamos como fonte
para identificar as comparacdes potencialmente analdgicas (CPA) comumente empregadas no
ensino dos conceitos basicos da Eletrodindmica. Para isso, foram selecionados os livros de Fisica
recomendados pelo Guia de Livros Didaticos do Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD) dos anos
de 2018 e 2021. A fim de ampliar a quantidade de dados levantados e, consequentemente aumentar
o repertoério de correspondéncias possiveis de serem feitas na analogia entre circuitos elétricos e
circuitos hidraulicos, decidimos por recorrer a livros didaticos também recomendados ou mais
utilizados em outros paises na Educacdo Basica. Para tanto, tivemos acesso a um artigo do Instituto
Americano de Fisica (AIP), de Tesfaye e White (2014), que apresenta a relacdo dos 5 livros didaticos
mais utilizados nos Estados Unidos para o Ensino de Fisica no segmento educacional
correspondente ao Ensino Médio no Brasil. Foram consultados 12 livros didaticos de Fisica do PNLD
de 2018, 7 livros didaticos de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (que tém a Fisica como
componente curricular) do PNLD de 2021 e os 5 livros didaticos norte-americanos, totalizando 24
obras.

A fim de orientar a busca por comparacgdes que pudessem ser classificadas como analogias
entre os dominios de interesse neste trabalho, a partir do nosso referencial tedrico, adotamos o
conceito de comparacdes potencialmente analdgicas, entendidas como comparacgdes nas quais foi
possivel identificar, pela leitura do texto contido no livro didatico, um foco relacional entre os
elementos e atributos do DB e DA. Segundo o nosso referencial teérico (Gentner, 1983), a
caracterizacdo do tipo de comparacdo existente entre dois dominios envolve o mapeamento
estrutural de elementos, atributos e relacdes constituintes. Entretanto, tal procedimento com cada
comparacio identificada nos 24 livros consultados, além de pouco viavel, demandaria um espaco
demasiadamente grande neste artigo. Por isso, iremos considerar que CPA sdo comparacdes nas
quais foi possivel identificar, pela leitura do texto contido no livro didatico, um foco relacional entre
o dominio base e o dominio alvo. Ou seja, as CPA levantadas sdo aquelas que evidenciavam
correspondéncias para além das que envolviam somente predicados descritivos dos elementos que
constituem os dominios, isto ¢, para além da mera aparéncia.

Além dessa consideragdo, para a andlise empreendida, delimitamos que Conceitos Basicos da

Eletrodindmica sdo os conceitos de corrente elétrica, diferenca de potencial, fontes de tensao,
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resisténcia elétrica, 12 e 22 Leis de Ohm e de fundamentos dos circuitos elétricos. Estes serdo os
conceitos fundamentais que pretendemos abranger nesta pesquisa na construcdo do protdtipo do
modelo analégico.

Para a identificacdo das CPA, utilizamos 2 procedimentos metodoldgicos: i) Leitura integral
dos capitulos que tratam dos conceitos basicos da Eletrodinamica; ii) Utilizacdo das obras didaticas
em formato digital PDF e programa de computador leitor de PDF (Adobe Acrobat Reader DC),
permitindo a busca por caracteres curinga (ou truncamento). Nessa busca utilizando, por exemplo,
os caracteres ANALOG, conseguimos fazer a busca por palavras do documento que tenham esses
caracteres na ordem apresentada (seria, portanto, possivel achar no texto palavras como analogias,
analogamente, analogo). Os caracteres de busca utilizados para identificar no texto as CPA presentes
nos livros nacionais foram: ANALOG, COMPAR, SEMELH, ASSIM COMO, MESM, AGUA, HIDRAUL. Ja
para os livros em lingua inglesa os seguintes caracteres de busca foram utilizados: ANALOG,
COMPAR, SIMIL, LIKE, SIMILAR, SAME, THINK, WATER, HYDRAUL.

Na edicdao do PNLD 2018, foram consultadas 12 cole¢des de Fisica recomendadas. No Quadro

4 especificamos a identifica¢do utilizada neste trabalho referente a cada um dos livros didaticos.

Quadro 4: Identificacdo dos livros didaticos - PNLD 2018

Céodigo Referéncia do livro didatico
L1 GASPAR, A. Compreendendo a Fisica. 3. ed. Sdo Paulo: Atica, 2016. v. 3.
L2 GUIMARAES, 0.; PIQUEIRA, J. R.; CARRON, W. Fisica. 2. ed. Sdo Paulo: Atica, 2016. v.
3

L3 LUZ, A. M. R.; ALVARES, B. A.; GUIMARAES, C. G. Fisica: contexto & aplicagdes: ensino
meédio. 2. ed. Sdo Paulo: Scipione, 2016. v. 3.

L4 VALIO, A. B. M. et al. Ser protagonista: Fisica: 3 ano do ensino médio. 3. ed. Sio
Paulo: Edi¢des SM, 2016.
L5 YAMAMOTO, K.; FUKE, L. E. Fisica para o ensino médio. 4. ed. Sdo Paulo: Saraiva,
2016.v. 3.
L6 BISCUOLA, G. J.; VILLAS BOAS, N.; DOCA, R. H. Fisica. 3. ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2016.
v. 3.

L7 GONCALVES FILHO, A.; TOSCANQO, C. Fisica: interag¢do e tecnologia. 2. ed. Sdo Paulo:
Leya, 2016. v. 3.

L8 BARRETO, B.; XAVIER, C. Fisica aula por aula: 32 ano. 3. ed. Sdo Paulo: FTD, 2016.
L9 BONJORNO, V. et al. Fisica: 32 ano. 3. ed. Sdo Paulo: FTD, 2016.
L10 PIETROCOLA, M. et al. Fisica em contexto: 32 ano do ensino médio. Sdo Paulo:

Editora do Brasil, 2016.
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L11 TORRES, C. M. A. et al. Fisica: ciéncia e tecnologia. 4. ed. Sdo Paulo: Moderna,2016. v.
3.

L12 MARTIN]I, G. et al. Conexdes com a Fisica. 3. ed. Sdo Paulo: Moderna, 2016. v. 3.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

No PNLD 2021, em adequa¢do a Reforma do Ensino Médio, foram selecionadas obras
didaticas por area de conhecimento. Portanto o contetido de Fisica esta inserido nas colecdes da
area de conhecimento Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Cada uma das cole¢des é composta
por 6 obras, contemplando as disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia. O contetido de conceitos
basicos da Eletrodindmica estd presente em todas as colecoes recomendadas cuja referéncia e

identificacdo adotada neste trabalho estdo dispostas no Quadro 5.

Quadro 5: Identificacdo dos livros didaticos - PNLD 2021

Cédigo Referéncia do livro didatico
L13 MORTIMER, E. et al. Matéria, energia e vida: uma abordagem interdisciplinar - O
mundo atual: Questdes sociocientificas. 1. Ed. Sdo Paulo: Scipione, 2020
L14 LOPES, S; ROSSO, S. Ciéncias da natureza : Lopes & Rosso - Mundo tecnoldgico e

ciéncias aplicadas. 1. ed. Sdo Paulo : Moderna, 2020.

L15 SANTOS, K. C. ET AL. Didlogo: ciéncias da natureza e suas tecnologias: Energia e
sociedade: uma reflexdo necessaria. 1. ed. Sdo Paulo : Moderna, 2020

L16 AMABIS, ].M. ET AL. Moderna plus: ciéncias da natureza e suas tecnologias: Ciéncia
e tecnologia. 1. ed. Sdo Paulo : Moderna, 2020.

L17 THOMPSON, M. ET AL. Conexdes : ciéncias da natureza e suas tecnologias :
Energia e ambiente. 1. ed. Sdo Paulo : Moderna, 2020.
L18 FUKUI, A. ET AL. Ser protagonista : ciéncias da natureza e suas tecnologias :
Energia e transformacdes : 1. ed. Sao Paulo : Edicoes SM, 2020.
L19 GODOY, L. P; AGNOLO, R. M; MELO W.C. Multiversos : ciéncias da natureza :

eletricidade na sociedade e na vida. 1. ed. - S3o Paulo : Editora FTD, 2020.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Ja para os livros didaticos do artigo do AIP, buscamos as edi¢des mais atualizadas para cada
livro, contudo nem sempre foi possivel encontrar a mais atual. As edi¢des utilizadas nesta anélise

estdo especificadas no Quadro 6.
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Quadro 6: Identificacdo dos livros didaticos — AIP

Caodigo Referéncia do livro didatico
L20 SERWAY, R. A; FAUGHN, J. S. Holt Physics Holt, Rinehart and Winston,
2012.
L21 ZITZEWITZ, P. W. ET AL. Physics — Principles and problems. The
McGraw-Hill Companies, 2013.
L22 HEWITT, P. G. Conceptual Physics. 12. ed. Pearson, 2015
L23 GIANCOLLI, D. C. Physics: Principles with Applications. Pearson, 2015
L24 SERWAY, R. A; VUILE, C. College Physics. Brooks/Cole, 2012.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Na analise das obras selecionadas, identificamos um total de 21 CPA distribuidas de modo
ndo uniforme entre os trés conjuntos de livros didaticos: nas obras do PNLD 2018, identificamos 9
CPA entre os 12 livros; nas obras do PNLD 2021, apenas uma comparac¢ado entre os 7 livros dessa
edicdo do programa; ja nas obras do artigo publicado pela AIP, obtivemos um ndmero mais
expressivo de comparacdes, totalizando 11 ocorréncias entre apenas 5 livros didaticos. E provavel
que essas diferencas nas frequéncias do emprego de analogias entre esses conjuntos de livros
didaticos estejam relacionadas com variacdes nas abordagens feitas pelos autores ou nas
orientacdes pedagdgicas dadas pelos programas, como ocorre no caso do PNLD. Contudo, essa
questdo nio se constituiu como objeto de analise neste trabalho.

Destacamos também que algumas CPA (6 das 21 identificadas) ndo explicitavam
textualmente possiveis correspondéncias envolvendo relagdes entre os dominios comparados.
Todavia, isso ndo comprometeu o levantamento realizado, pois as ilustracdes associadas com os
enunciados das comparagdes estabelecidas nos permitiam realizar inferéncias sobre tais relacdes

em correspondéncia.

4.1.2. Levantamento dos elementos, atributos e relagdes

Nesta etapa do estudo, nas Tabelas 2, 3 e 4 agrupamos os elementos, atributos e relacées
presentes nas 21 CPA identificadas. A Tabela 2 exibe os elementos identificados nos dois dominios; a
Tabela 3 apresenta os predicados descritivos, isto é, os atributos desses elementos; a Tabela 4
mostra as relacdes existentes entre esses elementos e/ou seus atributos. Essa abordagem
metodolégica propde a identificagdo de padrdes recorrentes, promovendo a base para a construgao

do modelo analdgico e do seu mapeamento estrutural.
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Tabela 2 - Elementos dos dominios comparados nas CPA analisadas

Elementos dos dominios comparados Numero de
ocorréncias
Circuito hidraulico e circuito elétrico 7
Agua e cargas elétricas 4
Tubulagio e fiacdo 4
Bomba d’agua e Bateria elétrica 3
Torneira/registro hidraulico e interruptor/chave elétrica 2
Reservatorios e terminais 1
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Tabela 3 - Atributos dos Elementos dos dominios comparados nas CPA analisadas
Atributos dos elementos (Predicados descritivos) Nuamero de
ocorréncias
Fluxo de 4gua ou moléculas de 4gua com a corrente elétrica ou fluxo de cargas 16
Energia Potencial Gravitacional ou a diferenca de energia Potencial Gravitacional 7
com Energia Potencial Elétrica ou a diferenca de energia Potencial Elétrica
Estreitamento/obstrugdo no curso d’agua com Resisténcia elétrica 3
Caracteristicas fisicas da tubulagdo (espessura, comprimento) com a resistividade 2
de um condutor
Caminhos em um rio/dutos de uma represa com resisténcia em paralelo. 2
Diferenca de pressdo hidraulica com diferenca de potencial elétrico 1
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Tabela 4 - Relag¢des explicitas nas CPA analisadas
Relagoes explicitas (predicados relacionais) Numero de
Ocorréncias
O fluxo de 4gua ocorre devido a diferenca de potencial gravitacional (ou a
diferenca de nivel) entre dois pontos, sendo maior o fluxo quando ha uma maior 8
diferenca de potencial gravitacional. Como o fluxo de cargas (corrente elétrica)
ocorre devido a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos, sendo maior a
corrente elétrica quando ha uma maior diferenca de potencial elétrico.
Uma bomba hidraulica pode fornecer energia para as moléculas de 4gua de forma 3
a manter uma diferenca de energia gravitacional entre dois pontos e o fluxo de
agua ser mantido em circuito. Como uma bateria pode fornecer energia para
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cargas elétricas de forma a manter uma diferenca de energia elétrica entre dois
pontos e o fluxo de cargas (corrente elétrica) ser mantido em um circuito.

As moléculas de dgua ndo se movem instantaneamente em um circuito hidraulico. 3
A agua que sai da torneira, num primeiro momento, ja esta no circuito e ndo vem
da fonte (local com maior potencial gravitacional) Como as cargas elétricas nao se
movem instantaneamente em um circuito. A carga que atravessa uma lampada,
num primeiro momento, ja esta no circuito e ndo vem da fonte (local com maior
potencial elétrico)

Diminuir o didmetro da tubulacdo de um circuito elétrico aumenta a resisténcia a 3

passagem do fluxo de dgua. Qudo maior for a diminuicdo do didmetro menor sera

o fluxo de dgua que atravessa o circuito, como qudo maior for a resisténcia elétrica
menor serd a corrente elétrica que atravessa o circuito elétrico.

Fluxo de dgua se divide nas ramifica¢des do rio sendo o fluxo total igual a soma do 2
fluxo nas ramifica¢des e, para uma mesma diferenca de potencial gravitacional,
acrescentar caminhos aumenta o fluxo total no circuito. Como a corrente elétrica
que se divide nas ramificagdes de um circuito em paralelo, sendo a corrente total
igual a soma da corrente nas ramificacdes e, para uma mesma diferenca de
potencial elétrico, acrescentar caminhos (resisténcias em paralelo), aumenta a
corrente total que percorre o circuito

Para haver fluxo de 4gua ou de cargas elétricas, o circuito ndo pode estar 1
interrompido. Portanto, ndo ha fluxo de 4gua em um circuito hidraulico com a
torneira fechada, como nio de corrente elétrica em um circuito elétrico se a chave
ou disjuntor estiver aberto.

A espessura da tubulacio interfere no fluxo de d4gua de um circuito. As tubulac¢des 1
mais finas e longas aumentam a resisténcia a passagem do fluxo de agua, como a
espessura da fiagdo interfere no fluxo de cargas. As fiacdes mais finas e longas
aumentam a resisténcia a passagem da corrente elétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Conforme as Tabelas 2, 3 e 4, encontramos 6 elementos, 6 atributos e 7 relacdes que,
inicialmente, foram tomados como ponto de partida para a prototipagem do modelo analégico. As
primeiras linhas de cada tabela evidenciam o alto nimero de ocorréncias para determinados
elementos, atributos e relagdes, destacando-se as correspondéncias de similaridade entre: circuito
hidraulico e um circuito elétrico; fluxo de dgua e corrente elétrica; energia potencial gravitacional e
energia potencial elétrica; e o fluxo de agua associado a diferenca de potencial gravitacional em
correspondéncia com o fluxo de cargas elétricas associada a diferenca de potencial elétrico.
Consideramos que tais correspondéncias seriam, portanto, imprescindiveis para a prototipagem do

modelo analégico.
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4.1.3. Prototipagem digital do modelo analdgico

0 PRODMACE foi desenvolvido de forma que as representacdes contidas no modelo sejam
capazes de, a partir das correspondéncias estabelecidas entre os elementos, entre os atributos e as
relacdes que constituem os dois circuitos comparados, ser um recurso mediador com potencial de
auxiliar a construcao de conhecimentos bem estruturados em Eletrodindmica. Ademais, o protétipo
construido deve conter correspondéncias de similaridades que, de acordo com a TME, tenham foco
relacional, seja estruturalmente consistente, sistematico, tenha similaridade semantica e adequacio
pragmatica. Esses aspectos sdo fundamentais e serdo verificados e explorados posteriormente.

Escolhemos, dois softwares distintos para o processo de criacdo do protétipo digital do
modelo analégico, 0 TINKERCAD® e o SOLDWORKS®. O primeiro foi escolhido inicialmente por ser
de uso gratuito e por apresentar funcionalidades de criagdo de objetos para, por exemplo, impressdo
tridimensional, bastante intuitivas. Essa plataforma de modelagem 3D pode ser acessada por meio
de um endereco eletrénico proéprio: https://www.tinkercad.com/3d-design. Com o uso desse
software, criamos uma representacdo lado a lado de do dominio representante, o circuito hidraulico,
e do dominio representado, isto €, a entidade de interesse cientifico, o circuito elétrico.

Ja o software SOLDWORKS® é um programa de computagdo grafica pago que oferece uma
quantidade de recursos mais abrangente, permitindo uma criagdo mais detalhada de protétipos
digitais. Pelas especificidades do modelo analégico, esse foi o software utilizado para integrar os
elementos e predicados identificados nas CPA encontradas nos livros analisados, incorporando-os
em um Unico modelo. Na se¢do de resultados estdo apresentadas imagens desse prototipo digital,
oferecendo uma visualizagdo clara e detalhada das representacdes contidas no modelo analégico e
ainda da representacao lado a lado dos circuitos hidraulico e elétrico feito com o TINKERCAD.

Na prototipagem digital realizada nao nos limitamos apenas aos elementos, atributos e
relacdes explicitamente encontrados nos livros didaticos e transcritos nas Tabelas 2, 3 e 4.
Compreendemos que esses dados fornecem uma base sdlida para identificar os elementos e
predicados relevantes para a construcdo do modelo analégico. No entanto, consideramos outros
aspectos durante a prototipagem, como a experiéncia do pesquisador em sala de aula, a liberdade
criativa e as limita¢des construtivas para uma possivel materializacdo desse modelo analégico.

Compreendemos também que os textos presentes nos livros didaticos muitas vezes sdo
sucintos, implicando na omissdo de detalhes que poderiam ser explorados em sala de aula. Portanto,
na construcdo desse protétipo, nosso objetivo é obter um modelo capaz de abranger as
correspondéncias tipicamente estabelecidas nas comparacdes analdgicas encontradas em livros

didaticos, que seja viavel em termos de construcdo e agregue valor didatico para as aulas de

75



ANALOGIA CIRCUITO ELETRICO X CIP{CUITO HIDRAULICO: POTENCIALIDADES PEDAGOGICAS DE UM E’ROTC)TIPO DIGITAL DE UM
MODELO ANALOGICO PARA O ENSINO DE CONCEITOS BASICOS EM ELETRODINAMICA
DaNIEL MoTa RicarRDO

Eletrodindmica. Com essa abordagem integrativa e a consideracio de multiplos aspectos na
construg¢do do protétipo, podemos associar o modelo analégico prototipado ao conceito de artefatos
epistémicos proposto por Knuuttila (2005), entendidos como ferramentas de pensamento,
concebidos e utilizados com a funcdo epistémica de representacdo, o que estaria diretamente
relacionado com a funcao didatica de mediar os processos de construcdo e compartilhamento de
significados em torno de conceitos, modelos ou teorias cientificas no espago social da sala de aula.
Na Figura 12 apresentamos o prototipo digital criado em que a representagdo do circuito

elétrico se encontra paralelamente apresentada a representacao do circuito hidraulico.

Figura 12 - Protétipo digital do modelo de circuito hidraulico (dominio base) e do modelo de
circuito elétrico (dominio alvo)

Outros
elementos do CH:

@ Agua

. Conjunto dos dois
reservatorios

. Potencial Gravitacional . Potencial Elétrico

Outros
elementos do CE:

. Cargas elétricas

. Bateria Elétrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

No Quadro 7 identificamos os elementos constituintes presentes tanto no dominio base, o

circuito hidraulico, quanto no dominio alvo, o circuito elétrico.
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Quadro 7: Elementos constituintes dos modelos no DB e no DA

Cédigo Dominio Base Dominio Alvo
1 Circuito Hidraulico Circuito Elétrico
2 Agua Cargas elétricas
3 Reservatorio em posi¢cdo mais elevada Terminal positivo da bateria
4 Reservatorio no nivel da base Terminal negativo da bateria
5 Conjunto dos 2 reservatorios hidraulicos Bateria Elétrica
6 Valvula (torneira) X Disjuntor (interruptor) X
7 Valvula (torneira) Y Disjuntor (interruptor) Y
8 Tubulagdo hidraulica Fiacdo elétrica
9 Potencial Gravitacional Potencial Elétrico
10 Controlador de fluxo X Lampada (resistor) X
11 Controlador de fluxo Y Lampada (resistor) Y
12 Controlador de fluxo Z Lampada (resistor) Z
D1 Bomba hidraulica Nao ha elemento correspondente

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A partir das representacdes modeladas na Figura 12, prototipamos um modelo analégico do

circuito elétrico (Figura 13) considerando elementos de ambos os circuitos, o elétrico e o hidraulico.

A construgdo desse novo prototipo foi realizada no software SOLIDWORKS. Na figura 12 podemos

observar, de forma mais evidente, a combinag¢do de alguns elementos. Por exemplo, a representacdo

do disjuntor associada a valvula, ambos codificados como E6, é uma maneira de evidenciar a

correspondéncia existente entre esses elementos. Acreditamos que esse tipo de agrupamento,

expresso no modelo analdgico, potencializa o entendimento da analogia, auxiliando na construcao

de significados em torno dos conceitos de interesse no dominio representado, neste caso, o circuito

elétrico. Do mesmo modo essa associa¢do pode ser vista nos elementos E3, E4 e E5, em que hd um

agrupamento do conjunto dos dois reservatdrios hidraulicos com a bateria e seus respectivos

terminais positivo e negativo.
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Figura 13 - PRODMACE fundamentado na comparagio entre os circuitos hidraulico e elétrico com
a indicacdo dos elementos em correspondéncia

Outros
elementos dos circuitos:

. Circuito Hidraulico/ Elétrico

. Agua / Cargas elétricas

Conjunto dos dois
reservatorios / Bateria Elétrica

Potencial Gravitacional /
Potencial Elétrico

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

As Figuras 133, 13b e 13c apresentam detalhes ou outras perspectivas do PRODMACE.
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Figura 13a -Vista em detalhe das valvulas/disjuntores e dos controladores de fluxo/lampadas

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 13b -Vista do PRODMACE com recipientes de 4gua/bateria e bomba em primeiro plano.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 13c - Vista superior do PRODMACE

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Ao analisar a inclusdo no PRODMACE dos 6 elementos e dos 6 atributos identificados nos
livros didaticos, constatamos que todos eles estdo presentes. Ja para o caso das relacdes levantadas,
o protdtipo construido abrangeu 6 das 7 relagdes contidas na Tabela 4. A seguir apresentamos
algumas consideragdes sobre uma dessas correspondéncias e também sobre a relacdo nio

contemplada no modelo analdgico.

i) Encontramos por trés vezes a descricdo de uma relagdo nos livros didaticos, na qual uma
bomba hidraulica fornece energia as moléculas de agua para manter uma diferenca de energia
potencial gravitacional entre dois pontos, permitindo o fluxo continuo da dgua no circuito. Essa
relacdo foi comparada a uma bateria que forneceria energia as cargas elétricas, mantendo uma
diferenca de energia potencial elétrica entre dois pontos e permitindo o fluxo de corrente elétrica
em um circuito. Embora essas caracteristicas estejam parcialmente presentes no prototipo, essa
descricdo se refere, na verdade, ndo a uma relacdo existente entre os circuitos, mas sim a presenca
de uma diferenca alinhavel. No circuito hidraulico, a bomba inserida entre os dois reservatérios tem
a funcdo de manter a diferenca de potencial gravitacional praticamente constante entre eles. No
entanto, no circuito elétrico, a bateria, apesar de possuir fungdes eletroquimicas, ndo mantém a
diferenca de potencial elétrico entre os terminais. Essa diferenca de potencial elétrico diminui a
medida que a bateria descarrega.

ii) Sobre a relacdo, identificada apenas uma vez no material analisado, na qual a espessura da

tubulagdo influencia o fluxo de agua em um circuito, com tubula¢des mais finas e longas
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apresentando uma maior resisténcia ao fluxo de agua, podemos estabelecer uma correspondéncia
com a influéncia da espessura dos fios no fluxo de corrente elétrica. Fios mais finos e longos
aumentam a resisténcia a passagem da corrente elétrica. Embora tenhamos considerado a inclusao
de um trecho de tubulacido com menor espessura no protdtipo digital, julgamos mais instrutivo
concentrar a discussdo na relacdo entre as resisténcias hidraulica e elétrica ao fluxo de agua e
corrente elétrica nos elementos resistivos. No circuito hidraulico, esses elementos sdo os

controladores de fluxo, enquanto no circuito elétrico sdo as lampadas.

4.2, 22 etapa: Entrevista com professores da EPTNM

Para a realizacdo das entrevistas, por se tratar de uma pesquisa realizada com seres
humanos, O presente estudo obteve aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da institui¢io
dos autores no dia 18 de novembro de 2022, por meio da Plataforma Brasil, sob o nimero do
parecer 5.762.768 e Certificado de Apresentagio para Apreciacio FEtica (CAAE)
64004922.6.0000.8507. Todo o planejamento para a realizacao das entrevistas semiestruturadas foi
feito e, ap6s a aprovacdo do projeto, procedemos a elaboracio do modelo analdgico para,
posteriormente, conduzir as entrevistas semiestruturadas. Essa etapa possibilitou a coleta e analise
dos dados para a Andlise de Contetiido em conformidade com as diretrizes propostas por Bardin
(2016) e Franco (2008). Por fim, os resultados das andlises foram integrados ao mapeamento
estrutural com o objetivo de encontrar respostas para as indagacdes que orientaram esta pesquisa.
Os pormenores de cada etapa estdo minuciosamente delineados neste capitulo, juntamente com os
demais métodos e instrumentos empregados durante a condugdo da pesquisa.

Consideramos importante lembrar que todos os cuidados éticos foram tomados a fim de
apresentar uma pesquisa integra e idonea que garantiu todos os direitos dos participantes da
pesquisa, principalmente suas liberdades individuais e os anonimatos, além de preservar suas
dignidades perante os procedimentos realizados durante o levantamento e andlise dos dados aqui
apresentados.

Para a submissdo do projeto construimos o Termos de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE - Apéndice I) com a descricdo dos aspectos de abrangéncia da investigacdo, a descricdo da
participacdo dos sujeitos de pesquisa, as autoriza¢des institucionais, os materiais metodolégicos de
apoio e os roteiros procedimentais. Neste termo, estd apresentado os objetivos da pesquisa, a
metodologia de participa¢do, os riscos e as acdes estratégicas para mitiga-los, os beneficios, as
informacdes de consulta legal e os contatos do CEP, responsavel pelo acompanhamento da

investigacdo, e dos pesquisadores, para consultas posteriores dos sujeitos, caso entendam como
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necessario. Esse termo foi lido antes da realizacdo de cada entrevista e assinado pelos participantes
da pesquisa e/ou seus responsaveis legais, que ficaram, cada um, com uma cdpia para si, e pelos
pesquisadores, que garantiram serem os Unicos a ter contato com o material produzido durante a
atividade.

Além do TCLE e do Termo de Autorizacdo do uso de voz e imagem (Apéndice III), foram
submetidos ao CEP outros documentos: i) folha de rosto, gerada pela prépria plataforma; ii)
Declaracdao de Anuéncia das Instituicdes onde foram realizados as entrevistas para o levantamento
de dados; iii) os curriculos dos pesquisadores extraidos da plataforma Lattes/CNPq; iv) os roteiros
das entrevistas; v) o parecer de aprovacao do projeto de pesquisa emitido pelo colegiado do
Programa de Pés-graduacdo em Educacdo Tecnoldgica, ao qual esta pesquisa estd vinculada e vi) e o
texto do projeto em documento separado.

Entrevistamos professores cuja atuacdo docente é realizada nas unidades do CEFET-MG da
cidade de Belo Horizonte, sendo a coleta da de dados feita na prépria instituicdo de ensino. Como
critério de escolha dos participantes, convidamos para a participacdo professores de Fisica da
instituicdo. Os professores convidados deveriam ainda ter no minimo 1 ano de docéncia na
instituicdo. Pelas respostas obtidas ao convite realizado e disponibilidades dos professores e
pesquisador, entrevistamos um total de 5 professores.

Cada entrevista foi composta por uma sequéncia de perguntas, como pode ser visto no
Apéndice II. Nela indagamos, num primeiro momento, os professores da disciplina de Fisica e de
disciplinas técnicas da EPTNM sobre a importancia que eles atribuem ao uso de analogias, quando
trabalhados os conceitos basicos de circuitos elétricos, sobre quais sdo as analogias por eles
empregadas em sala de aula, ou, se for o caso, o motivo pelo qual ndo recorrem ao uso deste recurso
didatico. Posteriormente, apdés a apresentacdo do protétipo do modelo analégico, recolhendo as
percepcdes desses professores sobre as possibilidades e limitacdes pedagdgicas da utilizacdo nas
aulas de Eletrodindmica na EPTNM. Essa sequéncia investigativa foi realizada por meio de
entrevistas semiestruturadas, com uma sequéncia de perguntas, em que os individuos entrevistados
tiveram a possibilidade de relatar as suas experiéncias e, o entrevistador seguiu perguntas
previamente definidas, enquadradas no contexto de uma conversa informal, conforme orientagdes
em Vilelas (2017).

Buscamos, com a sequéncia de perguntas propostas, compreender as percepgoes, ideias e
opinides desses professores sobre o uso das analogias em sala de aula, bem como o valor pedagdgico
por eles atribuido para uso desse tipo de comparacao além de coletar as percepcdes dos professores

quanto ao potencial pedagégico do modelo analégico prototipado.
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Nas etapas de coletas da pesquisa, os gravadores foram ligados para captura das falas do
pesquisador e do entrevistado. Todas as intera¢des gravadas em dudio durante a pesquisa foram
transcritas, em detalhes, para posterior analise de dados. As transcricdes completas de todas as
entrevistas estdo no apéndice IV desta dissertacido. As partes que apresentariam identificacdo dos
participantes foram substituidas pela identificagio Professor 1, 2, 3, 4 e 5, em cumprimento da

garantia do anonimato dos sujeitos de pesquisa, conforme previsto nos TCLE.

4.3. 32 etapa: Analise de contetudo

Nessa terceira etapa metodolégica, utilizamos a andlise de contetido (Bardin, 2016; Franco,
2008) como referencial para andlise dos dados das entrevistas com os professores. Conforme
delineado por Bardin (2011), a Andlise de Conteddo consiste em um conjunto de métodos
destinados a analise de diversas formas de comunicacdo. Qualquer meio de transmissio de
significados de um emissor para um receptor requer a aplicacdo das técnicas de analise de conteudo,
abrangendo uma variedade de formatos como textos, videos, audios, imagens, entre outros. O
propésito fundamental é extrair conhecimentos qualitativos, relacionados as condi¢cdes de producio
ou recepcdo, utilizando procedimentos sistematicos. Portanto, sustentamos que, para extrair
elementos pertinentes dos dados coletados, este referencial revelou-se adequado para a analise
proposta. Ainda que a fonte original dos dados seja composta por gravacdes de audio, decidimos
realizar as transcricoes. Essa escolha fundamenta-se na perspectiva de Knoblauch et al. (2018), para
quem a transcricdo representa um passo indispensavel em pesquisas qualitativas, exigindo uma
redacdo clara, legivel e compreensivel. Adicionalmente, destaca-se a importancia de analisar e
explorar as transcri¢cdes com rigor cientifico, visando mitigar possiveis vieses.

A andlise de conteddo segundo Bardin (2016) e Franco (2008) deve ser desenvolvida em 3
etapas: i) pré-analise, que é a fase de organizacao dos dados, incluindo a selecdo dos documentos a
serem analisados, a formulacdo de hipoteses e objetivos, bem como a criacdo de indicadores
essenciais para a interpretacao final; ii) exploracdo do material, quando os dados sdo estudados
com profundidade para estabelecermos as unidades de registro e de contexto, envolvendo operacdes
de codificacdo, decomposicdo ou enumeragdo, seguindo regras previamente estabelecidas; iii)
tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacao, fase em que fizemos inferéncias sobre as
percepc¢des dos professores quanto ao uso da analogia hidraulico-elétrica e seu modelo analégico.

Na fase de codificagcdo, nossa abordagem consistiu na escolha criteriosa de trechos e
expressoes que se enquadraram nas categorias identificadas durante a analise dos dados, conforme

delineado no Quadro 8. Esses trechos selecionados desempenharam um papel fundamental ao
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destacar elementos representativos, contribuindo para a identificagio da unidade de registro

central, isto é, o tema central em discussdo. A partir dessa unidade de registro, desdobramos nossos

esforcos na extracao de informagdes contidas no material, focando nas ideias, percepc¢des e opinides

dos participantes acerca do tema em estudo: as percep¢des dos professores acerca do potencial

pedagdgico do modelo analégico prototipado.

Essa abordagem estratégica permitiu ndo apenas uma andlise detalhada dos contetidos

emergentes, mas também proporcionou uma compreensao abrangente das percepcdes destacadas

durante a entrevista.

Quadro 8: Categorias de andlise dos dados empiricos.

Categoria

Subcategoria

Finalidade da categoria

1. Conceitos sobre as
analogias

1.1. Importancia dada ao uso de
analogias em sala de aula.
1.2. Pratica com o uso de analogias

Compreender aspectos gerais das
praticas de ensino e a relacio entre
essas e 0 uso de analogias

2. Analogias para o
Ensino da
Eletrodindmica

2.1. Importancia do uso de
analogias na Eletrodinamica.
2.2. Analogias para o Ensino de
Eletrodindmica.

Identificar fatores que levam os
professores a estabelecer analogias
para ensinar Eletrodinamica.

3. Analogia entre os
circuitos hidraulico e
elétrico

3.1. Conhecimento da analogia
entre os circuitos hidraulico e

elétrico.

3.2. Vantagens e desvantagens
dessa analogia

Identificar se os professores
conhecem a analogia utilizada
neste estudo e qual é o valor
pedagégico dado a essa analogia.

4. Potencial de uso do
modelo analégico
prototipado

4.1. Predisposicdo a utilizacao do
recurso apresentado.

4.2. Identificacdo dos elementos e
relacdes existentes no modelo
4.3. Potencialidades de utilizacao.

Identificar a percep¢do dos
professores quanto ao uso
potencial do modelo prototipado
em sala de aula e o entendimento
das caracteristicas apresentadas
nesse modelo.

5. LimitagGes e
desvantagens do
modelo apresentado

5.1. Identificacdo de limitacdes e
desvantagens do modelo.
5.2. Sugestao de melhorias

Identificar possiveis melhorias ou
aspectos de aten¢do quanto ao
possivel uso do modelo analdgico
em sala de aula.

6. Ensino
fundamentado em
modelagem

6.1 Vantagens e desvantagens da
mediagdo por modelos

Identificar a percepc¢ao dos
professores das praticas educativas
fundamentadas em modelagem.

84



ANALOGIA CIRCUITO ELETRICO X CIRCUITO HIDRAULICO: POTENCIALIDADES PEDAGOGICAS DE UM PROTOTIPO DIGITAL DE UM
MODELO ANALOGICO PARA 0 ENSINO DE CONCEITOS BASICOS EM ELETRODINAMICA
DaNIEL MoTa Ricarpo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

0 Quadro 8 expde as seis categorias derivadas das sequéncias de perguntas aplicadas
durante as entrevistas semiestruturadas. Cada sequéncia de perguntas foi elaborada com um
propésito especifico, visando a obtenc¢ao de informacgdes importantes que orientaram a definicdo
das categorias previamente mencionadas. Deve-se ressaltar que, devido a abordagem qualitativa
empregada na analise dos resultados, as enumeragdes foram realizadas de maneira subjetiva. Isso
implica que nossa analise ndo se concentrou na contagem de frequéncia de palavras especificas, mas
sim na identificacio de expressdes cujos significados fossem relevantes para os objetivos da
pesquisa. O tratamento dos dados foi conduzido com riqueza de detalhes, envolvendo a
categorizacdo das transcricdes das interacdes discursivas, alinhando-as com as categorias
delineadas no Quadro 8. Durante a entrevista, os participantes foram convidados ainda a examinar,
por visualizacdo 3D, o protétipo do modelo analdgico, de forma a poder ter uma percepc¢io de cada
elemento contido no modelo e o funcionamento proposto do protétipo.

Com base nessas avaliacdes, realizamos uma andlise das observacdes e comparagdes
realizadas por cada professor. Esse procedimento permitiu a identificacio das potencialidades e
limitagdes apontadas por cada participante em relagdo ao recurso mediacional desenvolvido neste

trabalho.

4.4. 42 etapa: Mapeamento estrutural da analogia

Com base nas consideracoes tedricas e na representacio inicialmente proposta por Gentner
(1983) sobre as correspondéncias entre os dominios comparados, Ferry (2016 e 2018),
complementado por Barbosa (2019), apresentou um sistema de simbolos para representar de
maneira padrdo as correspondéncias entre elementos, atributos e relacdes existentes em
comparagdes. Esse sistema, conhecido como Mapeamento Estrutural das Comparacdes, foi adotado
nesta pesquisa como um recurso enriquecedor para analise estrutural das comparacgoes
encontradas.

Neste esquema de representacdo, as correspondéncias entre os elementos de cada dominio
sdo indicadas por setas bidirecionais, acompanhadas pela letra maitdscula "E" e identificadas por um
nimero de ordem. As correspondéncias entre os atributos desses elementos também foram
representadas por setas bidirecionais, acompanhadas pela letra "A", com um nimero de ordem e
enderecada ao elemento diretamente relacionado. As relagdes foram representadas pelo mesmo
sinal grafico, acompanhadas pela letra mindscula "r" ou maidscula "R". A letra mindscula representa

uma relacdo de primeira ordem, enquanto a maidscula representa uma relacdo de segunda ordem
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ou de ordem superior. Além dessas trés entidades (elementos, atributos, relacdes), o mapeamento
estrutural das comparacgdes considera os conceitos de diferencgas alinhaveis e limitagcdes do modelo,
conforme descrito por Ferry (2016).

Ferry (2016) adota a nomenclatura de diferencas alinhaveis e de limita¢gdes das analogias.
Segundo o autor, fundamentado na teoria de Gentner (1983), as diferencas alinhaveis sdo aspectos
conectados a correspondéncias de similaridade, diferindo das limitacdes das analogias. Portanto, no
sistema de notagdes do mapeamento estrutural proposto, as diferencas alinhaveis sido codificadas a
partir dos coédigos dados as correspondéncias a que se encontram conectadas, enquanto as
limitacdes devem receber codigos distintos devido a condigdo em que a analogia nio se aplica ou aos
aspectos que ndo tém correspondéncia entre os dois dominios.

As diferencas alinhaveis foram representadas nesse esquema por setas bidirecionais
marcadas com um sinal grafico semelhante a letra "X", acompanhada pela letra maitscula "D" e
identificadas pelo nimero da correspondéncia. Por sua vez, as limitagdes da comparagdo foram
representadas pelo mesmo sinal grafico, acompanhadas pela letra maidscula "L" e um niimero que
se refere a um novo elemento, atributo ou relagdo. O padrdo de representacio do Mapeamento
Estrutural utilizado na andlise, com os simbolos graficos criados por Ferry (2016) e atualizado em
Barbosa (2019), é apresentado no Quadro 9. Ainda sobre esse padrio, neste trabalho fizemos a
mesma escolha feita Almeida; Almeida; Ferry (2018) utilizando, no lugar dos dominios base e alvo, o

modelo e a entidade de interesse cientifico modelada, respectivamente.

Quadro 9: Padrdo de representacdo utilizado nas correspondéncias no mapeamento estrutural de

comparagoes
Dominio representante Representacgdes das Dominio representado
(modelo) correspondéncias (entidade de interesse
cientifico)
Elementos do modelo E, Elementos da entidade
representada
Elementos que compdem Correspondéncias entre elementos Elementos que compdem a
) devem ser representadas por setas entidade de interesse
modelo bidirecionais acompanhadas pela letra cientifico
E
Atributos dos elementos A, (E,) Atributos dos elementos da
do modelo entidade representada
Predicados descritivos Correspondéncias entre atributos Predicados descritivos
relevantes dos elementos devem ser representadas por setas relevantes dos elementos
mapeados no modelo bidirecionais acompanhadas pela letra mapeados na entidade
A; representada.
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Cada correspondéncia dessa natureza

deve possuir um tinico argumento, ou

seja, deve estar baseada em uma tnica
caracteristica.

Relagdes de 1a ordem do
modelo

r. (Ex/ A E, /A, ..)

Relacdes de 1a ordem da
entidade representada

Relagdes entre dois ou
mais elementos do
modelo ou entre suas
caracteristicas; relacdes
de ordem estrutural que
dizem respeito ao modo
como os elementos do
modelo estao dispostos
entre si.

Correspondéncias entre relacées de
menor complexidade devem ser
representadas por setas bidirecionais
acompanhadas pela letrar
(minuscula);

Cada correspondéncia dessa natureza
deve possuir, no minimo, dois
argumentos.

Relagbes entre dois ou mais
elementos da entidade
representada ou entre suas
caracteristicas; relacoes de
ordem estrutural que
revelam como os elementos
dessa entidade estio
dispostos entre si.

Relagdes de 22 ordem do
modelo

"R ((nh-1)R,R, /1, /E, /A, ...)

Relagdes de ordem superior
de nivel hierdrquico ou grau
‘nh’ da entidade
representada

Relacgoes existentes entre
relacdes do modelo, das
quais a0 menos uma se

configura como uma
relacdo de 22 ordem.

Correspondéncias entre relacdes de
maior complexidade devem ser
representadas por setas
bidirecionais acompanhadas pelo
c6digo nhR;

Cada correspondéncia dessa natureza
deve possuir ao menos uma relacdo de
22 ordem como um de seus

Relacdes existentes entre
relacdes da entidade
representada, das quais ao
menos uma se configura
como uma relacio de 22
ordem.

argumentos.
Determinados atributos D,:[...] Determinados atributos ou
ou relacdes do modelo -—— relacdes da entidade

representada

Caracteristicas ou
relacdes presentes no
modelo, conectadas a

pontos em
correspondéncia, que sao
diferentes nos
respectivos pontos na
entidade representada.

Diferencas alinhaveis As setas
bi-direcionais devem ser marcadas
com um sinal grafico
semelhante a letra X, e devem ser
acompanhadas pela letra D.

Caracteristicas ou relacoes
presentes na entidade
representada, conectadas a
pontos em correspondéncia,
que sao diferentes nos
respectivos pontos no
modelo.

Elementos, Atributos ou
Relacdes do modelo
ausentes na entidade
representada

Elementos, Atributos ou
Relacoes da entidade
representada ausentes no
modelo

Condi¢oes do modelo
para as quais a

LimitacOes da representacido As setas
bi-direcionais devem ser marcadas

Condicoes da entidade
representada para as quais a
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representacdo nao se com um sinal grafico semelhante a representacdo nao se aplica;
aplica; ou, elementos, letra X, e devem ser ou, elementos, atributos ou
atributos ou relacdes do acompanhadas pela letra L. relacdes da entidade que
modelo que ndo devem ndo encontram
ser “transferidos” para a correspondéncia no modelo.
entidade representada.

Fonte: Ferry (2016, 2018)

A partir do mapeamento estrutural do modelo analégico, que de certa forma reflete a
estrutura de relacdes da analogia que o fundamenta, deduzimos a sua estrutura relacional comum, a
fim de identificar como essas relagdes aparecem interconectadas e quais atributos e elementos
mapeados que compdem, de fato, a estrutura dessa analogia. Conforme o nosso referencial tedrico e
metodolégico, essa estrutura é constituida por um conjunto de expressdes de concatenamento nas
quais uma relacdo de ordem superior rege as conexdes entre as relagdes de ordem inferior, que por
sua vez conectam atributos e elementos similares também colocados em correspondéncia na
analogia. Por meio dessa estrutura relacional comum também é possivel identificar os atributos e
elementos que, embora mapeados, ndo sdo fundamentais para o estabelecimento da analogia e,

consequentemente, para a composicdo do modelo analégico.

4.5. 52 etapa: Inferéncias sobre o potencial pedagogico do PRODMACE

Essa quinta e ultima etapa metodoldgica constitui-se como o ponto culminante da pesquisa,
integrando e interpretando os resultados das etapas anteriores para inferir o potencial pedagégico
do PRODMACE. Essa etapa é, portanto, um construto derivado da analise de conteudo das
entrevistas com professores e da andlise do mapeamento estrutural do modelo prototipado. As
inferéncias sobre o potencial pedagdgico construidas nesta etapa visam contribuir para o
entendimento do potencial e relevancia do PRODMACE como uma ferramenta mediacional para o

ensino de CBE.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentaremos nessa se¢do a etapa de tratamento, inferéncia e interpretacdo dos
resultados obtidos a partir da andlise de contetido das entrevistas bem como a dos resultados do
mapeamento estrutural. Esses resultados culminam na discussdo final apresentada no final desta

secao.

5.1. Analise de conteudo

Com o intuito de apresentar uma sequéncia légica e facilitar a leitura das andlises, esta secdo
apresenta as inferéncias e interpretacdes relativos as categorias organizados em duas subsecdes:
(5.1.1) Categorias 1, 2, 3 e 6 - Aspectos gerais sobre as analogias e praticas educativas com uso de
modelos; (5.1.2) Categorias 4 e 5 - Percepcdes, potencialidades, limitacoes e sugestdes de melhoria

para o modelo analégico prototipado.

5.1.1. Aspectos gerais sobre as analogias e praticas educativas com uso de modelos:

Nesta secdo analisamos respostas dadas pelos professores as perguntas que tinham como
objetivo explorar nido apenas o entendimento docente sobre o tema - analogias e modelos -,
refletindo sobre o uso, planejamento e relevancia nas praticas de sala de aula. mas também fazer um
levantamento sobre o conhecimento dos docentes em relacdo a analogia entre os circuitos hidraulico
e elétrico ou outras analogias utilizadas para o Ensino da Eletrodindmica. Primeiramente,
ressaltamos que todos os professores entrevistados apresentaram definicdes compativeis aos que

adotamos sobre a definicdo de analogia, conforme podemos ver nas transcri¢des a seguir:

Quadro 10a: Trechos da transcricdo de respostas dos professores entrevistados a pergunta sobre
como definem o termo analogia.

Professor 1: “[...] € quando eu tenho um fenémeno préoximo daquele que eu quero explicar, de mais
facil compreensao para o aluno.”

Professor 2: “[...] analogia seria vocé pegar um exemplo diferente do exemplo que vocé esta
trabalhando, [..] aparentemente que nao tem nada a ver, mas que a loégica por tras daquilo ali, os
principios sio semelhantes [...]"

Professor 3: “Analogia é uma comparacdo entre dois elementos, uma base e o alvo. Sendo a base o
conhecido, o alvo a se conhecer”

Professor 4: “[...] uma comparagdo com alguma coisa que seja mais préxima do entendimento do
estudante para ele atingir aquele nivel de abstracdo de uma coisa que ele nao consegue ver [...]”
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Professor 5: “[...] uso de uma ideia que as vezes nao tem relacao com aquilo que vocé esta
querendo ensinar, mas [...] vai ajudar a esclarecer o contetido que vocé quer ensinar.”

Fonte: Dados da pesquisa

Nessas respostas iniciais podemos observar que o Professor 3 é o tinico que utiliza os termos
que adotamos na pesquisa, com o dominio base sendo algo que ja é conhecido comparado com o
dominio alvo, entidade que se quer ensinar, demonstrando um provavel conhecimento do referencial
tedrico adotado. Contudo, todos os outros professores indicaram, também em concordancia com o
nosso referencial que uma analogia é uma comparac¢ido entre duas entidades na qual queremos
enfatizar similaridades entre elas. Outro ponto que destaco, é a fala do Professor 2 que diz que
utiliza um exemplo diferente “aparentemente que nio tem nada a ver, mas que a logica por tras
daquilo ali, os principios sdo semelhantes”. Isso me faz inferir que o professor entende que ndo basta
termos comparagdes de mera aparéncia para que essa comparag¢ao seja uma analogia, a “légica” e os
“principios” citados pelo professor teriam mais associagdo com as relacdes dos dois dominios
colocados em comparagao.

Sobre considerar o uso de analogias um recurso importante para o Ensino de Fisica, as
transcricdes a seguir mostram que todos os entrevistados acham que é relevante o uso dessas
comparagdes em sala de aula. Essa percepcao compartilhada ressalta a importancia atribuida pelos
professores a utilizacdo de comparacdes analdgicas como uma boa estratégia didatica que auxilia a

compreensdo dos conceitos da Fisica.

Quadro 10b: Trechos da transcricdo de respostas dos professores entrevistados a pergunta sobre
recorréncia do uso de analogias.

Professor 1: “Toda hora tenho alguma analogia para fazer.”

Professor 2: “[...] quanto mais abstrato for, acho que a analogia vai ficando mais interessante.”

Professor 3: “[...] as pessoas que tém dificuldade na percepcao do abstrato. [...] Entdo, a analogia é
fundamental vocé tentar mostrar algo real e concreto para explicar o abstrato.”

Professor 4: “[..] a analogia precisa ser muito bem escolhida. Nao pode ser qualquer analogia,
porque ela tem que fazer sentido do ponto de vista mais concreto para o estudante [...]"

Professor 5: “[...] gosto de usar a analogia até quando eu mesmo vou aprender, até mesmo quando
eu estou estudando algo da Fisica. Entdo, eu uso analogias para conseguir visualizar alguns
conceitos, principalmente em se tratando de conceitos muito mais abstratos. Entao, eu acho que
pode ser muito util para o aluno conseguir visualizar.”

Fonte: Dados da pesquisa
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Nessas falas podemos ver alguns professores relacionando a explicacao de algo que é muito
abstrato, ou seja, o dominio alvo, a partir do entendimento de algo mais concreto, que seria o
dominio base. Entretanto, no Ensino de Fisica nem sempre, ao recorrermos as analogias, é possivel
ter um dominio base que poderiamos chamar de concreto. E comum, por exemplo, fazermos
analogias dentro do préprio dominio da Fisica, como as comparag¢des entre campos gravitacionais e
elétricos. Outro exemplo, detalhado mais a frente, é a analogia que estrutura a constru¢do do modelo
analégico apresentado neste trabalho, uma comparagdo entre os circuitos hidraulico e elétrico.
Apesar da concretude desse modelo ser uma possibilidade, ele ainda traz conceitos com alto grau de
abstragdo como a relacido entre a diferenca de potencial gravitacional e o fluxo de agua. Portanto no
uso de analogias desse tipo tém-se que verificar a compreensdo dos estudantes sobre o dominio
base para garantir a efetividade da analogia. Dos trechos anteriores, a fala do Professor 5 é bem
interessante, pois ele fala do préprio aprendizado, dizendo que ele mesmo, quando um momentos
de estudos, usa analogias para o auxiliar na visualizacdo de conceitos que ele considera “muito
abstratos”.

Quando perguntados sobre como sdo as praticas didaticas com uso de analogias, quatro dos
cinco professores entrevistados responderam que planejam as analogias a serem utilizadas,
entretanto, como enfatizou o Professor 1, “as analogias que saem na hora da aula, as vezes nem sao
aquelas que eu planejo; saem espontaneas [..] s6 que o que sai as vezes eu improviso, que depende
da pergunta do aluno; depende do que o aluno vai falar, depende de como a turma vai entender”, ou
ainda o Professor 5 - “na hora que eu estou preparando a aula, eu ja estruturo uma linha de
raciocinio e automaticamente eu ji penso nas analogias que eu posso fazer; mas é claro,
invariavelmente o aluno faz uma pergunta que as vezes eu ndo estava esperando para aquele
momento, entdo eu as vezes recorro a analogia espontdnea, alguma coisa que pode ajudar a
compreender aquilo ali; ou eu as vezes planejo usar uma analogia e pela pergunta do aluno eu acabo
caminhando para outro tipo de analogia”.

Como ja exposto na sec¢do sobre a revisdo de literatura feita para esta dissertac¢do, o contetido
da Eletrodinamica é o tema com o maior numero de estudos sobre o uso de analogias, entre os
temas trabalhados na Fisica da Educacdo Basica. Essa constatacdo norteou as perguntas da
entrevista para saber a opinido dos professores sobre o motivo desse grande numero de estudos e se
os professores consideram que a Eletrodinamica oferece algum desafio particular em relacdo a
outros conteudos da Fisica. Os trechos extraidos das transcricdes das respostas estao presentes no

Quadro 10c.
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Quadro 10c: Trechos da transcricdo de respostas dos professores entrevistados a pergunta sobre o
motivo da Eletrodindmica ter muitos estudos sobre o uso de analogias.

Professor 1: “[...] por causa dessa coisa microscépica. Parece uma caixa preta, o circuito elétrico.
[.] J& as leis de Newton, essa ensinar mecanica, € muito direto. Vocé vé a colisdo acontecendo,
vocé vé as coisas acontecendo, a 6tica, vocé vé a luz refratando...”

Professor 2: “Imagino que seja pela abstracdo mesmo dessa parte, né, de envolver campos, da
gente estar falando ali de conceitos complicados, né, como resisténcia elétrica, diferenca de

»”

potencial e a propria particula ali, o elétron nao ser algo tdo concreto quanto um bloco [...]

Professor 3: “[...] na eletrodinamica, vocé tem muita abstracdo. E muita. Entao, fica mais dificil o
sujeito perceber.”

Professor 4: “[..Jum conceito que é muito dificil de fazer a transposicdo didatica, que eu acho é o
conceito de diferenca de potencial, de potencial elétrico. Isso é uma coisa dificil [...] porque vocé
lida com uma coisa que é extremamente abstrata. Vocé fala em corrente elétrica, vocé fala em
movimento de carga elétrica e é algo que vocé nao vé. O circuito esta 1a funcionando, vocé vé os
efeitos daquilo, mas vocé ndo vé ali a corrente passando, vocé nao vé o elétron perdendo energia,
vocé ndo vé nada disso. Entdo como vocé lida com muito conceito que é extremamente abstrato,
talvez por isso a procura por analogias com coisas mais palpaveis.”

Professor 5: “[..] apesar de que vocé muitas vezes consegue visualizar efeitos, vocé tem uma
questdo af que é um modelo muito... uma coisa muito abstrata, corrente elétrica. [...] ”

Fonte: Dados da pesquisa

Como explicitado, todos os professores atribuem ao elevado grau de abstracdo da
Eletrodindmica o fato de ser esse um tema recorrente nas pesquisas sobre o uso de analogias no
Ensino de Fisica. Destaco, todavia, um outro aspecto levantado pelos Professores 4 e 5: ambos falam
sobre a facilidade em ver um circuito elétrico funcionando, ou os seus efeitos; no entanto, conceitos
microscopicos como a corrente elétrica ndo podem ser visualizados. Retomaremos essa questdo
posteriormente na discussdo do potencial pedagégico do modelo analdgico.

Foi perguntado aos professores sobre o conhecimento deles a respeito da analogia entre um
circuito hidraulico e um circuito elétrico e ainda sobre outras analogias empregadas para o Ensino
da Eletrodinamica. Trés entrevistados, além de conhecerem a analogia hidraulico-elétrica,

mencionaram outras comparagdes entendidas como analogias por eles:

Quadro 10d: Trechos da transcricio de respostas dos professores entrevistados a pergunta sobre
analogias que eles conhecem para a Eletrodinadmica diferentes da hidraulico-elétrica.

Professor 2: “Vocé pega aqui uma bolinha, né, ai o papel da pilha, uma pessoa, sei 13, faz um
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trabalho para erguer a bolinha, af a energia potencial gravitacional vai se transformando em
cinética, né. Vocé pode botar um atrito para simular o efeito Joule ai. Essa é uma analogia bem

”

classica dos livros de Fisica, né, que a gente acaba naturalmente utilizando bastante,[...]

Professor 4: “[...] eu costumo fazer analogia com eles, usando a prépria porta. Eu falo assim, na
hora que tocar o sinal, vocés vao sair para casa passando por essa porta. Entdo vai ter um fluxo de
pessoas por essa porta. Se eu pego e reduzo a area dessa porta pela metade, eu estou aumentando
aresisténcia a passagem das pessoas [...] E se eu dobro a area dessa porta?”

Professor 5: “[...] eu uso muito analogia de transito, até porque esse ano eu dei aula para uma
turma de estradas e transito, entdo eu, até para tornar a coisa um pouco mais proxima do que eles
trabalham [...] ”

Fonte: Dados da pesquisa

Isso demonstra que na realidade de docéncia desses professores, a Eletrodindmica é um
campo onde o uso de analogias é frequente e que facilmente conseguimos catalogar diferentes
comparagdes utilizadas no cotidiano escolar. Das analogias citadas, a fala do Professor 5 é muito
interessante, pois ele fala do uso de uma analogia escolhida pensando no curso técnico da turma que
ele leciona e que, segundo ele, seria uma estratégia para tornar o que esta sendo explicado mais
préximo dos estudantes. Nessa fala o professor ressalta a relevancia do entendimento e do interesse
pelo dominio base para potencializar a construcdo e a transposicdo de similaridades entre os
dominios envolvidos.

Um aspecto comum de todas as analogias, que ja foi exposto em nosso referencial tedrico, é
que todas as comparagdes analdgicas tem as suas limita¢es, tem aspectos que ndo encontram
correspondéncias de similaridades. Podemos ver em falas como as do Professor 3 que essa é uma
caracteristica conhecida e relevante: “[...] quando vocé abre um circuito elétrico, as cargas param de se
mover. Quando vocé abre uma torneira, um furo, um tubo, uma broca, por exemplo, uma parede, a

dgua continua fluindo. Entdo, essa é uma diferenga bdsica. Sdo coisas que tém que ser analisadas”.

5.1.2. Percepcdes, potencialidades, limitacdes e sugestoes de melhoria para o modelo
analagico prototipado.

Para essa etapa da entrevista, antes de comegar as perguntas e a gravacdo de audio
apresentamos o modelo analdgico prototipado digitalmente em um arquivo em formato PDF mas
que permite a visualizacdo em 3 dimensdes. Os professores participantes foram incentivados a
manipular o protétipo de forma a observarem cada elemento e o0 modelo em sua integralidade a
partir de diversas vistas. Foi um momento em que os professores puderam fazer perguntas tanto em

relacdo aos elementos constituintes do modelo, caso algum elemento ndo tivesse sido identificado,
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quanto de duvidas sobre a manipulacdo do arquivo. Contudo, demais perguntas sobre as
funcionalidades ou observagdes foi pedido para que aguardassem o inicio da gravacdo de audio e
das perguntas da entrevista.

De maneira geral, todos os entrevistados conseguiram identificar os elementos que
constituem o modelo e demonstraram interesse em utiliza-lo em sala de aula, adicionando em suas
falas ideias sobre possibilidades de utilizacdo. Sobre esse interesse, o Quadro 10e destaca alguns

trechos.

Quadro 10e: Trechos da transcricdo de respostas dos professores entrevistados a pergunta sobre se
eles teriam interesse em utilizar o modelo anal6gico em suas aulas de Eletrodinamica.

Professor 1: “[...] daria o modelo para o menino e pediria para ele fazer um roteiro exploratoério
para ele tentar identificar o que é isso, o que é aquilo, como funciona. Mas num primeiro momento
nao relacionando com a eletrodinamica. S6 fazendo, olha, o que é isso? Isso é o fluxo que vai
passar ali, o que € isso? Isso e aquilo. A depois vocé faria um segundo momento de exploragao,
onde vocé tentaria pescar os conceitos de eletrodindmica dentro do modelo hidrodindmico. [...]
acho que ia ser mais interessante, em vez desse modelo pronto, levar para a sala, fazer uma coisa
maker. Pegar pequenos pedacos, talvez fazer uma coisa bem mais de baixo custo e dar uma oficina
para eles montarem.”

Professor 2: “[...] tendo um protoétipo desse, sei 13, na escola, no laboratério, vocé esta levando a
sala de aula, com certeza eu teria interesse de levar”

Professor 3: “[...] Com certeza o usaria em sala de aula [...]”

Professor 4: “[...] se vocé construir uma coisa mais robusta, que ele consegue ver de 14 de onde ele
estd sentado, a 4gua fluindo, aquela coisa toda, é mais interessante. Entdo depende da proposta.
Vocé pode construir varios, ir para o laboratdrio para cada grupo manipular o seu modelo, ou vocé
pode construir uma coisa mais robusta que vocé consegue levar para a sala na forma de uma
demonstracdo. Ele vé o funcionamento. As duas possibilidades sio interessantes.”

Professor 5: “[...] eu ja pensei inclusive em uma aula especifica que é quando vocé fala daquela
equacao do circuito em que vocé faz a soma das energias a energia que o elétron ganha na bateria
e a energia que ele vai perdendo ao longo dos varios pontos do circuito de resisténcia, de gerador
e tudo mais eu pensei nesse momento. Um dos momentos como possivel.”

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Além dessa indicagdo de uso do modelo analégico no caso hipotético deste estar disponivel
aos professores, conduzimos a segunda parte da entrevista para, principalmente, coletar as

impressdes desses professores, o relato das vantagens pedagdgicas quanto ao uso do recurso em
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sala de aula, criticas e sugestdes de melhorias. No que diz respeito a indicacdo de vantagens de uso,

os trechos a seguir ilustram a opinido dos entrevistados:

Quadro 10f: Trechos da transcricdo de respostas dos professores entrevistados a pergunta sobre
quais eram as vantagens que eles identificavam no possivel uso do modelo.

Professor 1: “[...] A vantagem é que o aluno vai visualizar. Ele ndo vai precisar ja direto mexer com
conceitos de eletrodinamica. [...] Vocé vai despertar uma outra area de conhecimento. Vocé vai
expandir o campo conceitual deles [...] eu acho que esse modelo vai funcionar 6timo. Corrente
continua, um circuito ligado num resistor.”

Professor 2: “[...] a vantagem é facilitar a aprendizagem, uma vez que vocé vai usar uma analogia
mecanica, né, que costuma ser mais palpavel. Tem o ganho também de refor¢ar a Fisica basica la
da mecanica, que é sempre bom, né. Revisitar a Fisica anterior também, mesmo nao estando no
programa da série, é sempre interessante.”

Professor 3: “A vantagem que eu vejo é que é uma coisa concreta e facil de ser demonstrada em
sala de aula. Vocé pode, inclusive, por para funcionar isso com agua, funcionar montando o
elemento. E pelo que eu vejo ali, é transparente as mangueiras que vocé estd usando. Se vocé usa
um liquido colorido, facilita mais ainda para o sujeito ver o fluxo.”

Professor 4: “[...] A vantagem é que eu acho que a questao hidraulica é mais palpavel. O menino
realmente consegue enxergar um fluxo de dgua ali, aquela coisa toda. Quando vocé interrompe o
fluxo, quando vocé dificulta o fluxo, isso ai fica bem visivel. Entdo isso é uma vantagem.”

Professor 5: “[...] eu vejo como positivo justamente por mostrar essas questoes assim. Até fazer a
analogia de como que é o funcionamento interno de uma pilha. O que significa ela fornecer
energia elétrica para um circuito? E como que os elétrons vao circulando o circuito, né? E af vdo
ganhando energia na pilha e perdendo energia no circuito. ”

Fonte: Dados da pesquisa

Podemos observar nas falas dos 4 primeiros professores que ambos consideram que o fator
materialidade contida no modelo como algo positivo e que o fato de os estudantes conseguirem
visualizar o fluxo hidraulico do modelo pode auxiliar, por analogia, o entendimento dos conceitos
envolvidos no circuito elétrico. Pensando nos processos de modelagem e nas representacdes que
provavelmente sio levadas para a sala de aula para o ensino de CBE, podemos afirmar que o uso de
representacdes de um circuito elétrico simples é um recurso empregado por varios docentes.
Todavia, o modelo analégico aqui proposto traz a possibilidade de identificacio de conceitos
importantes como a relacdo entre a diferenca de potencial com a corrente elétrica, o que extrapola a
limitacdo imposta a observagao direta dos elementos microscépicos com por exemplo o movimentos

de cargas elétricas. Sendo esse um dos fatores observados que fez todos os professores
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entrevistados apontarem que o uso do modelo prototipado é, na visao deles, vantajoso para o ensino
de CBE.
A seguir destacamos os trechos em que os professores indicam quais seriam os conceitos

que eles abordariam em um uso hipotético do modelo analégico em sala de aula.

Quadro 10g: Trechos da transcricdo de respostas dos professores entrevistados a pergunta sobre
quais conceitos abordariam em um possivel uso do modelo.

Professor 1: “[...] diferenca de potencial, corrente elétrica, resisténcia elétrica.”

Professor 2: “[...] tendo um protétipo desse, sei 13, na escola, no laboratoério, vocé esta levando a
sala de aula, com certeza eu teria interesse de levar.”

Professor 3: “[...] eu faria um estudo da bateria, a bateria a parte eletroquimica diferenca de
potencial, as vezes até trabalhando junto com o professor de quimica para fazer o estudo
eletroquimico da bateria. [...] Dentro da eletrodindmica, o movimento de cargas, quase todos, eu
nao vejo nenhum que escaparia dessa situacao.”

Professor 4: “[...] poderia ser empregado na parte que eu penso, na introdugio a eletrodindmica
para explicar a questdo de como vocé tem um fluxo de cargas. E no caso vocé comega a fazer as
condig¢des para vocé ter um fluxo de agua e ai vocé vai fazendo a analogia entre o fluxo de agua e o
movimento de cargas elétricas. A diferenca de potencial gravitacional e a diferenca de potencial
elétrico.”

Professor 5: “[...] eu ja pensei inclusive em uma aula especifica que é quando vocé fala daquela
equacao do circuito em que vocé faz a soma das energias a energia que o elétron ganha na bateria
e a energia que ele vai perdendo ao longo dos varios pontos do circuito de resisténcia, de gerador
e tudo mais eu pensei nesse momento. Um dos momentos como possivel.”

Fonte: Dados da pesquisa

A partir dos destaques anteriores, podemos dizer que para os professores, o modelo
analégico apresentado pode ser utilizado para as aulas referentes ao estudo dos conceitos de
diferenca de potencial, corrente elétrica e resisténcia elétrica, bem como para tratar da fun¢do da
bateria em um circuito elétrico. Mais a frente, ainda neste capitulo, esses apontamentos dos
entrevistados foram correlacionados as relagbes mapeadas no modelo, de acordo com a TME.
Procuramos investigar também quais foram as desvantagens percebidas pelos professores quanto a
um possivel uso do modelo em sala de aula e ainda que propusessem melhorias ao modelo. Algumas

das ideias por eles expressas sdo mostradas nas transcrigdes a seguir:
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Quadro 10h: Trechos da transcricao de respostas dos professores entrevistados a pergunta sobre se
eles identificaram desvantagens em um possivel uso do modelo.

Professor 1: “[...] Acho que quando vocé comeca a colocar o circuito complexo demais, vocé perde
muito tempo para explicar o modelo analégico do que o fendmeno que eu quero. Entao ele acaba
sendo um empecilho em vez de facilitador. ”

Professor 2: “A desvantagem [...] é o tempo. Vocé tem um tempo maior para preparar. Por qué?
Para eu fazer uma boa analogia, eu tenho que saber qual é o conhecimento prévio dos meus
alunos. Para eu fazer uma analogia baseada naquilo que eles saibam.”

Professor 3: “A desvantagem que poderia ser € o sujeito ndo compreender. [...] Desvantagem eu
nao vejo, sim, por isso que eu digo. Pelo contrario, eu vejo sé vantagem vocé tentar mostrar de
forma concreta uma coisa que é muito abstrata.”

Professor 4: “A desvantagem é que vocé tem alguns detalhes aqui, por exemplo, que depois, igual a
bateria que vai ter uma resisténcia interna, ndo da para vocé mostrar isso nessa analogia do
circuito hidraulico. Aquela ideia que vocé falou de manter sempre a diferenca de potencial
constante. Pode ser que vocé ndo consiga esse ajuste para manter essa diferenca de potencial
constante. Ela pode, de repente, encher mais do que devia ou encher menos do que devia. Entao
sdo limita¢des que fazem parte da analogia mesmo. Toda vez que vocé vai usar a analogia, vocé vai
ter algumas limitacdes.”

Professor 5: “[...] eu pensei aqui como ponto negativo é talvez qual é o tamanho disso ai, né? A
dificuldade talvez de ficar... a portabilidade, né? Ficar levando e... E um trabalho que tem que ser
feito com muito cuidado tipo, para ndo ter vazamentos, nio ter... A construgio tem que ser uma
construcdo de certa forma robusta.”

Fonte: Dados da pesquisa

Sobre o apontamento de desvantagens presentes quanto ao possivel uso do recurso, os
professores 1 e 2 mostram uma preocupacdo quanto ao tempo necessario para utiliza-lo, pois
segundo eles, precisa-se de uma certa prepara¢do, como a apresentacdo da analogia e certificar que
o dominio base foi compreendido pelos estudantes. Esse tltimo ponto também é uma preocupagio
do Professor 3 que diz que “A desvantagem que poderia ser é o sujeito (estudante) ndo

compreender”.

Quadro 10i: Trechos da transcricdo de respostas dos professores entrevistados a pergunta sobre
indica¢des de melhoria ao modelo.

Professor 3: “[...] eu faria se fosse trabalhar com ele, seria isso, um liquido colorido, ou até mesmo
ai ja é utopia, né? O liquido sair 4gua comum, corpo normal, e eu passar por cada elemento, ele
sairia de uma outra cor, e juntasse la embaixo, af da para vocé ver a quantidade que passa um e
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passa no outro. E até um quantizador de quanto passou um e passou no outro, se vocé tivesse
condicdes de aumentar a resisténcia interna dele, ou seja, a resisténcia dentro desses caminhos, ai
vocé reduz o fluxo de um, fluxo de outro.”

Professor 5: “Olha, essa coisa de vocé construir algo para levar para a sala de aula é muito legal
mas talvez eu faria um modelo maior [..] seria interessante fazer a coisa em mddulos entdo vocé
criaria os médulos tipo, ou sé do fio, que seria a mangueira fio com resistor, que seria o vermelho
e que vocé poderia ir acoplando entdo vocé quer fazer trés resistores em paralelo entido esta aqui
vocé quer fazer dois resistores em série entdo vocé acopla ali talvez eu pensaria em uma coisa
dessa e que fosse facil vocé encaixar um no outro af vocé modificaria o circuito.

Fonte: Dados da pesquisa

Ja sobre a indica¢cdo de melhorias para o modelo prototipado apresentado aos professores,
destacamos o que foi falado por 2 entrevistados. Na fala do Professor 3 temos a indicacdo de uso de
um liquido colorido que permitiria uma melhor visualizacio do fluxo de agua pelo circuito
hidraulico. Achamos que uma sugestdo interessante e facil de ser aplicada em um possivel
materializagcdo desse recurso. O professor continua sinalizando outras mudancas, chamadas por ele
de utdpicas, que seria a mudanga de cor do liquido quando na passagem por elementos do circuito.
Também consideramos essa proposicdo como interessante, todavia dificil de ser implementada em
um modelo fisico. O Professor 5 sugere que na construcio do modelo fisico, este deveria ser
construido de modo a permitir a montagem e desmontagem por moédulos. Isso permitiria fazer
diferentes configuracdes de circuitos com elementos em série e em paralelo, sendo uma proposta
que traz a possibilidade de explorar ainda mais as caracteristicas dos circuitos e poderia ser viavel
em uma materializacdo do modelo com o uso de dispositivos hidraulicos de engate rapido, porém
pode aumentar os pontos de possiveis vazamentos do liquido.

Os trechos das entrevistas em destaque a seguir referem-se a ultima categoria de analise cuja
finalidade é a identificacdo da percepcdo dos professores sobre as praticas educativas
fundamentadas em modelagem.

Quadro 10j: Trechos da transcricdo de respostas dos professores entrevistados a pergunta sobre
como eles percebiam as praticas fundamentadas em modelagem.

Professor 1: “[...] acho que vocé tem uma expansdo de aprendizado. Essa experiéncia de vocé fazer,
por exemplo, uma analogia com o modelo fisico, vocé cria, primeiro que vocé cria uma cultura de
tocar. O aluno gosta de tocar, pegar algo, vocé materializa algo. Entdo, vocé aumenta o
conhecimento, porque vocé vai ter mais um canal que vai entrar informacio. Nao é s6 visual, ndo é
s6 auditiva, é também sinestésico.”

Professor 2: “[...] Faz muita diferenca, quando vocé leva alguma coisa para a sala de aula, de um
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experimento, de uma demonstracido, de um protétipo, a interacdo com os alunos é muito diferente
de uma aula tedrica tradicional.”

Professor 3: “Todo o ensino, principalmente aquele conhecimento que é abstrato, ele tem que ser
feito em modelagem, ndo tem jeito. E se vocé conseguir fazer os modelos tanto matematicos
quanto concretos, ajuda muito.”

Professor 4: “Eu percebo que os alunos ficam mais receptivos e mais curiosos para entender
aquela situacdo. Porque quando vocé chega sé 1a no quadro e fica s6 explicando em cima de
conceitos e tudo mais. [...] Entdo quando vocé vem com algo material que tem um resultado que é
um pouco surpreendente para ele, eu acho que vocé consegue mobilizar o estudante para ele
poder participar mais da aula e tudo mais..”

Professor 5: “[..] eu acho que usar os modelos até simulagdes computacionais eu acho que é uma
forma muito boa do aluno visualizar o que est4 acontecendo [...]”

Fonte: Dados da pesquisa

De acordo com o que foi dito pelos professores, todos eles consideram que as praticas de
ensino com a utilizacdo de modelos, sejam eles os fisicos e concretos, como o que se propde ser o
modelo apresentado, ou até modelagens computacionais, como o destacado pelo Professor 5, podem
ajudar os estudantes no processo de construcdo de significados de conceitos com alto grau de
abstracdo. Citam que, com a apresentacdo de modelos, os estudantes ficam mais receptivos e
curiosos quanto a situacido apresentada e que a sala de aula se torna mais dindmica e interessante.

Na se¢do subsequente deste capitulo apresentamos os resultados obtidos pelo mapeamento
estrutural do modelo analégico. Posteriormente, na se¢do final do capitulo apresentamos as
inferéncias da andlise do conteddo das entrevistas de acordo com as categorias de andlise
apresentadas, relacionamos essas inferéncias com os resultados do mapeamento estrutural e

discorremos sobre o potencial pedagdgico do modelo analégico prototipado.

5.2. Mapeamento Estrutural
Apresentamos nesta secio o mapeamento estrutural do protétipo do modelo analdgico
construido de maneira a permitir uma analise estrutural das relacées analédgicas estabelecidas.
0 mapeamento mostrado a seguir tem a intencdo de apontar as correspondéncias entre os
elementos, predicados (atributos e relacdes) e diferencas alinhaveis relevantes ao contexto de
ensino e aprendizagem dos conceitos basicos em Eletrodindmica encontrados no PRODMACE. Além

disso, pode indicar as possiveis limitacGes na comparacdo entre os dominios. Esse mapeamento
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pode indicar que o modelo prototipado apresenta ou ndo um potencial analégico em consonancia
com a TME.

Para a realizacgdo do mapeamento estrutural, utilizamos o software “Sistema para
Mapeamento Estrutural de Analogias” (MAPES). O MAPES é um software desenvolvido por Barbosa
(2019) com o propésito de favorecer a construcdo e investigacdo das caracteristicas estruturais de

comparagdes. O mapeamento estrutural resultante desse processo é apresentado no Quadro 11.

Quadro 11: Mapeamento estrutural do protoétipo digital do modelo analégico

Dominio representante Correspondéncias Dominio representado
(modelo) (entidade de interesse
cientifico)
Circuito Hidraulico E,; Circuito Elétrico

Agua E, Cargas elétricas
-
Reservatorio em posicdo mais E; Terminal positivo da Bateria

elevada

(Catodo)

Reservatorio no nivel da base E, Terminal negativo da bateria
- (Anodo)
Conjunto dos 2 reservatorios E; Bateria Elétrica
hidraulicos . .
Valvula (torneira) X E¢ Disjuntor (interruptor) X
=
Valvula (torneira) Y E, Disjuntor (interruptor) Y

Tubulagdo Hidraulica Eg Fiacdo elétrica
-
Potencial Gravitacional E, Potencial Elétrico

Controlador de fluxo X

Lampada (resistor) X

Controlador de fluxo Y

Lampada (resistor) Y

Controlador de fluxo Z Ei, Lampada (resistor) Z
=
Bomba hidraulica Lq: [Eqs] Nao representa elemento algum
-+ do circuito elétrico.
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Nao ha elemento no modelo que L,: [E14] Separador interno entre os
representa esse separador. -———— terminais da bateria
Nao ha elemento no modelo que Ls: [Eqs] Eletrélito (p.ex.: alcalino) no
representa esse separador. -— interior da bateria
Fluxo de 4gua A, (Ep) Fluxo de cargas elétricas (ou

-

corrente elétrica)

O fluxo de agua no circuito
hidraulico tem apenas o sentido de
fluxo real.

D: [A; (E;)]
>

Nos circuitos elétricos ha dois
sentidos para corrente elétrica: o
do fluxo real das cargas e o
convencional.

Diferenca de potencial gravitacional

A; (Eo)

-

Diferenca de potencial elétrico

Diametro da tubula¢do hidraulica

As (Ee)

-

Diametro da fiacao elétrica

A resisténcia hidraulica é uma
propriedade do circuito hidraulico.

A4 (Ey)

B

A resisténcia elétrica é uma
propriedade do circuito elétrico.

Possiveis ajustes do controlador de
fluxo X

AS (E10)

.=

Possiveis valores de resisténcia
elétrica da lampada X

Possiveis ajustes do controlador de
fluxo Y

A6 [Ell)

-

Possiveis valores de resisténcia
elétrica dalampada Y

Possiveis ajustes do controlador de
fluxo Z

A7(E12)

B

Possiveis valores de resisténcia
elétrica da lampada Z

Caracteristicas fisicas da tubulacido

Ag (Ee)

B

Caracteristicas fisicas da fiacao

Entre os dois reservatérios ha uma
diferenca de potencial gravitacional

ri (E; Ey A)

-

Entre os dois terminais da bateria
ha uma diferenca de potencial
elétrico

Entre os dois reservatorios (E; e E,)
ha uma bomba hidraulica (E;5)
responsavel pela manutencao da
diferenca de potencial gravitacional
(A,) praticamente constante entre
eles.

*Codigo da limitagao no modelo:
Ly [Ry (ry, Eg3)]

Ly [Ri¥]
I

Entre o Catodo (E;) e o Anodo (E,)
de uma bateria alcalina (Es), por
exemplo, ha um separador (E;,) e
um eletrélito alcalino (E;s), que
apesar de suas fung¢ées
eletroquimicas, ndo mantém a
diferenga de potencial elétrico
(A,) constante entre os terminais
da bateria. Esta diferenca
decresce a medida que a bateria
descarrega.

*Cddigo da limitagdo no circuito
elétrico:
Lyt [Ry (ry, Eq, Eg5)]
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O reservatoério da posicao mais
elevada tem agua a um potencial
gravitacional maior do que o
potencial da dgua do reservatério
que esta no nivel do solo.

r'; (Es Ey Ay)

0 terminal positivo (catodo) tem
cargas elétricas a um potencial
elétrico maior do que o potencial
das cargas do terminal negativo
(4nodo).

A diferenca de potencial
gravitacional entre os reservatorios
(r,) é aresponsavel pelo fluxo de
agua no circuito (A,).

R, (ry, Ay)

A diferenca de potencial elétrico
entre os terminais da bateria (r,)
é a responsavel pelo fluxo de
cargas elétricas no circuito (A,).

As torneiras (E; e E;) podem cessar
o fluxo de dgua (A,).

I, (E6' E7' Al)

-

Os interruptores (E; e E;) podem
cessar o fluxo de cargas elétricas

(A1)

Para interromper o fluxo de 4gua
(A,) fecha-se a torneira (Eg, E;).

Dy: [ry(Eq, E7, Aj)]

Para interromper a corrente

-——p elétrica (A,) abre-se o interruptor
(E6: E7)
Caracteristicas fisicas da tubulaciao 15 (Ag AL) Caracteristicas fisicas da fiacao

(Ag; p.ex.: didmetro - A;) alteram a
resisténcia hidraulica (A,) do
circuito.

(Ag; p.ex.: didmetro - A;) alteram a
resisténcia elétrica (A,) do
circuito.

A insercao de controladores (E,,,
E,; e E;;) de fluxo no circuito
aumenta a resisténcia hidraulica
(A,) em cada trecho onde eles sdo
inseridos, alterando a resisténcia
hidraulica total.

1y (Eio E11, Ei2, Ag)

Ainsercdo de lampadas (E;q, E;; e
E,,;) no circuito aumenta a
resisténcia elétrica (A,) em cada
trecho onde ele é inserido,
alterando a resisténcia elétrica
total.

O circuito hidraulico (E,) esta
delimitado pela tubulacao
hidraulica (Eg).

r5 (E;, Eg)

-

O circuito elétrico (E,) esta
delimitado pela fiacdo elétrica

(Ee).

A agua (E,) flui através da
tubulagao hidraulica (E8).

16 (E; Eg)

-

As cargas elétricas (E,) fluem
através da fiagdo elétrica (Eg).

A dgua ndo é constituinte da

Dj: [rg (Ez Eg)]

As cargas elétricas sdo

tubulacio hidraulica. A tubulacio D constituintes do préprio material
contém a agua que passa por ela. da fiacao elétrica.
Uma maior resisténcia hidraulica r; (As A;) Uma maior resisténcia elétrica

(A,) do circuito resulta em um
menor fluxo de agua (A,).

(A4) do circuito resulta em um
menor fluxo de cargas elétricas

(Ay).

Se apenas a torneira X ou Y (E; ou
E,) estiver aberta, o fluxo de dgua
(A1) que passa pelos controladores
de fluxo X ou Y (E;; ou E,;),
respectivamente, e Z (E;;) terd o
mesmo valor.

rg (E¢/E7 Ay, Eqo/Eqy,

Eip)

Se apenas a chave X ou Y (E¢ ou
E,) estiver fechada, a corrente
elétrica (A,) que passa pelas
lampadas Xou Y (E;jouE;;) eZ
(E;2) terd o mesmo valor.
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Se as torneiras X (E¢) e Y (E;)
estiverem abertas, o fluxo de agua
(A;) que passa pelo controlador de
fluxo Z (E;;) sera a soma dos fluxos
que passam pelos controladores de

fluxo X (E;o) e Y (Eq1)

Iy (EGI E7' Al: E:101 Ell)

Se as chaves X (E¢) e Y (E;)
estiverem fechadas, a corrente
elétrica (A;) que passa pela
lampada Z (E;;) sera a soma das
correntes que passam nas
lampadas X (E;g) e Y (E;1).

0 sentido do fluxo de agua (A;) no
circuito hidraulico sera do
reservatorio de maior potencial
gravitacional para o reservatorio de
menor potencial gravitacional - r’;.

2R3 (A, 1r'y)

0 sentido convencional da
corrente elétrica (A,) no circuito
elétrico sera do terminal positivo,
de maior potencial elétrico, para o

terminal negativo, de menor
potencial elétrico - r’;.

A resisténcia total do circuito (A,) é
menor com as 2 torneiras (E4 e E;)
abertas do que com apenas 1
torneira aberta

Iy (Ay Eg, E7)

=

A resisténcia total do circuito (A,)

é menor com os 2 disjuntores (Eq

e E;) ligados do que com apenas 1
disjuntor ligado.

Sem a inserc¢ao do conjunto dos
dois reservatoérios (Es) ndo haveria
fluxo de agua (A,) no circuito
hidraulico (E;) apresentado.

ri; (Ey, Es Ag)

-

Sem a insercao da bateria (E;5) nao
haveria fluxo de cargas (A,) no
circuito elétrico (E;) apresentado.

Os possiveis ajustes dos
controladores de fluxo (As/Aq/A;)
alteram o fluxo de dgua (A;) no
circuito.

r1; (As/As/A7 A1)

Possiveis valores de resisténcia
elétrica da lampada (As/Aq/A;)
alteram o fluxo de cargas elétricas
(A1) no circuito.

Uma maior diferenga de potencial
gravitacional entre os reservatorios
(r,) resulta em um maior fluxo de
agua (A;) no circuito.

“Ry (ry, Ay)

-

Uma maior diferenca de potencial
elétrico entre os terminais (r,)
resulta em uma maior corrente

elétrica (A,) no circuito.

0 fluxo de 4gua (A,) desse circuito
simples depende de dois fatores: da
diferenca de potencial gravitacional
entre os reservatorios (r;) - R,, e da

resisténcia hidraulica total (A,).

3IQS (ZRZi A4)

O fluxo de cargas (A;) desse
circuito simples depende de dois
fatores: da diferenca de potencial
elétrico entre os terminais (r;) -
R2, e resisténcia elétrica total (A,).

0 valor de fluxo de agua (A,) que
passa pelo controlador de fluxo Z
(E;2), em qualquer configuracdo de
abertura das torneiras X (Eg) e Y
(E;), demonstra que nao ha
consumo de agua nos trechos
anteriores do circuito.

ri3 (A, Eqp, Eg, E7)

0 valor de fluxo de cargas
elétricas (A,) que passa pela
lampada Z (E;,), em qualquer
configuracdo de fechamento dos
interruptores X (E¢) e Y (E,),
demonstra que ndo ha consumo
de carga elétrica nos trechos
anteriores do circuito.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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A partir do mapeamento estrutural do modelo do circuito elétrico baseado na analogia com o
circuito hidraulico apresentado no Quadro 11, podemos observar que foi identificado um maior
nimero de elementos, de atributos e de relagdes do que as quantidades levantadas nos livros
didaticos, apresentadas nas Tabelas 2, 3 e 4. No mapeamento, foram registradas correspondéncias
de similaridade entre 12 elementos, 8 atributos e 17 relagcdes em cada dominio da analogia que
fundamenta o modelo, sendo 4 dessas relacdes de ordem superior. Nas Tabelas 2, 3 e 4 foram
levantados apenas 6 elementos, 6 atributos e 7 relacdes. Podemos afirmar que esse maior nimero
de correspondéncias mapeadas em relacdo a quantidade inicialmente levantada nos livros didaticos
decorre da intencionalidade criativa e pedagdgica envolvida no processo da prototipagem do
modelo analdgico. Embora as comparacgdes encontradas nos livros didaticos tenham servido de base
para o nosso prototipo, durante o processo de prototipagem dos modelos convencionais dos
circuitos apresentados lado a lado na Figura 12 e, posteriormente, na prototipagem do modelo
analégico apresentado na Figura 13, as escolhas feitas para insercdo de elementos de ambos os
dominios da analogia nessas representacdes se basearam em aspectos didaticos do préprio processo
de modelagem e do estabelecimento dessa analogia. Intencionalmente, por exemplo, utilizou-se 2
valvulas e 2 disjuntores (E; e E,) e ainda 3 controladores de fluxo e 3 lampadas (E,,, E;; e E;,) para
evidenciarmos aspectos importantes dos circuitos em série e em paralelo. O uso de mais de um
desses elementos ja resulta em uma diferenga entre o levantamento feito nas obras didaticas e o que
foi mapeado. Adicionalmente, vale ressaltar que todo esse processo de constru¢do do modelo
analoégico, associado com a sua prototipagem digital, que envolve tomadas de decisdo sobre os
elementos, atributos e relacdes a serem representados no modelo, se configura como uma atividade
dindmica, iterativa e nao linear, na qual as decisdes e escolhas construtivas de uma etapa interferem
nas outras. Portanto, consideramos que adaptacdes construtivas, intencionalidades pedagégicas e
uma certa liberdade criativa sdo inerentes ao processo de prototipagem estabelecido. Ademais, o
mapeamento estrutural do modelo analégico é intencionalmente feito de forma exaustiva, buscando
mapear todos os elementos, atributos e relacdes relevantes, bem como as limitacdes e diferengas
pertinentes a analogia em questao.

Esse mapeamento estrutural nos permitiu também deduzir a estrutura relacional do modelo
analégico, a comegar pela relacio de maior ordem, que coincidiu como sendo a tultima relacdo de
ordem superior mapeada: *Rs. Isso significa que a primeira expressdo de concatenamento entre as
relacdes similares colocadas em correspondéncia na analogia que fundamenta esse modelo é regida

por uma relacdo de terceira ordem. A Figura 14 apresenta as trés expressoes de concatenamento
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que constituem a estrutura relacional do modelo analégico mapeado e os cédigos dos predicados

relacionais que apareceram isolados, isto é, que nao se interconectam uma com as outras.

Figura 14 - Estrutura relacional do modelo analégico do circuito elétrico baseado na comparacio
com o circuito hidraulico

1* expressao: "R, {*R, [r, (E,, E,, A, (E)). A (E,)). A, (E)}

4 <

2" expressao: 313;‘Lh1 ir, [E. E. A, (E))) A (E,)}
3* expressdo: ‘R, [A (E,). 1" (E,, E, A, (E))]

Relacoes de primeira ordem 1soladas: LTS SV STTR STTR PTS ) SN S J S SN -3 N

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

De acordo com as expressdes apresentadas nessa figura, na estrutura relacional do modelo
analégico em questdo podemos encontrar trés conjuntos de relagdes interconectadas: o primeiro se
constitui pelas relagdes r; e R, regidas pela relacdo R;; o segundo envolve a relacao r, regida pela Ry;
e o terceiro também envolve a relacdo r, regida, no entanto, pela relacao R;. A presenca da relagdo de
primeira ordem r; nas trés expressdes de concatenamento que constituem a estrutura relacional
deduzida evidencia a sua centralidade e relevancia na configuragdo do modelo do circuito elétrico
concebido a partir da analogia com o circuito hidraulico. A partir de tal constatacdo, podemos dizer
que a compreensio da existéncia de uma diferenca de potencial elétrico entre os dois terminais da
bateria (r; no dominio alvo), em similaridade com a existéncia de uma diferenca de potencial
gravitacional entre os dois reservatérios posicionados a diferentes alturas, se constitui como a
relacdo fundamental para a construcdo de significados e atribuicdo de sentidos no interior das
outras relacdes de ordem superior representadas no modelo. A centralidade de r; na estrutura
relacional desse modelo analdgico também revela a importincia dos seus elementos e atributos
constituintes: E; e E, — os dois reservatérios e os dois terminais; e E, - os potenciais gravitacional e
elétrico, bem como as diferencas em cada caso, codificadas como A,. Além desses elementos e
atributos que compdem a relacdo r;, presentes nas trés expressoes de concatenamento, destacam-se
como parte constituinte dessas expressdes na estrutura relacional o atributo A, de E,, que trata dos
fluxos de agua e de cargas elétricas, e o atributo A, de E;, que se refere as resisténcias dos circuitos

hidraulico e elétrico.
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Os outros elementos (Es, Eq, E; Eg Ei, Eq; e E;;) fazem parte da estrutura relacional do
modelo analégico como argumentos das relagdes de primeira ordem que nao aparecem dentro das
trés expressdes de concatenamento. Isso significa que todos esses elementos sdo itens relevantes
para a constituicio do modelo analdgico do circuito em questdo, embora aparecam dentro de
predicados relacionais isolados. O mesmo ocorre com os atributos As, A, A; e Ag, que tratam de
possiveis ajustes no circuito modelado (valores de resisténcia elétrica em similaridade com ajustes
nos controladores de fluxo) e de caracteristicas fisicas da fiacdo elétrica em similaridade as
caracteristicas fisicas da tubulagao.

Por meio da deducdo dessa estrutura relacional comum, também foi possivel identificar um
atributo inicialmente mapeado e aparentemente relevante que nao faz parte dela: o atributo A;, que
trata do didmetro da fiagdo elétrica em similaridade com o didmetro da tubulacdo hidraulica. Vimos
que esse atributo se constitui, na verdade, como uma possivel manifestacdo da correspondéncia
codificada como Ag - as caracteristicas fisicas da fiagdo em similaridade com as caracteristicas fisicas
da tubulagio. Isso significa que esse atributo, o didmetro, é um predicado descritivo pouco relevante
tanto para o processo de construcdo desse modelo quanto para a abordagem da analogia que o
fundamenta.

Essa estrutura relacional, além de elucidar o modo como todas as relagées do circuito
elétrico que encontram relagdes similares no circuito hidraulico estdo (ou ndo) interconectadas,
também revela outros aspectos do modelo analédgico: (12) o foco relacional, evidenciado pelo alto
numero de relagdes, mesmo tendo um grande nimero de elementos e atributos similares, uma vez
que a maior parte deles estdo presentes no interior dessas relacdes; isso significa que a modelagem
analégica de um circuito elétrico em correspondéncia com um circuito hidraulico supera a
similaridade de mera aparéncia entre os dois dominios; e (22) a sistematicidade relativamente alta,
evidenciada pela interconectividade parcial das relacbes mapeadas por meio das trés expressoes de
concatenamento regidas pelas relacées de ordem superior °Rs, ?R, e *R;, apesar da existéncia de 12
relacdes de primeira ordem que aparecem como predicados relacionais isolados.

Retomando ao Quadro 11, o mapeamento estrutural revela a consisténcia estrutural do
modelo analégico evidenciada pela correspondéncia um a um entre os 12 elementos e 8 atributos
identificados, de modo que cada um dos elementos e cada um desses predicados do dominio
representante corresponde a apenas um elemento ou predicado do dominio representado, além da
conectividade em paralelo entre as relacdes similares colocadas em correspondéncia. Por exemplo,
na correspondéncia relacional codificada como r;, em que uma maior resisténcia elétrica do circuito

resulta em um menor fluxo de cargas elétricas, é possivel perceber uma conectividade em paralelo
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com os argumentos da relacao que trata da maior resisténcia do circuito hidraulico que resulta em
um menor fluxo de dgua.

Sobre a similaridade semantica das comparagdes mapeadas no PRODMACE, que facilita o
reconhecimento dos elementos, atributos e relacdes correspondentes, selecionamos 2 exemplos - os
enunciados das relagdes r; e r, - para ilustrar como essa caracteristica esta presente nas relagoes
mapeadas. Vamos, portanto, analisar se as correspondéncias de similaridade compartilham
significados semelhantes. Segundo essa restricio as semelhancas entre as entidades em
correspondéncia devem estar condicionadas as semelhancas das relagées. Conforme a Figura 15, ao
comparar a existéncia de uma diferenca de potencial entre os reservatérios de 4gua com a existéncia
de uma diferenca de potencial elétrico entre os terminais da bateria, no exemplo i, e o fluxo de dgua
poder ser interrompido pela torneira com o fluxo de cargas elétricas poder ser interrompido pelos
disjuntores, no exemplo ii, temos que os significados compartilhados pelos argumentos utilizados

nas relagdes sdo semelhantes entre si (Rb - relacao da base, Ra - relagao do alvo).

Figura 15 - Exemplos de demonstragao de similaridade semantica

4 )\
Relagdo mapeada r1
“Assim como”
Entre os dois| reservatorios hd uma diferenca de potencial gravitacional,
Rb1 Bz Rb2 Ey Dominio Base
E; /4 E,
Entre os doisterminais da baterialhd uma diferenca de; potencial elétrico.
Ral Raz Dominio Alvo
Relagdo mapeada r2
“Assim como”
As torneiras |podem cessar o fluxo de agua. o
Rb1 Dominio Base
E 6/7 E
2
E 6,7 E :
Os interruptores, podem cessar o fluxo de{cargas elétrica.
Ral Dominio Alvo
A S

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) - Modificado de Holyoak & Thagard (1989).
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Por fim temos a restricdo da adequagdo pragmatica, pois as comparacdes identificadas no
PRODMACE devem depender das intengdes e propdsitos para os quais foi concebida. Nesse sentido,
¢ fundamental identificar as caracteristicas pertinentes desse dominio que serdo aplicadas no
contexto da comparacdo. Em termos mais amplos, podemos dizer que o propdsito para o qual o
PRODMACE foi construido é o de expressar as correspondéncias de similaridade que abrangem os
CBE. Pela andlise da estrutura relacional comum desenvolvida, foi destacado que as relacdes
mapeadas trabalham com os conceitos fundamentais, como fluxo de cargas ou corrente elétrica,
relacdo desta com a diferenga de potencial elétrica, resisténcia elétrica além de identificar alguns
elementos basicos de um circuito elétrico. Todavia, ainda seria necessario identificar qual é o
propésito contextual de quem estaria recorrendo a esse recurso, para, entdo, avaliar se o modelo
tem adequacdo a inten¢ao de uso. Na proxima secdo voltaremos a essa questdo, integrando a
discussdo sobre a adequacdo pragmadtica os dados da entrevista, pois, a partir do relato dos
professores, podemos explorar as intengdes pedagégicas em um possivel uso do modelo analégico.

Além das similaridades, também foram identificadas 4 limitacdes (L,, L, L; e L,) e 3
diferencas alinhaveis (D,, D, e D3). Sobre as quatro limita¢des, enquanto L1 trata de um elemento (a
bomba hidraulica) presente no modelo que nao representa analogicamente qualquer elemento de
um circuito elétrico, L, e L; se referem a elementos presentes nas baterias dos circuitos elétricos nao
representados por meio do modelo analégico - o separador interno entre os terminais da bateria e o
seu eletrolito. Ja L, se configura como uma diferen¢a nio alinhavel entre os dominios da analogia
que fundamenta o modelo: no circuito hidraulico, a bomba (E,;) inserida entre os dois reservatoérios
tem a fun¢ao de manter a diferenca de potencial gravitacional praticamente constante entre eles. No
entanto, no circuito elétrico, uma bateria alcalina, por exemplo, ndo desempenha esse mesmo papel
- o de manter a diferenca de potencial elétrico constante entre os terminais. A presenca do
separador (E,,) entre os terminais e o eletrdlito (E;s) apenas garante o adequado funcionamento da
bateria, mas ndo mantém constante a diferenca de potencial, pois essa diferenca de potencial
elétrico diminui a medida que a bateria se descarrega.

Sobre as diferencas alinhaveis, a D, aborda um conceito importante para o Ensino da
Eletrodindmica: a diferenca entre corrente elétrica convencional e corrente elétrica real. A primeira
é uma convenc¢ido adotada historicamente que assume que a corrente elétrica flui, no caso de uma
bateria, do polo positivo (terminal com maior potencial elétrico) para o polo negativo (terminal com
menor potencial elétrico). A corrente elétrica real, por outro lado, considera o movimento real dos
elétrons: nos condutores elétricos sélidos, havendo uma diferenca de potencial elétrico entre os

terminais das baterias, os elétrons livres se deslocam do polo negativo (dnodo) para o polo positivo
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(catodo), isto é, no sentido oposto ao da corrente convencional. Como essa particularidade dos
circuitos elétricos ndo encontra similaridade com os circuitos hidraulicos, mas esta associada com os
fluxos de dgua e de cargas elétricas, classificamos esse atributo como uma diferenca alinhavel entre
o dominio alvo (dominio representado) e o dominio base da analogia que fundamenta o modelo.
Ressaltamos ainda que o mapeamento foi realizado considerando a corrente elétrica no sentido
convencional. Isso pode ser visto na relacdo R;, que trata do sentido convencional da corrente
elétrica, do terminal positivo (maior potencial elétrico) para o terminal negativo (menor potencial
elétrico), em similaridade com o sentido do fluxo de 4gua a partir do reservatério de maior potencial
gravitacional para o de menor potencial gravitacional.

Por fim, as diferencas alinhaveis D, e D; tratam de situacdes importantes de se destacar na
representacdo dos circuitos elétricos a partir da analogia com os circuitos hidraulicos: D, se refere a
interrupcdo do funcionamento dos circuitos elétricos por meio da abertura de um disjuntor,
contrariamente ao que se opera em um circuito hidraulico, em que a interrup¢ao se da por meio do
fechamento de uma valvula. Enfatizar essa diferenca é importante para que o estudante nio
transfira, erroneamente, ideias de um dominio ao outro, como no caso da oposicdo dos verbos
“abrir” e “fechar”. Ja em D3, a diferenca se refere a natureza da relacdo rg, ora entre a fiacado metalica e
os elétrons, ora entre a tubulacdo e a 4gua que passa dentro dela: no primeiro caso ha uma relacao
de constituicdo, pois os elétrons fazem parte da fiacdo metdlica; no segundo caso, a 4gua nao faz
parte da tubulacdo. Trata-se de uma relacdo de contengdo entre a tubulacio e a 4gua, diferentemente

darelacdo de constituicdo entre a fiagdo metalica e as cargas elétricas.

5.3. Inferéncias - Potencial pedagogico do Modelo analdgico

Tanto as entrevistas feitas com professores da EPTNM quanto a andlise apresentada do
mapeamento estrutural evidenciam razodes pelas quais o PRODMACE pode ser considerado um
recurso pedagogico com potencialidades significativas para o ensino dos CBE. A partir da analise de
contetido das entrevistas é possivel constatar uma percepcdo positiva em relagio ao PRODMACE,
evidenciando sua utilidade como recurso mediacional para o ensino dos CBE. Os relatos dos
professores enfatizaram a capacidade do modelo de tornar os conceitos de alto grau de abstragdo
mais concretos e acessiveis aos estudantes, podendo auxiliar a tornar o Ensino de eletrodinamica
mais tangivel e envolvente. Ademais, a andlise do mapeamento estrutural detalha uma coerente
estrutura relacional comum entre os dominios em questdo. Essa estrutura demonstra que as

comparacdes de similaridade estabelecidas entre os circuitos envolvem rela¢des de grande valor
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analégico podendo, de acordo com o referencial tedrico adotado, ser um artefato importante na
construcio de conhecimentos dos CBE.

Agrupar elementos de comparagdes analdgicas em um modelo se apresenta como uma
estratégia didatica de valor destacado. Embora o topico de Circuitos Elétricos possa ser introduzido
de maneira relativamente direta em sala de aula, seja por meio da demonstracdo de circuitos reais
ou de modelos que permitem aos estudantes observar alguns efeitos diretamente, explorar as
transformacgdes internas de um circuito hidraulico e suas correspondéncias com circuitos elétricos
parece-nos se constituir como uma abordagem pedagdgica interessante e adequada. Tal método
detém consideravel potencial para facilitar a assimilacdo dos conceitos essenciais de Eletrodinamica.
Além disso, a fusdo entre as percepcdes de professores da Educagido Profissional e Tecnoldgica de
Nivel Médio (EPTNM) e a andlise estrutural das compara¢des que podem ser mapeadas pelo
PRODMACE ressalta multiplos motivos pelos quais esse modelo se estabelece como um recurso
educacional de significativas possibilidades.

Em primeiro lugar, as entrevistas com os professores mostraram que o recurso apresentado
foi bem avaliado, de acordo com as respostas e percep¢des fornecidas pelos entrevistados.
Destacaram que a materialidade dos elementos macroscépicos de um circuito hidraulico postos em
comparacdo analdgica aos elementos microscopicos de um circuito elétrico se configura como uma
ferramenta cognitiva, ou de acordo com um dos referenciais teéricos adotados nesta dissertagao, um
artefato epistémico, valioso para auxiliar os estudantes a construir conhecimentos a respeito dos
CBE. Os professores demonstraram uma predisposi¢ao ao uso do modelo analdgico no caso de este
estar disponivel fisicamente para eles o utilizarem em sala de aula. Mesmo os que apontaram
alguma limitacdo ou sugestdes de melhoria declararam entusiasmo quanto ao uso do modelo.

Sobre a andlise mapeamento do PRODMACE, a estrutura relacional comum desenvolvida
revelou ndo apenas a interconexio entre as relacoes do circuito elétrico e hidraulico, mas também
destacou dois aspectos principais do modelo analégico: primeiro, sua énfase nas relagoes, apesar do
grande nimero de elementos e atributos semelhantes, indicando correspondéncias de similaridade
que vdo além da simples semelhanca superficial entre os dominios; segundo, sua alta
sistematicidade, demonstrada pela interligacdo parcial das relacdes através de expressdes de
concatenamento, apesar da presenca de relagdes de primeira ordem isoladas.

Corroborando com esses aspectos positivos relatados, podemos ainda discorrer sobre uma
das cinco restricdes consideradas na definicdo aqui apresentada de analogia: a adequacado
pragmatica. Como discutido na se¢do anterior ela se refere as intencdes e propositos para os quais a

analogia, ou no nosso caso o modelo, foi construido. Nesse sentido, tanto o0 mapeamento quanto a
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andlise das entrevistas, convergem ao apontarem a importancia de explorar a comparagao da
diferenca de potencial gravitacional com a diferenca de potencial elétrica e a relacio dessas
diferencas com os conceitos basilares dos circuitos dos dominios base e alvo, respectivamente. Em
um relato de um dos professores entrevistados, foi dito que o modelo poderia ser utilizado na
introducao ao estudo da eletrodinamica para elucidar como ocorre o fluxo de cargas. Nesse contexto,
iniciaria a abordagem estabelecendo as condi¢cdes necessdrias para o fluxo de agua e,
subsequentemente, estabelecemos a analogia entre este fluxo e 0 movimento das cargas elétricas.
Outro professor destacou a importancia de apresentar aos estudantes a diferenca de potencial,
abordando tanto a diferenca de potencial gravitacional quanto a elétrica. Ele considerou essa parte
como particularmente interessante, enfatizando que ela esclarece o motivo pelo qual ocorre uma
corrente no circuito elétrico ou o fluxo de 4gua em um circuito hidraulico. Identificamos, portanto, a
importancia que esses professores deram a essa relacio estando em acordo com a centralidade
desta na estrutura relacional comum apresentada no mapeamento. Dessa forma conclui-se que o
modelo tem potencial de trabalhar os conceitos presumidamente importantes das comparacdes
analégicas em questdo. Pelo exposto neste capitulo, inferimos que o recurso prototipado revela-se
como um recurso pedagoégico que pode auxiliar professores e estudantes em sala de aula na

mediacdo do processo de ensino e aprendizagem e na construcao de significados dos CBE.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo nos permite concluir que os modelos analdgicos, como o prototipado
digitalmente e analisado neste trabalho, podem desempenhar um papel importante no Ensino de
Fisica, a exemplo do que foi discutido para o ensino de conceitos basicos da Eletrodinamica.
Considerando as etapas propostas para a construcdo do modelo analégico deste estudo e os meios
de avaliacao utilizados, esse recurso emerge como uma ferramenta de relevancia, capaz de auxiliar o
compartilhamento de significados e a atribuicao de sentidos aos conceitos em questdo. Ele pode ndo
apenas estimular a compreensdo conceitual, mas também promover o entendimento dos
componentes dos circuitos elétricos por meio da associacio com os componentes e funcionamento
dos circuitos hidraulicos. Essa abordagem analégica permite aos estudantes identificar
similaridades entre os elementos dos circuitos elétricos e hidraulicos, enriquecendo sua
compreensdo das relagdes presentes no contexto proposto. A andlise sugere também que essa
abordagem é capaz de fomentar a exploragdo e a experimentacdo pratica, resultando em uma
aprendizagem em Fisica mais ativa e significativa.

0 desenvolvimento, construcao e estudo do protétipo digital de um modelo analégico de um
circuito elétrico, fundamentado na comparacdo entre um circuito hidraulico e elétrico e idealizado
como um recurso mediacional para o ensino de CBE, foram minuciosamente analisados ao longo
desta pesquisa. Exploramos tanto as percepc¢des dos professores da EPTNM quanto a andlise
estrutural das correspondéncias de similaridades, as diferencas alinhaveis e as limita¢des presentes
no modelo, buscando compreender suas implicagdes no contexto educacional. O procedimento
metodolégico adotado nos levou a conclusdes significativas, indicando que o modelo possui
potencialidades consideraveis para enriquecer o ensino e a aprendizagem de conceitos basicos dos
circuitos elétricos, podendo ser parte de uma estratégia didatica mais tangivel e acessivel para o
entendimento dos fendGmenos e principios fisicos.

As entrevistas realizadas com os professores da EPTNM proporcionaram inferéncias sobre a
recepcdo docente do modelo que lhes foi apresentado. Esses docentes expressaram uma recep¢do
positiva em relacdo ao PRODMACE, reconhecendo seu valor como uma ferramenta pedagogica com
potencial promissor. Destacaram vantagens percebidas para o uso do PRODMACE em associar os
fendmenos elétricos a fendmenos mais concretos, ressaltando que caracteristicas do recurso podem
facilitar a compreensao e a aprendizagem dos CBE.

0 mapeamento estrutural realizado revelou diversos aspectos que destacam o potencial
analégico do modelo prototipado. Durante a discussao realizada neste trabalho identificamos alguns

desses aspectos, com destaque para a centralidade da relacdo r;. Esta centralidade é evidenciada

112



ANALOGIA CIRCUITO ELETRICO X CIRCUITO HIDRAULICO: POTENCIALIDADES PEDAGOGICAS DE UM PROTOTIPO DIGITAL DE UM
MODELO ANALOGICO PARA 0 ENSINO DE CONCEITOS BASICOS EM ELETRODINAMICA
DaNIEL MoTa Ricarpo

pelas expressdes de concatenamento presentes na estrutura relacional comum entre os dominios
hidraulico e elétrico. Essas expressdes indicam que a correspondéncia da relagdo entre a diferenca
de potencial gravitacional nos reservatdrios de dgua e a diferenca de potencial elétrico nos terminais
de uma bateria desempenha um papel fundamental na compreensdao dos demais conceitos e
relagdes representadas no modelo. Ao enfatizar a importancia de r;, ndo apenas ressaltamos sua
centralidade, mas também seu impacto na compreensdo das outras relagdes que compdem o
modelo, evidenciando sua sistematicidade e sua relevincia no caso de uso desse modelo em
ambientes de ensino.

Retomando os objetivos especificos da pesquisa, sendo eles - i) definir os elementos,
atributos e relacdes pertinentes a construcdo de um PRODMACE para o ensino de CBE; ii) construir
um PRODMACE de forma que as correspondéncias de similaridades levantadas estejam
representadas nesse modelo; iii) investigar as percepcdes de professores da disciplina de Fisica na
EPTNM quanto ao uso do PRODMACE no ensino de conceitos basicos da Eletrodinamica; e iv)
analisar os aspectos estruturais, semanticos e pragmaticos das analogias expressas no PRODMACE -
podemos analisar a abrangéncia de cada um deles nos resultados e discussdes apresentados na
pesquisa.

Em relacdo ao primeiro objetivo especifico delineado, consideramos que os livros didaticos
analisados se constituiram como fontes adequadas para identificacdo de uma quantidade
significativa de elementos e predicados pedagogicamente relevantes para a constru¢do do modelo
analogico prototipado. Ao examinar os livros, cujos critérios de selecido especificamos no capitulo da
construcao do PRODMACE, entramos em contato com comparag¢des analdgicas que julgamos serem
de uma fonte fundamentada e objetiva. Reconhecemos, claro, a existéncia de diversos outros
elementos, atributos e relacdes possiveis para serem utilizados na construcdo de analogias entre os
circuitos hidraulico e elétrico e que também poderiam compor a base do nosso modelo, mas outras
fontes, como, por exemplo, analogias indicadas por professores poderia resultar em um trabalho
extenso, complexo e subjetivo. Portanto, optamos por uma abordagem que nos permitisse identificar
elementos e predicados de forma mais sistematica e direcionada. Desse modo, a partir do
levantamento feito nessas fontes, chegamos a uma quantidade de 6 elementos, 6 atributos e 7
relacdes relevantes, que podem ser vistos nas Tabelas 2, 3 e 4 apresentados na se¢do da
metodologia.

O segundo objetivo da pesquisa foi abordado por meio de uma andlise minuciosa que
confrontou os elementos e predicados obtidos no levantamento feito nos livros didaticos com o

modelo analdgico prototipado, representado nas Figuras 3, 3a, 3b e 3¢, bem como com seu
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mapeamento estrutural. Em nossa analise exploramos como foi feito a integracdo das
correspondéncias entre os elementos e atributos e relagbes no PRODMACE. Por meio do
mapeamento estrutural do modelo e até das préprias imagens do protétipo, foi possivel fazer a
analise do modo como as correspondéncias de similaridade foram exploradas nessa representacio.
Como foi discutido no capitulo de constru¢io do PRODMACE, apenas uma das sete relagdes
identificadas nos livros ndo seria representada no modelo analégico. Tal decisdo decorreu da adogdo
de uma abordagem que consideramos mais pertinente, priorizando a analogia entre os elementos
resistivos dos circuitos e os respectivos fluxos, agua e cargas elétricas, marcada pela
correspondéncia denominada r,. Esse direcionamento estratégico foi adotado com o intuito de
enfatizar os conceitos mais essenciais, facilitando uma representacdo mais precisa e didatica dos
principios fundamentais da Eletrodinamica.

No que tange ao terceiro objetivo da pesquisa, a investigacao das percep¢des dos professores
é um dado basilar deste estudo. A andlise de contetido revelou uma avaliagdo positiva do recurso
apresentado, conforme evidenciado pelas transcricoes das respostas dos entrevistados. Os
professores destacaram a utilidade da representacdo analdgica, ressaltando como a materialidade
dos elementos macroscopicos de um circuito hidraulico, em comparacdo com os elementos
microscopicos de um circuito elétrico, pode ser uma ferramenta cognitiva de grande valor
pedagégico. A receptividade favoravel ao protétipo apresentado pelos professores indica a sua
relevancia como recurso mediador que pode enriquecer a compreensdo dos estudantes sobre alguns
dos conceitos fundamentais da Eletrodinamica.

Quanto ao objetivo de caracterizagdo do modelo analdgico a luz da TME, a andlise do
mapeamento estrutural do protdtipo permitiu concluir que as correspondéncias de similaridade
expressas no modelo sdo de alto poder analdgico. Para essa conclusdo observou-se que o modelo é
estruturalmente consistente, evidenciado pelas correspondéncias um a um e pelas conectividades
em paralelo entre os argumentos das relagdes mapeadas. Além disso, o modelo demonstra um foco
relacional adequado, favorecendo o desencadeamento de um raciocinio analégico alinhado com os
pressupostos tedricos adotados. A sistematica do modelo também foi observada, notadamente pela
importancia da relacdo r; dentro de trés relagdes de ordem superior, destacando sua coesao interna.
Adicionalmente, a analise revelou que o modelo atende a restricio de similaridade semantica, com
alto grau de semelhanca entre os significados e sentidos que podem ser atribuidos aos elementos,
atributos e relacdes colocadas em correspondéncia na comparagao entre os dois tipos de circuitos.
Por fim, consideramos que esse modelo analdgico pode ser pragmaticamente adequado aos

propdsitos contextuais dos professores de Fisica entrevistados, uma vez que ele parecer atender as
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expectativas desses professores quanto ao ensino dos conceitos basicos da Eletrodinamica e ao
emprego da analogia que fundamentou a sua construcdo. Levando em consideracao esses elementos,
conclui-se que o modelo analdgico constitui um recurso com grande potencialidade pedagogica para
mediar os processos de ensino e de aprendizagem em Eletrodinamica.

Ademais, as etapas realizadas nesta dissertacdo que se deu com o desenvolvimento do
prototipo digital do modelo analégico de um circuito elétrico fundamentado na comparagao com um
circuito hidraulico, para o Ensino da Eletrodinamica e pela avaliagcdo desse recurso, nos permitiram
elaborar uma resposta a questdo de pesquisa apresentadas na introducdo deste artigo (que se
relaciona também ao objetivo geral apresentado), a saber: Considerando tanto aspectos estruturais,
semanticos e pragmaticos, quanto as percepcdes de professores de Fisica, de que maneira o uso de
um modelo analégico, fundamentado na comparagdo entre circuitos hidraulicos e elétricos e
desenvolvido por meio de prototipagem digital, contribui para o ensino de conceitos basicos da
Eletrodindmica?

O percurso metodolégico adotado e amplamente discutido no capitulo anterior nos permitiu
inferir que o recurso mediacional aqui apresentado tem grande potencial pedagégico para o seu uso
em sala de aula. Esse recurso foi elaborado e investigado de acordo com a unidade de andlise que
sintetizou o construto tedérico da pesquisa. Foi, portanto, concebido para ser uma ferramenta
cultural para mediar a constru¢do de conhecimentos sobre os conceitos basicos da Eletrodinamica.
No processo de modelagem por prototipagio, consideramos o modelo como um artefato epistémico,
permitindo, por meio das correspondéncias de similaridade, uma representacdo criativa
envolvendo, por comparacdo analégica, as entidades de interesse no estudo dos circuitos elétricos.
As correspondéncias identificadas no modelo foram mapeadas e explorados os seus aspectos
relativos as restrigdes da Teoria do Mapeamento Estrutural e da Teoria das Multiplas Restri¢des.
Toda essa base tedrica empregada na construgio do protoétipo foi ainda submetida a avaliacio dos
professores, os quais o avaliaram de forma positiva. Dito isso, concluimos que o modelo analégico
pode contribuir para o ensino de conceitos basicos da Eletrodindmica pois oferece uma abordagem
com uso de comparacdes analdgicas consistentes em um processo cuja modelagem aproxima
conceitos mais simples e tangiveis dos conceitos supostamente de maior complexidade da
Eletrodinamica, sendo, portanto, um importante recurso para o ensino desse topico.

Com base no exposto, acreditamos que este trabalho oferece contribui¢oes significativas para
0 aprimoramento das praticas de Ensino em Fisica da EPTNM, permitindo o desenvolvimento de
habilidades técnicas e cognitivas. Nossa analise nos levou a considerar que os modelos analégicos

podem desempenhar um importante papel como recursos mediacionais e integrar-se como parte
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importante de estratégias pedagogicas para a aprendizagem de contetidos que demandam um alto
grau de abstragdo em sua compreensdo, como é o caso do estudo da Eletrodinamica. Além disso,
esperamos que este trabalho contribua para a proposicdo de etapas que possam sistematizar a
constru¢do de modelos anal6gicos voltados para o Ensino de Ciéncias, podendo servir como um guia
para educadores interessados em adotar essa abordagem em suas praticas pedagdgicas.
Recomendamos, ainda, que futuras investigacGes se concentrem nas percep¢oes de professores e
estudantes em relacdo ao uso do modelo analégico em sua versdo materializada. Essas pesquisas
podem enriquecer a compreensao sobre o potencial pedagégico dos modelos analégicos, pois teria a
usabilidade real do modelo em diferentes contextos educacionais.

Considerando todas as etapas desenvolvidas, as estruturas relacionais, sistematicas,
semanticas e pragmaticas presentes no modelo e as percep¢des docentes, acreditamos ter oferecido
uma contribuicao significativa para o Ensino de Eletrodindmica e por extrapola¢io para o Ensino de
Fisica e outros componentes curriculares das Ciéncias da Natureza.

Contudo, é importante reconhecer que este trabalho também apresenta algumas limitag¢des.
Uma delas é o fato de que o modelo foi desenvolvido apenas como um protétipo digital, sem uma
versao fisica concreta. Embora o protétipo digital tenha sido avaliado positivamente, a versao fisica
pode trazer aspectos e desafios nio mensurados nesta pesquisa. Portanto, como ja destacado
anteriormente, reconhecemos a necessidade da materializacdo desse modelo analégico. Para isso
achamos ainda que é preciso pensar na constru¢do de um recurso economicamente viavel, para uso
em instituicdoes publicas de ensino, que possa também envolver os estudantes tanto no processo de
prototipacdo quanto em sua modelagem fisica e ainda utilizar tecnologias atuais para a sua
fabricagdo, como as impressoras 3D presentes em laboratérios maker de algumas instituicdes de
ensino profissional e técnico. Outro aspecto que poderia ter sido explorado na pesquisa é a
percepcdo de professores de disciplinas técnicas que lidam diretamente com a Eletrodinamica,
tipicas de alguns cursos técnicos, como Eletronica e Eletrotécnica. Entrevistar esses professores nos
permitiria confrontar convergéncias e divergéncias entre as disciplinas técnicas e o componente
curricular de Fisica quanto a importancia do desenvolvimento conceitual além de outros aspectos

relevantes.
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APENDICE I - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Titulo do Estudo: Analogia circuito elétrico x circuito hidraulico: potencialidades pedagdgicas
de um protétipo digital de um modelo analégico para o ensino de conceitos basicos em
eletrodinamica

Pesquisador Responsavel: DANIEL MOTA RICARDO

O (A) Senhor (a) estd sendo convidado (a) a participar de uma pesquisa. Por favor, leia este
documento com bastante atencio antes de assina-lo.

A proposta deste termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) é explicar tudo sobre o estudo e
solicitar a sua permissao para participar do mesmo.

O objetivo desta pesquisa é Investigar as percepgoes dos professores e as potencialidades por vocés
levantadas, quanto ao uso da analogia entre circuitos hidraulicos e circuitos elétricos e do modelo
analégico correspondente no ensino de conceitos basicos da eletrodinamica nas disciplinas de Fisica
e disciplinas técnicas da Educacdo profissional e técnica de nivel médio (EPTNM).

Essa pesquisa esta sendo desenvolvida por Daniel Mota Ricardo, mestrando no programa de
Po6s-Graduacgdo em Educacgdo Profissional Tecnoldgica no Centro Federal de Educagao Tecnolégica de
Minas Gerais (CEFET-MG), sob orientacdo do Professor Dr. Alexandre da Silva Ferry.

Sua participacgdo é voluntaria, isto é, ela ndo é obrigatoria, e vocé tem plena autonomia para decidir
se quer ou ndo participar, bem como retirar sua participacao a qualquer momento da pesquisa. Vocé
ndo sera penalizado de nenhuma maneira caso decida nao consentir sua participagao, ou desistir da
mesma. Contudo, ela é muito importante para a execucdo da pesquisa.

Serdo garantidas a confidencialidade e a privacidade das informagdes por vocé prestadas. Qualquer
dado que possa identifica-lo sera omitido na divulgacdo dos resultados da pesquisa, e o material sera
armazenado em local seguro. A qualquer momento, durante a pesquisa, ou posteriormente, vocé
podera solicitar do pesquisador informacdes sobre sua participacdo e/ou sobre a pesquisa, o que
podera ser feito através dos meios de contato explicitados neste Termo.

A sua participacdo consistird em responder perguntas de um roteiro de entrevista ao pesquisador
do projeto. A entrevista serd transcrita e armazenada em arquivos digitais, mas somente terdo
acesso a mesma o pesquisador e seu orientador. Reconhecemos o risco de constrangimento durante
a entrevista, e é assegurado ao entrevistado o direito de nao responder as perguntas do pesquisador

bem como a desisténcia de participagdo nesse projeto de pesquisa.

125



ANALOGIA CIRCUITO ELETRICO X CIRCUITO HIDRAULICO: POTENCIALIDADES PEDAGOGICAS DE UM PROTOTIPO DIGITAL DE UM
MODELO ANALOGICO PARA 0 ENSINO DE CONCEITOS BASICOS EM ELETRODINAMICA
DaNIEL MoTa Ricarpo

Nao esta previsto nenhum tipo de pagamento pela sua participacdo na pesquisa, contudo, o(a) Sr.(a)
nao tera nenhum custo com respeito aos procedimentos envolvidos, havendo ressarcimento de
qualquer despesa relativa a sua participacdo (por exemplo, custo de locomogdo até o local

combinado para a entrevista).

E garantido ao participante indenizagio diante de eventuais danos decorrentes da participagio

desta pesquisa;

Este documento é rubricado e assinado por vocé e pelo pesquisador, em duas vias, sendo que uma
via ficara em sua propriedade. Se perder a sua via, podera ainda solicitar uma c6pia do documento
ao pesquisador responsavel.

Em caso de duvida quanto a condugio ética do estudo, entre em contato com Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) do Centro Federal de Educag¢do Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG), vinculado
a CONEP (Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa), comissdes colegiadas. O Comité de Etica é a
instdncia que tem por objetivo defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua
integridade e dignidade e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos.
Dessa forma o comité tem o papel de avaliar e monitorar o andamento do projeto de modo que a
pesquisa respeite os principios éticos de protecdo aos direitos humanos, da dignidade, da
autonomia, da ndo maleficéncia, da confidencialidade e da privacidade. Vocé podera acessar a pagina
do CEP, disponivel em:<http://www.cep.cefetmg.br> ou contatad-lo pelo endereco: Av. Amazonas, n.
5855 - Campus VI; E-mail: cep@cefetmg.br; Telefone: +55 (31) 3379-3004 ou presencialmente, no
horario de atendimento ao publico: as tergas-feiras: 12:00 as 16:00 horas e quintas-feiras: 07:30 as
12:30 horas.

Se preferir vocé pode entrar em contato diretamente com o pesquisador por e-mail:
danielmota83@gmail.com, telefone (31) 98116-3993 ou pessoalmente.

Caso opte pela participacdo na pesquisa, pedimos que rubriquem todas as paginas deste Termo,
identifique-se e assine a declaracdo a seguir, que também deve ser rubricada e assinada pela

pesquisadora.
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Declarac¢ao de Consentimento

Concordo em participar do estudo intitulado: Percep¢des e potencialidades do uso da analogia
hidraulico-elétrica e seu modelo analégico em aulas de conceitos basicos de eletrodinimica.

Nome do participante

Assinatura do participante

Data:

/

Eu, Daniel Mota Ricardo declaro cumprir as exigéncias contidas nos itens IV.3 e [V.4, da Resoluc¢io n?

466/2012.

Assinatura do pesquisador

Data:

/
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APENDICE II- ROTEIRO DE ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA

Titulo do Estudo: Analogia circuito elétrico x circuito hidraulico: potencialidades pedagdgicas
de um protétipo digital de um modelo analégico para o ensino de conceitos basicos em

eletrodinamica

Pesquisador Responsavel: DANIEL MOTA RICARDO

Composicdo

Caracterizagdo do perfil dos
participantes da entrevista:

Equipe de coordenacdo:

Conducdo da entrevista:

5 professores das disciplinas de Fisica efou disciplinas técnicas que
lidam com a tematica dos circuitos elétricos em cursos do eixo de
Controle e Processos Industriais (Eletrotécnica, Eletrdnica, Automacéo
industrial entre outros).

Critérios de inclusdo: Professores das disciplinas de Fisica e de
disciplinas técnicas relacionadas ao estudo de conceitos da
eletrodindmica de cursos do eixo de Controle e Processos Industriais,
cuja atuacdo docente € realizada no Centro Federal de Educacdo
Tecnologica de Mina Gerais, CEFET-MG, Campus Belo Horizonte.,
Critérios de exclusdo: Professores com menos de 3 anos de experiéncia
docente ndo serdo incluidos na pesguisa.

2 pesguisadores: Alexandre da Silva Ferry (Orientador); Daniel Mota
Ricardo (Mestrando).

Duragdo prevista do encontro: 50 min;

Local: Alguma sala de aula disponivel na propria instituicdo de
trabalho dos participantes, reservada previamente com a diregdo da
escola.

Realizag80: maio/2023 — Essa € apenas uma previsdo, a depender do
desenvolvimento das etapas da pesguisa, da disponibilidade dos
participantes e do parecer do Comité de Etica.

M2 de entrevistas: Cada professor sera entrevistado
individualmente, sendo, portanto, um total de 6 entrevistas.
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Dimensoes de analise

Levantamento do
entendimento

que os professores

fazem sobre o conceito de
analogia e a importdncia
desta em suas praticas
educativas

Levantamento das ideias
gue os professores

fazem do papel das
analogias para o ensino da
Eletrodindmica:

Conhecimento e percepgies
dos professores sobre a
analogia entre os circuitos
hidraulico e elétrico

Informagdes solicitadas durante a entrevista

Como vocé define o termo analogia®

Vocé acha gue o uso de analogias pode facilitar a compreensdo
estudantil dos conceitos da fisica?

Em sua experiéncia profissional, voceé ja recorreu a alguma

analogia para ensinar algum conteddo? Por qué? Quallis)?.

O uso dessa(s) analogia(s) foi planejado, ou seja, antes da aula vocé
ja tinha a intengdc de fazé-la, ou foi espontaneo, isto &, surgiu numa
tentativa de esclarecer algum tdpico ou de firar alguma ddvida ou
dificuldade aparente dos alunos?

Ma sua opinido, ensinar os conceitos basicos de circuitos elétrices
oferece algum desafio particular em relagdo a outros conteddos da
fisica?

Pela revisdo de literatura que fiz para o desenvelvimento desta
pesquisa, a eletrodindmica & o conteddo curricular de Fisica com
mais estudos sobre o uso de analogias. Na sua opinido, qual é o
motive deste resultado?

Ja utilizou ou conhece alguma analogia para o ensino de
Eletrodindmica? Qual (is)? De onde vocé conhece essa (s) analogia(s) ?

*Caso essa analogia ainda ndo tenha sido citada pelo professor®
Vocé conhece a analogia entre circuitos hidraulico e elétrico?
Vocé considera gque esta analogia € um importante recurso
didatico para ser utilizade em =ala de aula? Usa ou utilizaria esta
analogia em suas aulas?

Quais os conceitos da Eletrodindmica vocé abordaria caso fosse
utilizar esta analogia em =ala de aula?

Vocé consegue apontar alguma limitagdo/inadequagdo para o uso
desta analogia em =sala de aula ¥

Apresentacdo do Modelo analdgico prototipado: O pesquisador apresentara os temas/questdes a
serem discutidas sobre o uso do modelo analégico prototipado para o ensino de Eletrodinamica.

Como os professores
participantes percebem e
compreendem o modelo
analogico prototipado
apresentado?

Como o modelo analdgico apresentado poderia ser empregado no
ensino de Eletrodindmica?

Quais seriam as vantagens e as desvantagens, na percepgdo dos
participantes, de se usar o modelo apresentado como recurso de
mediacdo didatica em sala de aula?

Come os deminios da analogia e da modelagem s8c percebidos pelos
participantes?
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Voce utilizariam esse recurso (modelo analdgico construideo) em
sala de aula para ensinar os conceitos basicos da Eletrodinamica?
Vocés saberiam identificar para quais conceites iniciais da
Eletredindmica esse recurso foi criade? Quais conceitos da
Eletrodindmica poderiam, na percepgdo de vocés, ser explorados
por meio desse recurso?
Para esses conceitos, como vocé avalia a abrangéncia desse recurso?
Haveria alguma limitagdo do recurso sobre os conceitos
mencionados?
1a conhecia algum modelo (analdgico) similar? Se sim, qual?
Se fosse utilizar esse modelo em sala de aula, vocé faria alguma
Como os professores ressalva ou ajuste com seus alunos? Quais seriam? Por qué?
participantes percebem e  \océ ja conhecia as analogias que fundamentaram a criacdo desse
compreendem o modelo modelo?
analogico prototipado Na sua opinido, esse tipo de recurso estimula o interessante do
apresentado? aluno em sala de aula?
Havendo disponibilidade deste recurso, materializado, na escola
vocé o utilizaria para ensinar Eletrodindmica?

Pensando numa possivel articulagdo entre Ciéncia e Tecnologia,
como vocé percebe o processo de ensino e de aprendizagem
mediado ou fundamentado em modelagem?

Para vocé, sob a perspectiva de uma educagdo tecnolégica por meio
da Fisica (ou em Fisica), gquais seriam as vantagens e/ou
desvantagens de se empregar modelos fundamentados em
analogias como recurso de mediacdo didatica na educacdo em
Ciéncia e Tecnologia?

Aplicagdo do questionario de avaliagdo da atividade.

Esclarecimento de quaisguer duvidas a respeito da discussdo
Encerramento (10 minutos)  realizada ou do mode como os registros serdo tratados

posteriormente.

Agradecimento pela participagdo e contribuicdo com a pesguisa.
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APENDICE III - TERMO DE ANUENCIA

CEFET-MG

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAD TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAD EM EDUCACAD TECNOLOGICA

TERMO DE ANUENCIA

Eu, Qléus&f\. (Fm wws_&a%rr-cx SR

agao Tecnolégica de Minas Gerais

na gualidade de responsivel pelo Lentro Federal de Educ
(CEFET -MG), autonzo Daniel Mota Ricardo, aluno do curso de Mestrado do I’rugra‘mi de
pos-graduacio em Educagio Tecnolégica desta instituagdo, portador ""_ "'“.“'“'" de
identidade n® MG.7.790.082 e CPF n? 059.573.246-12 a realizar a pesquisa intitulada
“Analogia drcuito elétrico x circuito hidraulico: Andlise estrutural e construgio de

um modelo analbgico para o ensino de conceitos basicos em Eletrodindmica”, soh a
orientacio do Dr. Alexandre da Silva Ferry.

Declaro ter sido informado/a que as atividades da pesquisa ¢ seus produtes nio
terio qualgquer implicagio para o CEFET-MG e para os participantes da investigagdo, de

L
do a nio provocar qualquer dano, prejuizo ou constrangimento de ordem educaciona
modn

p q de ro d os ¢
L1 Lﬂtﬂllulal financeire ou 1-'5'“1J|. ¢ que deveran ser ':Ulldllzl.das nt 0E prlrlf.ml
L= .

jentacoes dadas pelo Comité de Etica em Pesquisa. O pesquisador responsavel, Daniel
onen :
Mota Ricardoe, s¢ comprometen 4 encaminhar & instituigio copia dos produtos gerados a
o L
pantir da pesquisa.
Assim, o presente documento autoriza a realizagio de uma pesquisa qualitativa, que
nvolverd a rcalizagio de entrevistas semiestruturadas ¢ de grupe focal envolvendo
e

fessores do CEFET-MG. Contudo, a pesquisa nio envolverd os alunos da Instituigdo,
professo

Essa declaragdo somente terd validade mediante a autorizagio e o parecer favorivel

do Comité de Etica em Pesquisa do CEFET-MG para a realizagio da referida pesquisa.

Belo Horizonte, O qe _SQ&%-JQ de 2022.
Windiey Cgna Tmegs

ASSINATURA DO RESPONSAVEL PELA INSTITUICAO

Estou ciente dos termos deste documento, comprometo-me a observd-los e arcar com as ¢ a—
do seu eventual ndo comprimento. onsequ

ANk R, Aomrdecle (B

Daniel Mota Ricardo - Mestrando Dr. Alexandre da Silva Ferry - Orientador
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MINISTERIO DA EDUCACAD
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TEON o1
e { SCNOLOGICA DE

. ; FOLHA DE ASSINATURAS
CEET SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO, INATURAS
“MG ADMINISTRACAO E CONTRATOS

Emitido em 0209 2022

TERMO DE ANUENCIA N* 32022 - DEDU (11.56.05)

(N" da Protecalo: NAO PROTOCOLADC)

(Assinado digitalmente em 02092022 12:4% )

{Assinado digitalmente em 02092022 14:07 }
ALEXANDRE DA SILVA FERRY CLAUDIA GOMES FRANCA
COMIRIENAIIR - TITULAR IMRETCIR - TITULAR
PPGET (1} 1201

THNS I 86
Matricwla Jussvad

Masescula- 2257542

{Assinada digitalmente em 02/092022 13:16 )
DANIEL MOTA RICARDO
IMSCENTE

Matricufa- J02TVEITAT

Para venficar a autenticidade deste documento entre em mﬁmﬂ@i -
a ey MIEntos din .
3, ano: 2022, tipo. TERMO DE ANUENCIA, data de emissio 02/09/2022 ¢ o codigo de \-::I[’LT':::'I-.‘:. ;‘:]1;::“"‘;;;.
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APENDICE IV - TERMO DE AUTORIZACAO PARA USO DE VOZ E/OU IMAGEM

Eu, de posse do TERMO DE CONSENTIMENTO

LIVRE E ESCLARECIDO da pesquisa intitulada ANALOGIA CIRCUITO ELETRICO X CIRCUITO
HIDRAULICO PARA 0O ENSINO DE FiSICA, apés ter ciéncia e entendimento quanto aos (i) riscos e
beneficios que essa pesquisa podera trazer e (ii) métodos que serdo usados para a coleta de dados;
e por estar ciente da necessidade da gravagdo, AUTORIZO, por meio deste termo, que o pesquisador
Daniel Mota Ricardo capture gravac¢do de voz de minha pessoa para fins EXCLUSIVOS da referida
pesquisa cientifica e com a condigdo de que esse material, na sua forma original, ndo seja divulgado.
Nessas condigbes, apenas o material derivado do original poderd, nos termos desta autorizagdo, ser
divulgado em meios cientificos, tais como, teses, dissertagdes, trabalhos de conclusdo de curso,
artigos em periddicos, congressos e simpdsios ou outros eventos de carater cientifico-tecnoldgico —
no sentido de preservar o meu direito ao ANONIMATO e demais direitos, como definido na

regulamentagdo ética da pesquisa envolvendo seres humanos no Brasil.

As gravac@es de voz ficardo sob a propriedade e a guarda do pesquisador responsavel pela pesquisa.

Terdo acesso aos arquivos o Orientador do projeto: Professor Dr. Alexandre da Silva Ferry.

Esta AUTORIZACAO foi concedida mediante o compromisso do(s) pesquisador(es) citados em

garantir-me que:

1. atranscricdo da gravacdo de minha voz me seja disponibilizada, caso a solicite;

2. os dados coletados serdo usados exclusivamente para gerar informagtes para a pesquisa
aqui tratada e outras publicagdes cientificas dela decorrentes;

3. a minha identificagdo ndo serd revelada em nenhuma das vias de publicagdo cientifica das
informagdes geradas pela pesquisa;

4. a utilizacdo das informag¢des geradas pela pesquisa para qualquer outra finalidade ndo
especificada no TCLE somente podera ser feita mediante minha autorizacdo;

5. os dados coletados serdo armazenados por 5 (cinco) anos, sob a responsabilidade do
pesquisador responsavel pela pesquisa; e, apos esse periodo, serdo destruidos;

6. ainterrupgdo de minha participagdo na pesquisa podera ser feita a qualguer momento, sem
nenhum 6nus, mediante mera comunicagdo ao pesquisador responsavel, que, nesse caso,

devera providenciar a devolugdo (e adocdo de medidas condizentes com essa situagdo) do
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material relacionado a esta autorizagao.

Valido esta autorizagdo assinando e rubricando este documento em duas vias de igual teor e forma,

ficando uma em minha posse.

, de ,

Local e data

Nome completo do Participante da Pesquisa

Assinatura do Participante da Pesquisa

Nome e Rubrica do Pesquisador Responsavel
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APENDICE V - TRANSCRICAO DAS GRAVACOES DA ENTREVISTA
SEMIESTRUTURADAS

PESQUISADOR: A primeira pergunta que eu fagco é como vocé define o termo analogia?
PROFESSOR 1: Ah, ta. E quando eu tenho um fendmeno préximo daquele que eu quero explicar, de
mais facil compreensao para o aluno.

PESQUISADOR: Otimo. E vocé acha que o uso de analogias pode facilitar a compreensio estudantil
dos conceitos da Fisica?
PROFESSOR 1: Sim.

PESQUISADOR: E em sua experiéncia profissional, vocé ja recorreu a alguma analogia para ensinar
algum conteido?
PROFESSOR 1: Todos os contetdos, toda hora. Toda hora tenho alguma analogia para fazer.

PESQUISADOR: E o uso dessa analogia ou dessas, geralmente é planejado, ou seja, antes da aula
vocé ja pensa nas analogias que vocé vai fazer? Ou geralmente é mais espontaneo? Surge ali
dependendo da demanda?

PROFESSOR 1: Eu planejo as analogias. S6 que as analogias que saem na hora da aula, as vezes nem
sdo aquelas que eu planejo. Saem espontaneos, mas elas sdo planejadas. S6 que o que sai as vezes eu
ndo improviso, que depende da pergunta do aluno. Depende do que o aluno vai falar, depende de
como a turma vai entender. Que tem analogia também que néo funciona. Tem analogia que vocé faz e
o pessoal fica olhando para a sua cara e fala, ndo tenho a menor ideia do que vocé esta falando. Ai
voceé tem que dar o puldo na hora.

PESQUISADOR: Entdo indo para o segundo bloco, levantamento das ideias, que o senhor faz o papel
das analogias para o ensino de eletrodindmica. Entdo na sua opinido, ensinar os conceitos basicos de
circuitos elétricos oferece algum desafio particular em relacdo a outros contetidos da Fisica?
PROFESSOR 1: Eu até acho que ensinar circuitos é mais facil que ensinar mecanica, que ensinar
Otica. Por qué? Os circuitos elétricos eu consigo montar um circuito facil, relativamente facil. E
consigo mostrar as relacdes de série, paralelo, o que é a corrente elétrica, o que é a tensdo, o que é
fase, o que é neutro, positivo, negativo, maior potencial, menor potencial. O que é dificil em um
circuito elétrico é eles entenderem o fendmeno microscopico. Microscopicamente o que esta
acontecendo. Mas o fenomeno em si, uma lampada brilhando, outra lampada apagando, o circuito
funcionando é relativamente bem mais facil.

PESQUISADOR: na revisdo de literatura que eu fiz, na minha pesquisa, no desenvolvimento da
pesquisa, a eletrodindmica é o conceito, o contetddo curricular de Fisica com mais estudos sobre o
uso de analogias. Ai na sua opinido, qual o motivo desse resultado?

PROFESSOR 1: Ah t4, por causa dessa coisa microscépica. Parece uma caixa preta, o circuito elétrico.
Entdo vocé ndo estd entendendo exatamente por que uma lampada acende quando vocé liga na
bateria, o que esta sendo transportado. Entdo eu acho que é mais essa questdo microscopica mesmo
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3

0 que é. ]Ja as leis de Newton, essa ensinar mecanica, é muito direto. Vocé vé a colisao acontecendo,

~ .

vocé vé as coisas acontecendo, a 6tica, vocé vé a luz refratando.

PESQUISADOR: Vocé ja utilizou ou conhece alguma analogia para o ensino da eletrodinamica? Se
sim, de onde vocé conhece essa analogia?

PROFESSOR 1: Corrente elétrica como sendo fluxo de agua. Isso af é na histéria da ciéncia mesmo,
no livro do Ampére que eu li a primeira vez, que é a traducio do Koch, Alexandre Koch. Ai do livro do
Ampere que ele fala que a corrente elétrica é um fluxo. E também a diferenca de potencial, que é
quando vocé liga, isso ai acho que foi do Gaspar, livro didatico do Gaspar, antigamente. Que eu vi que
vocé pode falar que é diferente de potencial, que surge uma corrente elétrica para equilibrar
diferente de potencial. Do mesmo jeito quando vocé pega dois tanques de um fluido, que tem niveis
diferentes de agua e liga eles por meio de uma tubulacdo. Entdo essa diferenca de nivel é semelhante
a diferenca de potencial. Mas acho que foi no livro do Gaspar que eu vi isso.

PESQUISADOR: Essas analogias que vocé citou, tanto entre corrente elétrica e o fluxo de agua,
quanto a diferenca de niveis de agua com a diferenca de potencial elétrico. Vocé considera que essas
analogias sao importantes recursos para ser utilizado em salas de aula?

PROFESSOR 1: Sido. Sdo importantes e sdo eficientes.

PESQUISADOR: Quais os conceitos da eletrodindmica vocé abordaria caso fosse utilizar essa
analogia em sala de aula?

PROFESSOR 1: Diferenca de potencial, corrente elétrica como fluxo de liquido. Ah, também tem uma
outra analogia que eu ja usei que é bem legal. E quando vocé faz um plano inclinado, coloca varios
pregos e vocé coloca uma bolinha descendo para simular resisténcia elétrica. Também é muito
eficiente.

PESQUISADOR: Dessas analogias que vocé citou, vocé consegue apontar alguma limitacdo ou
inadequacdo do uso dessa analogia ou dessas analogias em sala de aula?

PROFESSOR 1: O problema é justamente o seguinte. O menino dos dois tanques, ele vé dois tanques,
mas por que os dois tanques tendem a equilibrar? Porque vocé tem a forc¢a gravitacional, vocé tem a
energia potencial gravitacional que esta acontecendo. E ai quando vocé vai transpor isso para falar
de diferenca de potencial, fica complicado. Porque o que é a tensdo? Tensdo é trabalho sobre carga.
Tem sempre aquele aluno que vai perguntar, mas onde é que é a carga ai e tal? Entdo, o problema é
que tem que ficar em um campo mais quali. Quando vocé tenta apertar um pouquinho, fica dificil.
Porque ai vocé vé as especificidades do que é eletrodinamica e do que é hidrodinamica.

PESQUISADOR: Entdo, vocé acha que o préprio entendimento do dominio base, nesse caso,
prejudica o entendimento da prépria analogia? O entendimento, no caso, do dominio base é o
circuito hidraulico. Vocé acha que o entendimento em si do dominio base prejudica um pouco o
entendimento?

PROFESSOR 1: Se o aluno for muito experiente, se o aluno ja souber, ja tiver passado, ja entender o
que é tensdo, o que € corrente elétrica e tudo mais, ele vai entender? Vai. Mas ele vai querer
questionar por que é tanto. Entdo, essas analogias, eu acho que elas se encaixam mais como um
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pré-requisito. Vocé vai mostrar o experimento, vocé vai falar que isso acontece por causa disso. E
sempre tendo um circuito elétrico real do lado. Principalmente na hora que vocé conseguir deixar
ele ligar até a bateria acabar. E ai vocé fala, a bateria acabou do mesmo jeito que equilibrou o nivel
dos liquidos. Mas nao pode passar muito disso ndo. Porque sendo o cara vai comecar a querer catar
as especificidades da carga elétrica e movimento no circuito hidraulico ai trava. Af vocé ndo
consegue explicar muito. Af eu acho que é uma estratégia boa inicial para vocé mostrar
qualitativamente o que é o fendomeno, para vocé entender a dindmica do fendmeno, mas vocé nao
pode entrar com muitos detalhes. Porque afinal de contas cada fendmeno tem a sua dindmica, a sua
maneira de ser visto.

PESQUISADOR: Como vocé percebeu e compreende esse modelo analdgico prototipado. Que eu te
apresentei. Entdo, para vocé, como o modelo analégico apresentado poderia ser empregado no
ensino de eletrodinamica? Esses conceitos basicos da eletrodindmica?

PROFESSOR 1: Eu acho que seria primeiro um roteiro. Vocé daria o modelo para o menino e pedia
para ele fazer um roteiro exploratdrio para ele tentar identificar o que é isso, o que é aquilo, como
funciona. Mas num primeiro momento ndo relacionando com a eletrodinamica. S6 fazendo, olha, o
que é isso? Isso é o fluxo que vai passar ali, 0 que é isso? Isso e aquilo. Ai depois vocé faria um
segundo momento de exploracdo, onde vocé tentaria pescar os conceitos de eletrodinamica dentro
do modelo hidrodindmico. Mas primeiro eu acharia que um roteiro, elaborar um roteiro para o
aluno. E depois o professor passar um roteiro para ele de perguntas diretas. Para ele manipular,
fazer a primeira exploracdo. Ele mexe e fala o que é. Ai depois o professor faz perguntas mais
especificas. Olha, se eu mexer nisso, o que vai acontecer? Isso é semelhante ao qué? Ai ele vai fazer
uma coisa mais direcionada. Seria esses trés momentos ai daria para fazer isso.

PESQUISADOR: Quais seriam as vantagens e desvantagens, na sua percep¢ao, de se usar o modelo
apresentado como recurso de mediacido didatica em sala de aula?

PROFESSOR 1: A vantagem é que o aluno vai visualizar. Ele ndo vai precisar ja direto mexer com
conceitos de eletrodinamica. A desvantagem que eu acho é que isso vai tomar mais tempo do
conteudo. A desvantagem que eu acho, por exemplo, é que infelizmente o niimero de aulas da rede
estadual e das outras redes diminuiram. Entdo o professor acaba tendo uma ou duas aulas por
semana. Entdo ele tem que dar o conteddo de uma maneira mais rapida. Entio, por exemplo, o
tempo que ele gastaria para falar de circuito e de duas aulas passaria para quatro ou seis. Seria
melhor qualidade? E. Mas af do ponto de vista de organizacdo dos espagos e horarios escolares,
atrapalharia por causa disso. Mas isso ndo é nenhum problema do professor, ndo. Isso é problema

das politicas educacionais. Mas o problema que eu vejo é isso. O professor acabaria.. Ele
provavelmente nio optaria por usar essa estratégia por causa do tempo dele.

PESQUISADOR: Até saindo um pouco do que esta na estrutura da entrevista, uma das coisas que a
gente viu fazendo andlise de livro didatico, das analogias, é uma diferenca enorme, por exemplo, do
PNLD 2018 para o 2021, onde ja tem as areas de conhecimento. E ai, enquanto no livro anterior, do
PNLD 2018, a gente achou sé de analogia em circuitos elétricos, desses conceitos basicos, a gente
achou, se eu ndo me engano, por volta de 20 analogias nos livros. No PNLD 2021, a gente achou uma
Unica analogia, um Unico livro que usa apenas uma.
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PROFESSOR 1: Eles enxugaram demais, achou muito enxuto, muito ruim. Ficou muito ruim a
qualidade dos livros desses, pobre.

PESQUISADOR: Pensando numa situacdo que vocé tenha tempo de aulas para trabalhar circuitos
elétricos, essa parte introdutdria de circuitos elétricos, vocé utilizaria esse tipo de recurso?
PROFESSOR 1: Sim, mas eu faria daquele jeito que falei, faria dois momentos de exploracao e um
momento direcionado.

PESQUISADOR: Quais conceitos da eletrodindmica vocé identifica que poderia, na sua percepgao,
ser explorado por meio desse recurso?
PROFESSOR 1: T3, diferenca de potencial, corrente elétrica, resisténcia elétrica.

PESQUISADOR: Vocé acha que a parte de circuito em paralelo e em série também daria para ter
alguma...

PROFESSOR 1: Daria sim, s6 que eu ndo sei se eu arriscaria falar disso, que af eu elevaria o nivel de
complexidade.

PESQUISADOR: Entio, para esses conceitos que vocé tinha levantado, primeiramente, vocé acha que
tem alguma limita¢do desse modelo analégico para trabalhar esses conceitos que vocé levantou?
PROFESSOR 1: Acho que sim. Acho que quando vocé comeca a colocar o circuito complexo demais,
vocé perde muito tempo para explicar o modelo analégico do que o fendmeno que eu quero. Entdo
ele acaba sendo um empecilho em vez de facilitador. Na hora que vocé vai dividir, por exemplo, fazer
o circuito paralelo, que o fluxo de agua, o fluxo do fluido tem que dividir, ai vocé tem que falar, nao,
uma certa quantidade de dgua vai para 14, vai para c4, vocé acaba perdendo muito tempo para falar
disso. Eu acho que ele é excelente, o circuito resistor de corrente continua. Por exemplo, eu acharia
muito complicado se um aluno me perguntasse, por exemplo, como é que isso funcionaria em
relacionado a ligar isso na tomada, que é corrente alternada. Ai isso tem uma limitacdo. Entao, ele é
muito bom, eu acho que esse modelo vai funcionar 6timo. Corrente continua, um circuito ligado num
resistor.

PESQUISADOR: Vocés ja conhecia algum modelo analégico similar a esse?

PROFESSOR 1: J4. E um feito manualmente mesmo, um modelo fisico com duas bombas e a 4gua
passando de uma para outra e passando por uma rampazinha, por um tubo caido, para simular o
que é queda de tensdo na resisténcia elétrica.

PESQUISADOR: Se fosse utilizar esse modelo em sala de aula, vocé faria alguma ressalva ou ajuste
com seus estudantes?

PROFESSOR 1: Ah, ndo sei. Tipo assim, a sala de aula, nada sobrevive ao planejamento, tudo que
vocé planejou ndo sobrevive a sala de aula. Entdo, eu levaria, mas ai como que adequar ia depender
da dindmica da aula.
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PESQUISADOR: Vocé ja conhecia as analogias que fundamentaram a criacdo desse modelo?
PROFESSOR 1: J3, ja ouvi, ja tinha conhecimento.

PESQUISADOR: Na sua opinido, esse tipo de recurso estimula o interesse do aluno em sala de aula?
PROFESSOR 1: Sim, duas razdes. Primeiro, que é um facilitador do contetido. E segundo, os meninos
gostam muito de modelos digitais. Eles gostam de modelos digitais. Provavelmente, eles vao ficar
mais interessados em como vocé programou isso, em qual é a linguagem que vocé programou, como
é que vocé fez isso, do que é propriamente dito, do que é corrente, do que é tensdo. Mas eles vao
gostar. Vocé vai despertar uma outra area de conhecimento. Vocé vai expandir o campo conceitual
deles.

PESQUISADOR: E havendo disponibilidade desse recurso, ndo digital, mas materializado, que eu
construisse mesmo, por impressio 3D, esse modelo, se tiver disponivel aqui no CEFET, vocé
utilizaria para ensino de eletrodinamica?

PROFESSOR 1: Sim, sim. S6 que eu acho que ia ser mais interessante, em vez desse modelo pronto,
levar para a sala, fazer uma coisa maker. Pegar pequenos pedacos, talvez fazer uma coisa bem mais
de baixo custo e dar uma oficina para eles montarem. Porque, no caso, nido é perder. Eu ja ia gastar
uma certa aula. Eu gastaria também uma aula para eles montarem. Para eles adquirirem habilidades
manuais, para eles fazerem o modelo deles, identificar as partes e depois fazer o roteiro
exploratorio.

PESQUISADOR: Pensando agora no ensino de uma maneira mais geral, com o uso de modelos, como
vocé percebe o processo de ensino e aprendizagem mediado ou fundamentado em modelagem?
Pensando nisso que vocé acabou de falar também, na cultura maker, nesse processo completo de
modelagem.

PROFESSOR 1: Ah t3, eu acho que vocé tem uma expansio de aprendizado. Essa experiéncia de vocé
fazer, por exemplo, uma analogia com o modelo fisico, vocé cria, primeiro que vocé cria uma cultura
de tocar. O aluno gosta de tocar, pegar algo, vocé materializa algo. Entdo, vocé aumenta o
conhecimento, porque vocé vai ter mais um canal que vai entrar informagdo. Ndo é sé visual, ndo é
s6 auditiva, é também sinestésico. Entdo, eu acho que vocé tem um ganho. Vocé aumenta as
habilidades envolvidas, vocé aumenta os campos de conceitual que vocé vai mexer. Entdo, eu acho
que é bem valido. Mas tem uma limita¢do do tempo.

PESQUISADOR: Para vocé, sobre a perspectiva de educagdo tecnolégica, com a Fisica, por meio da
Fisica ou em Fisica, quais seriam as vantagens e desvantagens de se empregar modelos
fundamentados em analogia? Nao apenas essa analogia, ndo. De uma maneira geral, modelos
fundamentados em analogia. Entdo, quais seriam as vantagens e desvantagens do uso desse tipo de
modelo como recurso de mediacio didatica?

PROFESSOR 1: A desvantagem que eu acho, de novo, é o tempo. Vocé tem um tempo maior para
preparar. Por qué? Para eu fazer uma boa analogia, eu tenho que saber qual é o conhecimento prévio
dos meus alunos. Para eu fazer uma analogia baseada naquilo que eles saibam. Entdo, eu tenho que
construir essa analogia e ai eu emprego. E qual é a outra desvantagem? A minha vantagem é que
vocé aproxima, vocé torna o conhecimento abstrato um pouco mais tangivel para o aluno. A
desvantagem é que eu posso errar a mao. Eu posso errar a mao por qué? Eu tenho que falar da
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analogia, mas a analogia ndo é a coisa mais importante. O conjunto de conceitos formais é que é o
mais importante. Entao, eu nao posso perder muito tempo explicando a analogia, que sendo vai estar
em detrimento ao conteido formal. Entdo, a analogia tem que ser simples, tem que ser rapida, tem
que mostrar o recado dela. Deu o recado dela, ja passa a volta para o conhecimento formal.

PESQUISADOR: Perfeito, professor. Alguma outra consideracdo, alguma outra fala que vocé gostaria
de fazer a respeito de tudo que a gente conversou?
PROFESSOR 1: Nio, tudo certo.

PESQUISADOR: Como vocé define, em suas palavras, o termo analogia?

PROFESSOR 2: Bom, acho que analogia seria vocé pegar um exemplo diferente do exemplo que vocé
esta trabalhando, uma outra situacdo diferente, mas que tem similaridades. Entdo vocé tem o
objetivo de explicar um certo assunto, vocé encontrar uma outra situa¢do, aparentemente que nao
tem nada a ver, mas que a légica por tras daquilo ali, os principios sdo semelhantes. E af da para vocé
aproveitar essa analogia para atingir o seu objetivo. Eu imagino que seja isso.

PESQUISADOR: Vocé acha que o uso de analogias pode facilitar a compreensio estudantil dos
conceitos da Fisica?

PROFESSOR 2: Bom, acho que analogia seria vocé pegar um exemplo diferente do exemplo que vocé
estd trabalhando, uma outra situacdo diferente, mas que tem similaridades. Entdo vocé tem o
objetivo de explicar um certo assunto, vocé encontrar uma outra situacdo, aparentemente que nao
tem nada a ver, mas que a logica por tras daquilo ali, os principios sdo semelhantes. E ai d4 para vocé
aproveitar essa analogia para atingir o seu objetivo. Eu imagino que seja isso.

PESQUISADOR: Vocé acha que o uso de analogias pode facilitar a compreensao estudantil dos
conceitos da Fisica?

PROFESSOR 2: Acredito que sim, principalmente nas questdes mais abstratas. E quanto mais
abstrato for, acho que a analogia vai ficando mais interessante.

PESQUISADOR: Em sua experiéncia profissional, vocé ja recorreu a alguma analogia para ensinar
algum contetdo? Por que vocé fez isso e quais analogias vocé usou?

PROFESSOR 2: Eu acho que eu nunca fiz isso de forma sistematica, no sentido de pesquisar o que
existe na literatura de analogia. Eu sempre usei mais que intuitivamente mesmo. E meio que natural,
até sem planejar demais, vez ou outra, fazer alguma analogia dentro de sala de aula. Até o caso do
circuito mesmo, é uma coisa comum de a gente fazer analogia com a mecanica. Mas ai ja € uma coisa
também mais tradicional dos livros. Mas eu acho que eu nunca usei de forma planejada e
sistematica, ndo. Mas vez ou outra, quando vocé esta ali passando um aperto na sala de aula, sei 13, as
vezes o aluno ndo entendeu. Ai vocé fica numa situagdo que vocé tem que buscar uma saida. Af
nesses momentos eu acho que todo professor acaba tentando puxar uma analogia da cartola ali. Mas
nada muito sistematizado e beleza.
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PESQUISADOR: Acho que vocé ja respondeu a minha préxima pergunta, eu vou ler, mas vocé pode
s6 dar um ok e a gente segue. O uso dessa analogia que vocé relatou, foi um uso planejado, ou seja,
antes da aula vocé ja tinha a intencdo de fazé-la, ou foi esponténeo, isto é, surgiu numa tentativa de
esclarecer algum topico ou tirar alguma duvida ou dificuldade aparente dos alunos?

PROFESSOR 2: Comigo foi mais espontaneo, né.

PESQUISADOR: Agora entrando mais no dmbito de analogias para o ensino da eletrodindmica. Na
sua opinido, ensinar os conceitos basicos de circuitos elétricos oferece algum desafio particular em
relacdo a outros conteddos da Fisica?

PROFESSOR 2: Acho que sim, né, porque a mecanica é um pouco mais palpavel, né. Quando vocé vai
para a eletrodinamica, até a parte de elétron que vocé acha que é uma coisa mais concreta, acaba ndo
sendo. Entdo eu vou dar um exemplo desse ano, né. Quando vocé tem uma corrente que se divide em
correntes parciais, eu tenho percebido que os alunos tém dificuldade de entender isso, né. Que a
corrente total, ela se divide, depois ela se soma, voltando ao mesmo valor. Quer dizer, isso que para
mim seria algo trivial e 6bvio, para eles ndo é, né. Ai de repente vocé usar até a analogia da agua
mesmo, pode até ter a ver com o seu trabalho ai, né. Af eles entendem melhor, né. Entdo acho que
essa parte da eletrodindmica, por ser muito abstrata, essa coisa de campo elétrico, campo magnético
e falar de particulas que a gente nao enxerga, né. Eu acho que é interessante, né. Mais até do que uma
area como a mecanica que é bem concreta, né, digamos assim. Vocé pega um bloco, for¢a, empurrar,
puxar, né. Ja é muito explicito ali, né.

PESQUISADOR: Entdo, professor, no inicio da minha pesquisa, eu fiz uma revisao de literatura e
nessa revisao de literatura foi apontado que a eletrodinamica é o conteudo curricular de Fisica com
mais estudos sobre o uso de analogias. Na sua opinido, qual é o motivo desse resultado?
PROFESSOR 2: E, eu nio sou estudioso de analogia, né, mas pensando aqui, né. Imagino que seja
pela abstracdo mesmo dessa parte, né, de envolver campos, da gente estar falando ali de conceitos
complicados, né, como resisténcia elétrica, diferenca de potencial e a propria particula ali, o elétron
ndo ser algo tio concreto quanto um bloco, né. Imagino que seja por ai.

PESQUISADOR: Vocé ja utilizou ou conhece alguma analogia para o ensino de eletrodinamica? Se
sim, qual analogia ou quais e de onde vocé conhece essa analogia?

PROFESSOR 2: Eu conheco um pouco esse circuito padrao, né. Vocé pega aqui uma bolinha, né, ai o
papel da pilha, uma pessoa, sei 13, faz um trabalho para erguer a bolinha, ai a energia potencial
gravitacional vai se transformando em cinética, né. Vocé pode botar um atrito para simular o efeito
Joule ai. Essa é uma analogia bem classica dos livros de Fisica, né, que a gente acaba naturalmente
utilizando bastante, né. E também essa coisa da corrente elétrica, eu gosto de pensar no fluxo de
agua, né, para pensar na continuidade.

PESQUISADOR: Dessas duas analogias que vocé citou agora, vocé considera que essas analogias sdo
importantes recursos didaticos, né, para ser utilizado em sala de aula?

PROFESSOR 2: Acredito que sim, porque principalmente o que interessa no circuito para mim é o
que acontece com a energia, né. E essa parte da mecanica eu acredito que facilite, né. Porque quando
voceé fala de energia potencial gravitacional e cinética, como é algo mais visivel, né, para os alunos,
entdo fazer essa discussdo do que esta acontecendo do ponto de vista de energia ali dentro, usando
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essa analogia, em vez de falar s6 da energia potencial elétrica, né, eu acho que ajuda bastante essa
impressao.

PESQUISADOR: Entdo vocé ja citou conceitos de potencial, né?

PROFESSOR 2: E, energia, fazer a troca, quer dizer, o que acontece em termos de energia é analogo,
né. S6 que se eu usar energia potencial gravitacional no papel da energia potencial elétrica, né,
pegando um circuito mecanico, né, digamos assim, né.

PESQUISADOR: Além desse conceito, quais outros conceitos da eletrodinamica vocé abordaria, caso
fosse utilizar essa analogia em sala de aula? Pode ser tanto as duas analogias, como vocé falou, com
agua, né, com fluxo de agua, ou essa do potencial?

PROFESSOR 2: Deixa eu pensar aqui, eletrostatica, vocé tem ali as particulas da lei de Coulomb,
quer dizer, as analogias que eu faco mais nessa parte ai de eletrodindmica é mais com a mecanica
mesmo, né. Embora isso é sempre um risco, né, porque quando vocé usa uma analogia, ai essa
dificuldade, quer explicar uma coisa, passa a ser trés, né. Af vocé tem que explicar a eletrodindmica,
a mecanica, que ndo necessariamente ele sabe, e a relacdo entre as duas. Mas assim, partindo do
principio, que o menino tem uma facilidade, ja tem uma experiéncia com a mecanica, né, e que
entende um pouco de energia mecanica, ai eu acho que ajuda bastante. 0 que me vem na cabeca de
usar é mais isso mesmo, sabe. Até porque campo elétrico, campo magnético sdo conceitos que eu
nunca vi, assim, uma analogia mais simples de fazer, né. Exceto com o campo gravitacional, né, se eu
souber.

PESQUISADOR: Fazer uma pergunta baseada no que vocé me respondeu agora. Vocé acha, entio,
que o uso de certas analogias pode trazer algumas dificuldades em relacdo ao dominio base, né. Na
compreensdo desse dominio base.

PROFESSOR 2: Na verdade, eu estava mais fazendo uma brincadeira mesmo, né. Mas assim, para a
analogia funcionar, quer dizer, quando vocé conseguir uma analogia do dia a dia, af beleza. Ai € s6,
ndo tem, ndo tem o perigo, né, digamos assim. O perigo é a analogia ser pobre, né. Ao mesmo tempo
que ela reforca uma coisa que vocé quer, ela pode também levar a erros, né, dependendo da analogia
que vocé escolhe, né. Mas quando vocé pega uma analogia, sei 14, da mecanica, sei 13, estou aqui,
quero discutir energia no circuito, mas eu vou pegar uma discussdo da energia mecanica aqui. Quer
dizer, isso pressupde que o menino... pressupde que o menino entende aquilo ali, que hoje em dia,
infelizmente, ndo é uma hipdtese necessariamente, uma premissa necessariamente correta, né.
Entdo vocé pode buscar essa analogia ali e ela ndo ser muito efetiva, porque o menino também nao
entende nada de conservac¢do da energia mecanica, né. Mas ainda assim, eu acho que vale a pena, né,
porque a gente tem que partir do principio que se ele esta ali no terceiro ano, por exemplo, ele
estudou aquilo, foi aprovado e esta ali, né. Entdo eu acho que mais ajuda do que corre risco, né, na
verdade.

PESQUISADOR: Das analogias que vocé ja citou, vocé consegue apontar alguma limita¢cdo ou
inadequacao para o uso dessa analogia em sala de aula?
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PROFESSOR 2: Nao, essa do circuito mecanico, né, eu vejo... ndo vejo muita limitacdo nela, ndo. Acho
que ela tem muita coisa ali... € analogo mesmo, né, digamos assim, do ponto de vista de energia, né.
D4 para fazer uma... ndo consigo ver, assim, indugao a erros importantes nessa analogia, nao.

PESQUISADOR: Entdo agora a gente termina a primeira parte da entrevista. Bem, vamos para a
segunda parte da entrevista, onde eu acabei de apresentar o modelo prototipado digitalmente por o
professor Leonardo. E agora a gente vai ver, entdo, comecar a ver perguntas sobre como o professor
percebe e compreende o modelo analégico prototipado apresentado. Primeira pergunta. Como o
modelo analdgico apresentado poderia ser empregado no ensino da eletrodindmica? Pensando nos
conceitos basicos, iniciais mesmo dos circuitos elétricos.

PROFESSOR 2: E, pelo que eu vi ai, fazendo anélise geral, né, do que vocé me explicou ai, essa parte
de... do que acontece dentro de uma pilha d4 uma analogia interessante, né, da bomba fazendo o
papel da pilha, né. Vai ter que também, quer dizer, no caso da pilha vocé tem ali a energia quimica se
transformando, gerando energia potencial elétrica, né. Aqui vai faltar também, nesse modelo, na
minha opinido, né, falar de onde vem essa energia da bomba, né, que ela vai dar essa energia
potencial gravitacional, mas acho que é uma analogia interessante. Essa parte também de
principalmente continuidade de corrente, né, da dgua, acho que fica bem mais palpavel para os
alunos, também acho que é bem interessante. Isso que vocé falou de regular o fluxo aqui, né, nesse
segundo, como é que chama isso aqui? Uma é a chave, né, o outro é um regulador de...

PESQUISADOR: Isso, o segundo seria um regulador de fluxo.

PROFESSOR 2: Se for a espessura da passagem de agua, me surgiu essa duvida que eu te falei, né,
entdo assim, eu nao sei, teria que revisar 1a na hidrodinamica e tal, se variando essa espessura, se
isso vai alterar o fluxo de agua, volume por segundo, ou se isso vai mexer sé na velocidade, porque
de repente vocé diminui a abertura, mas a velocidade aumenta e o fluxo mantém constante, porque a
pressdo ali é a mesma, né, se isso acontecer, essa analogia com resisténcia elétrica, ela nio fica boa.
Agora, se realmente mexer na espessura, alterar o fluxo, volume por segundo de 4gua, ai fica uma
boa analogia para resisténcia elétrica, né. E aqui, essa lampada, né, que vocé comentou agora, que
ndo tem muita como ela acender aqui nesse modelo, né, o que eu ia te sugerir é trocar essa lampada
por um ventiladorzinho, sei 14, um sistema de pas. Por qué? Porque ai vocé pega a energia cinética
desse fluxo de agua, golpeando a p3, bota um ventilador para funcionar, quer dizer, ai vocé tem essa
transformacdo de energia que é o principal do circuito, né, energia potencial elétrica, no caso aqui
gravitacional, virando cinética, que vai virar alguma coisa. Af se vocé botar um golpe dessa agua,
botar uma par para girar, por exemplo, que seja um ventiladorzinho, vocé ja consegue pegar essa
parte de transformacdo de energia em algo util, né. Na lampada teria que pegar, porque
normalmente nessas analogias vocé usa o atrito, né, para gerar o calor, que é o analogo do efeito Jalo
na lampada, né. Agora o atrito aqui com a agua seria um pouco... ndo ficaria tdo legal, né. Talvez seja
uma ideia aif, pensar no ventiladorzinho. Mas achei interessante principalmente para discutir
diferenca de potencial, o que acontece em uma pilha, por exemplo, e essa parte da continuidade da
corrente, né. E o que eu vi de mais potencialidade ai no seu modelo, né.

PESQUISADOR: Professor, quais seriam na sua percep¢ao... acho que vocé ja respondeu, mas eu falo
a pergunta, se vocé achar que s6 passa para a proxima, vocé sé me aponta, por favor. Mas quais

143



ANALOGIA CIRCUITO ELETRICO X CIRCUITO HIDRAULICO: POTENCIALIDADES PEDAGOGICAS DE UM PROTOTIPO DIGITAL DE UM
MODELO ANALOGICO PARA 0 ENSINO DE CONCEITOS BASICOS EM ELETRODINAMICA
DaNIEL MoTa Ricarpo

seriam as vantagens e as desvantagens na sua percepc¢io de se usar esse modelo apresentado como
um recurso de mediacio didatica em sala de aula?

PROFESSOR 2: E, eu acho que a vantagem é facilitar a aprendizagem, uma vez que vocé vai usar
uma analogia mecanica, né, que costuma ser mais palpavel. Tem o ganho também de reforgar a Fisica
basica 14 da mecénica, que é sempre bom, né. Revisitar a Fisica anterior também, mesmo nao
estando no programa da série, é sempre interessante. Para o aluno, né, essas sdo as vantagens. A
desvantagem é que, nem tanto aqui no Cefet, né, mas no Estado ai, que vocé sé tem uma aula de
Fisica, né, é que gasta tempo, né. Entdo, vai gastar um pouco mais de tempo e é um tempo que esta
muito apertado hoje no programa do Estado, né. Mas ai tem que ver, né. De repente, vale a pena, né.
Também ndo da para fazer analogia com tudo, né. Mas se eu escolher as mais interessantes ai, essa
pode ser uma opgao.

PESQUISADOR: Na pesquisa que a gente fez, né, das analogias, a gente analisou os livros didaticos
do PNLD. E af a gente viu uma diferen¢a enorme na apresenta¢do de conteido do PNLD 2018, onde
tinha os componentes curriculares separadamente, né, nos livros didaticos e do 2021, que ja era por
area. E ai a gente achou sé de analogia de circuito hidraulico e elétrico. Nao, desculpa, s6 de
analogias trabalhando o circuito elétrico. Parte inicial de eletrodinamica a gente achou volta de 22
analogias nos livros do PNLD 2018. Ja no PNLD 2021, ja do novo Enem, ja do novo ensino médio, a
gente achou apenas uma analogia. Vocé acha que isso tem a ver com a reforma?

PROFESSOR 2: Tem a ver com o sucateamento desse novo ensino médio, né, porque tudo tem que
ser muito.. Enxugou demais, né, a carga horaria. Entdo tudo ficou muito superficial. Além da
bagunca que ficou, cada cole¢do vai ter o seu jeito de ordenar as coisas ali. E ai, como diminuiu
bastante a carga horaria, pelo menos do basico, tirando aquela area de aprofundamento, ficou
extremamente superficial. Entdo, quer dizer, aquilo ali ndo estd ensinando nada, na verdade, ta s6
jogando para o aluno escutar falar daquilo ali uma vez na vida. Entdo realmente ndo vai caber
discussdes mais profundas, de detalhes, vocé gastar uma sessao ali explorando bem uma analogia no
novo ensino médio, isso definitivamente parece que nao é o objetivo deles.

PESQUISADOR: Voltando para o modelo, professor, vocé utilizaria esse recurso, esse modelo, se a
gente tiver ele fisico, né, projetivado, vocé utilizaria em sala de aula?

PROFESSOR 2: Eu até acho que ele fisico seria bem interessante, até mais interessante do que
virtual. Acho que seria, tendo um protdtipo desse, sei la, na escola, no laboratdrio, vocé esta levando
a sala de aula, com certeza eu teria interesse de levar

PESQUISADOR: Vocé ja conhecia algum modelo analédgico, similar, modelo que trabalha com
analogia e que vocé tem esses elementos agrupados em um modelo, vocé ja conhecia um modelo
similar?

PROFESSOR 2: Nio.

PESQUISADOR: Se fosse utilizar, acho que também vocé ja respondeu, mas se vocé fosse utilizar
esse modelo em sala de aula, vocé faria alguma ressalva ou ajuste com seus alunos?
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PROFESSOR 2: A ressalva que eu faria é o que eu ja comentei ali atras, a questdo da resisténcia ali
tem que averiguar se realmente essa analogia cabe ou ndo, a questdo do fluxo, e essa coisa da
lampada, talvez trocar por algo que vai gerar ali, e sdo os ajustes que eu considero importantes.

PESQUISADOR: Na sua opinido, esse tipo de recurso estimula o interesse do aluno em sala de aula?
PROFESSOR 2: Acredito que sim, porque quando o aluno entende, ele motiva bem mais do que
quando ele esta no abstrato, se ele ndo esta entendendo nada, é uma desmotivagdo muito grande,
entdo se ele conseguir visualizar melhor os conceitos, acredito que vai motiva-lo sim.

PESQUISADOR: Finalizando ji, para extrapolar um pouco, saindo somente desse modelo
apresentado, mas na sua percep¢io, o processo de ensino e aprendizagem, como vocé percebe o
processo de ensino e aprendizagem mediado ou fundamentado em modelagem, nesse tipo de
recurso? Vocé tem um modelo para explicar, como é a sua percepg¢ao sobre isso?

PROFESSOR 2: Vocé fala de fazer uma analogia ou de ter um prototipo?

PESQUISADOR: De ter um protdtipo, de ter um modelo, ndo precisa ser analogia.

PROFESSOR 2: Eu também nio tenho nada sistematico sobre isso, mas eu tenho experiéncia. Faz
muita diferenca, quando vocé leva alguma coisa para a sala de aula, de um experimento, de uma
demonstracdo, de um protétipo, a interagdo com os alunos é muito diferente de uma aula tedrica
tradicional. Entdo, eu tenho essa experiéncia intuitiva de professor. Sempre que a gente leva algo
diferente nesse sentido, a receptividade dos alunos e a interacio deles é muito maior do que uma
aula no quadro.

PESQUISADOR: Vamos para a primeira parte da entrevista, que a gente vai conversar sobre o
entendimento que o professor tem a respeito dos conceitos de analogia e importancia em praticas
educativas. Professor, como vocé define o termo analogia?

PROFESSOR 3: Analogia é uma comparacgao entre dois elementos, uma base e o alvo. Sendo a base
o conhecido, o alvo a se conhecer.

PESQUISADOR: Vocé acha que o uso de analogias pode facilitar a compreensao estudantil dos
conceitos da Fisica?

PROFESSOR 3: Se for feito de forma correta, pode ser. Nao s6 em Fisica, todo o conhecimento,
pode ser trabalhado com analogia de forma correta.

PESQUISADOR: Em sua experiéncia profissional, vocé ja recorreu a alguma analogia para ensinar
algum conteddo? Por que vocé fez? Se vocé ja recorreu, e quais analogias vocé utilizou?

PROFESSOR 3: Eu uso muitas, todas as comparag¢des para o problema de fazer seguranca. Uma
delas é o circuito elétrico, o movimento das cargas, com o circuito hidraulico. Légico que ai vocé tem
que mostrar as diferencas. Tem muitas analogias, na termodindmica, na mecanica, na 6tica. Todo o
lado de conhecimento da Fisica tem muita analogia. Repito, ndo sé a Fisica. Todo o conhecimento é
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plausivel de ser usado e construido com analogias.

PESQUISADOR: O uso de alguma dessas analogias que vocé citou, ele foi planejado? Ou seja, antes
da aula, vocé ja tinha intencdo de fazer o uso dessas analogias? Ou ele foi espontaneo? Isto &, surgiu
em uma tentativa de esclarecer algum topico ou tirar alguma davida ou dificuldade aparente dos
alunos?

PROFESSOR 3: Nao, gasto um tempo, ha esse planejo para fazer trabalho.

PESQUISADOR: Na sua opinido, ensinar os conceitos basicos de circuitos elétricos oferece algum
desafio particular em relagdo a outros contetidos da Fisica?

PROFESSOR 3: A Fisica, basicamente, 90% mais ou menos, tudo é abstrato. Se é abstrato, ha uma
dificuldade para que as pessoas que tém dificuldade na percepcio do abstrato fiquem complexos.
Entdo, a analogia é fundamental vocé tentar mostrar algo real e concreto, para explicar o abstrato.
PESQUISADOR: Professor, falando um pouco da pesquisa que foi feita nesse trabalho, pela revisdo
de literatura que foi feita, a eletrodinamica é o conteddo curricular de Fisica com mais estudos sobre
o uso de analogias. Na sua opinido, qual é o motivo desse resultado?

PROFESSOR 3: Porque, normalmente, na eletrodinamica, vocé tem muita abstracio. E muita. Entio,
fica mais dificil o sujeito perceber. E, além disso, é coisa mais dificil que vocé pedir a alguém,
principalmente onde ndo tem laboratorio, para fazer alguns experimentos por causa do risco.

PESQUISADOR: Especificamente, vocé ja citou uma, mas especificamente para o ensino de
eletrodindmica, vocé ja utilizou ou conhece alguma analogia para o ensino de eletrodinamica?
PROFESSOR 3: Varias. Quando vocé usa uma bateria, por exemplo, no circuito, vocé tem que
mostrar que ha uma diferenca de potencial. Ai vocé pode fazer a analogia com a diferenca de
potencial gravitacional.

PESQUISADOR: Vocé considera que essa analogia que vocé citou agora é um importante recurso
didatico para ser utilizado em sala de aula? Vocé usa ou utilizaria essa analogia citada em suas aulas?
PROFESSOR 3: Uso. Sempre que eu trabalho com esse contetido, eu uso, porque é para mostrar que
a energia, no caso, vai correr do maior potencial para o menor. O movimento das cargas elétricas.
Por isso, a gente comegou a trabalhar com as cargas positivas, para ficar uma coisa préxima do real.
Se a gente cita, como exemplo, a queda da 4gua na cachoeira ou no rio, € o movimento de cima para
baixo.

PESQUISADOR: Vocé consegue apontar alguma limitacdo ou inadequacgdo para o uso dessa analogia
citada por vocé em sala de aula?

PROFESSOR 3: Sim. Toda analogia tem limitacdo. Quando vocé faz as comparagdes, tem algumas
situagdes que vocé tem que chamar atencdo para que o estudante ndo seja surpreendido, capte a
mensagem errada. Por exemplo, eu quero dizer algo e ele compreende diferente, ele entende a parte
que eu ndo queria que ele entendesse. Entdo, isso é importante ser destacado nessa analogia, nessa
comparacdo. Nés estamos falando dessa parte, essa outra parte aqui ndo compete ao estudo aqui.
Por exemplo, o circuito hidraulico. Quando vocé abre um circuito elétrico, para de mover a carga.
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Quando vocé abre uma torneira, um furo, um tubo, uma broca, por exemplo, uma parede, a agua
continua fluindo. Entio, essa é uma diferenca basica. Sdo coisas que tem que ser analisadas.

PESQUISADOR: Entdo, na sua opinido, o entendimento do dominio base, ele pode ser um problema
para o uso da analogia?

PROFESSOR 3: Ele ndo é um problema. Ele é fundamental que a pessoa compreenda o que é o
basico, que vocé quer a base que vocé quer, de onde vocé esta partindo, que ela tem que primeiro ser
completamente compreendida. Depois vocé fazer o transporte com o alvo. Se eu ndo destacar o
sujeito ndo conhecer a base, ndo ha como explicar o desconhecido.

PESQUISADOR: Quais os conceitos da eletrodindmica vocé abordaria caso fosse utilizar ou na
utilizacdo dessa analogia entre circuito hidraulico e circuito elétrico? Em sala de aula, quais os
conceitos vocé trabalharia?

PROFESSOR 3: O fluxo, que no caso da corrente elétrica e o fluxo da agua, que a relagdo é
carga-tempo, e na agua, o fluxo da agua é volume por tempo, que a gente chama de vazao. Entdo, ai
tem uma semelhanca na medida da quantidade transversal. Essa seria uma situacdo basica,
fundamental para saber o que passa pela situacio transversal. Até para se definir corrente elétrica, o
conceito amper é um exemplo que eu uso muito na analogia. Se eu abrir uma torneira com um balde
de 20 litros, por exemplo, vazio, quando eu abro a torneira e disparo o crondmetro, eu observo que
esse balde de 20 litros leva 10 segundos para ser completamente cheio. Entdo, ao dividir qual foi o
fluxo ou a vazio de agua pela secdo reta da torneira, seria 20, dividido por 10, 20 litros, dividido por
10 segundos, que daria 2 litros por segundo. Af a gente faz a analogia para apresentar a corrente
elétrica.

PESQUISADOR: Professor, sobre essa parte, essa discussdo inicial nossa sobre analogias, sobre
analogias para o ensino de eletrodindmica, ha algum outro comentario que vocé gostaria de fazer?
PROFESSOR 3: Basicamente, eu ja o fiz para tras, que é destacar quando se faz a transferéncia da
base no alvo, destacar sempre aquilo que difere, que ndo é a mesma coisa que vai acontecer no alvo
que vem da base. O caso do fluxo de carga elétrica, quando vocé abre o circuito, vocé interrompe o
circuito e cessa. Enquanto no fluxo da 4gua, ndo. No hidraulico vocé ndo tem nada a ver. Quando
houver agua na caixa, devido ao diferente potencial, vai fluir. Entdo ai vocé tem que destacar esses
detalhes. Dentre outros, tem varios.

PESQUISADOR: Professor, entdo, vamos dar inicio a segunda parte da entrevista. Todos os
comentarios que vocé tiver para fazer. Se nao tiverem contemplados aqui nas perguntas, sinta-se a
vontade para fazer os comentarios. Entdo vamos la. Agora, apds a apresentacdo do protétipo digital
virtual, do modelo analdgico construido, queria saber, professor, como o modelo analégico
apresentado poderia ser empregado no ensino de eletrodinamica?

PROFESSOR 3: Ele se apresenta como semelhanga a um circuito elétrico. Mas vocé deveria
proporcionar, principalmente, mostrar as diferencas para eliminar ruidos na comunicacdo da sua
informacdo para o receptor, que é o estudante. Criar situacdes, por exemplo, enfatizar o que é a
semelhanca que vocé quer e enfatizar aquelas que vocé nao faz parte do estudo. E também criar dois
sistemas. Ai vocé estd com dois em paralelo. Deveria ser uma saida, ou um e outra. E depois ele
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passar por outro elemento. Chamar a aten¢do para esse problema de que, no caso do fluxo de agua,
hidraulica, ele realmente vai dividir para um lado do outro, de acordo com a resisténcia de cada um.
Menos resisténcia, mais dgua. Mais resisténcia, menos agua. Se vocé fecha um, o fluxo de agua passa
por completo para o outro. Sem problema. Corrente elétrica ndo é assim. Apesar de os textos, os
livros didaticos e outros textos didaticos, dizerem que, enquanto tem elementos em paralelo, a
corrente divide para um e para o outro, o que ndo é verdade. Isso é mentira. E errado isso. Na
verdade, cada elemento puxa o que precisa. E a corrente que chega no ponto que vai, teoricamente,
aqueles dias que divide, é que soma. Até ali vem a soma das duas. Se um parar de funcionar, aquela
corrente que vinha até ali, aquela diminuicdo, é s6 que aquele que esta funcionando vai ter que vir.
Entdo ha uma diminui¢cdo. De que? Da quantidade que passa pelo outro. Seria interessante também
com a representacdo onde estivesse esse elemento de unificacdo, que vocé traz aqui embaixo, antes
do paralelo. Um antes e outro depois. Para vocé medir antes e depois o que acontece.
PESQUISADOR: Vocé ja comecou, entdo, a apontar, mas eu queria que vocé falasse, entdo, quais
teriam as vantagens e desvantagens na percepc¢ao do senhor de usar esse modelo apresentado como
recurso de mediacdo didatica em sala de aula?

PROFESSOR 3: A vantagem que eu vejo é que é uma coisa concreta e facil de ser demonstrada em
sala de aula. Vocé pode, inclusive, por para funcionar isso com agua, funcionar montando o
elemento. E pelo que eu vejo ali, é transparente as mangueiras que vocé esta usando. Se vocé usa um
liquido colorido, facilita mais ainda para o sujeito ver o fluxo. Essa é uma vantagem. Por que é uma
vantagem? Porque a energia elétrica, é todo tipo de energia, ela é abstrata. Apesar de ser uma coisa
real, é abstrata.

PESQUISADOR: O senhor estava falando sobre as vantagens. Eu perguntei vantagens e desvantagens
em sala de aula.

PROFESSOR 3: A desvantagem que poderia ser é o sujeito ndo compreender. Por exemplo, quando a
gente fala que o movimento da agua é de cima ou de baixo, ou de uma alta ou de uma menor, é
importante a gente chamar aten¢do que essa bomba que estd dentro do sistema, por relacionar e
comparar com a eletroquimica, certo a diferenca de potencial e os elementos quimicos que oferecem
a bateria. Entdo isso tem que ser destacado. Em paralelo, mostrando tudo. Entdo seria o ideal, seria
ter um outro paralelo, fazer as comparacdes que sio reais, e aquelas que ndo, acontecem em um e
ndo acontecem no outro. Desvantagem eu nio vejo, sim, por isso que eu digo. Pelo contrario, eu vejo
s6 vantagem vocé tentar mostrar de forma concreta uma coisa que é muito abstrata.

PESQUISADOR: Professor, vocé utilizaria esse recurso, esse modelo analégico logico que ele
materializado, ele na sua versao fisica, vocé utilizaria ele em sala de aula para ensinar os conceitos
basicos de eletrodindmica?

PROFESSOR 3: Com certeza o usaria em sala de aula, mas eu faria alguns acréscimos ai. Preciso de
fazer mais acréscimos af para detalhar. Quanto mais detalhados for as semelhangas, melhor.

PESQUISADOR: Algum acréscimo além do que vocé ja apontou sobre as saidas, uma saida dnica e
um elemento logo depois da saida do reservatério elevado algum outro acréscimo?

PROFESSOR 3: Do que vocé mostrou aqui eu faria um estudo da bateria, essa parte que vocé estuda,
a bateria a parte eletroquimica diferente de potencial, as vezes até trabalhando junto com o
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professor de quimica para fazer o estudo eletroquimico da bateria. As vezes fazer a bateria até do
limao e as vezes sdo todos simples, vocé tem que ter aula. Sabe de aula, é o que eu penso.

PESQUISADOR: Professor, ainda sobre esse modelo, quais os conceitos da eletrodindmica na sua
percepcdo, poderiam ser trabalhados, poderiam ser explorados por meio desse modelo?
PROFESSOR 3: Dentro da eletrodinamica, o movimento de cargas, quase todos, eu ndo vejo nenhum
que escaparia dessa situacdo. Ai, novamente enfatizado, é fundamental mostrar as diferencas, que
vocé tem um circuito e ndo acontece no outro, ou seja, no base, que é isso que vocé esta mostrando,
por isso que eu disse, se tivesse um elétrico semelhante, vocé iria mostrando o elétrico semelhante a
esse, mostrando que é comum em um e no outro e que nao é comum.

PESQUISADOR: Além das limitacdes que o senhor ja apontou, gostaria de apontar mais alguma
limitacao desse modelo?

PROFESSOR 3: Assim, em principio, ndo. E s¢ fazer esses acréscimos que eu penso, eu faria se fosse
trabalhar com ele, seria isso, um liquido colorido, ou até mesmo ai ja é utopia, né? O liquido sair agua
comum, corpo normal, e eu passar por cada elemento, ele sairia de uma outra cor, e juntasse la
embaixo, ai da para vocé ver a quantidade que passa um e passa no outro. E até um quantizador de
quanto passou um e passou no outro, se vocé tivesse condi¢des de aumentar a resisténcia interna
dele, ou seja, a resisténcia dentro desses caminhos, af vocé reduz o fluxo de um, fluxo de outro.

PESQUISADOR: O senhor ja conhecia algum modelo analdgico, né? Como esse apresentado, vocé ja
conhecia algum modelo similar?

PROFESSOR 3: Similar a este, especificamente, ndo. Nao, dessa forma nao vi, pode até existir, mas eu
ndo vi, até hoje, em nenhum texto didatico visto.

PESQUISADOR: Se vocé fosse utilizar esse modelo em sala de aula, entdo, se a pergunta ja foi
respondida, mas eu vou fazer, se vocé quiser sé que eu passe para a proxima, vocé me informe, mas
se vocé fosse utilizar esse modelo em sala de aula, vocé faria alguma ressalva ou ajuste com seus
estudantes?

PROFESSOR 3: Faria as adaptac¢des que eu te disse, e destaque, enfatizando principalmente o que é
semelhante e 0 que nio é em cada um deles.

PESQUISADOR: Na sua opinido, esse tipo de recurso estimula o interesse do aluno, do estudante em
sala de aula?

PROFESSOR 3: Vou te falar, s6 apresentar, talvez nem tanto, porque ai seria uma demonstracdo, mas
se fosse pedido para cada um criar equipes ou grupos para construir, cada um construir o seu, ai sim,
porque o pessoal gosta muito de o amor a massa, o fazer. Eu acho que, e eu se fosse trabalhar com
isso, eu pedia a cada grupo montar um e apresentar para a turma.

PESQUISADOR: Entdo vocé acha que esse recurso poderia ter articulagdo com o que hoje a gente
chama de cultura maker?

PROFESSOR 3: Aprender fazendo? E, chama de cultura maker, isso é... Sdo palavras consagradas,
mas isso ja existe ha muito tempo, aprender a fazer, 14 de Jhon Dewey, ja trazem isso hd muito tempo,
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a escola nova, ndo ha outra forma de vocé ndo aprender, a nao ser fazendo. Qualquer que seja, até
calculo abstrato, vocé tem que fazer, ndo tem jeito. Vocé ndo aprende s6 vendo. Uma diferen¢a muito
grande tem na nossa cultura, para a cultura americana, por exemplo, os americanos tém a garagem.
Que é aquele pai, os filhos mexem fazendo as coisas, aqui ndo. Aqui vocé vai para a escola aprender
uma coisa que vocé as vezes se traz para a escola um conceito errado de algo, trocar uma bucha de
torneiro, muita gente ndo sabe, entdo... E complicado. Essa cultura faz muita diferenca, inclusive,
para a criatividade, construgdo de novas tecnologias, novos aparelhos, novos elementos.

PESQUISADOR: Professor, ja encaminhando para o final da entrevista, a gente vai ampliar um
pouco, extrapolar um pouco os conceitos aqui que a gente viu do modelo prototipado, mas pensando
de uma maneira mais geral. Como vocé percebe o processo de ensino e aprendizagem mediado ou
fundamentado na modelagem?

PROFESSOR 3: Todo o ensino, principalmente aquele conhecimento que é abstrato, ele tem que ser
feito em modelagem, ndo tem jeito. E se vocé conseguir fazer os modelos tanto matematicos quanto
concretos, ajuda muito. Porque s6 modelagem matematica fica na abstracdo. Quando vocé o
transforma em algo concreto, eu ndo vou dizer que fica mais facil. Porque mais facil ja é uma coisa
que é facil. Eu vou dizer que fica menos dificil. Uma coisa que é dificil de abstrair, se vocé
proporciona algum conhecimento, algum incremento possibilita do sujeito compreender algo, ai sim
fica menos dificil.

PESQUISADOR: Entdo, para vocé, professor, numa perspectiva de educagio tecnoldgica por meio,
em Fisica, quais seriam as vantagens e desvantagens de se empregar modelos, ensino baseado em
modelagem e também modelos analégicos como recurso de mediacdo didatica na educacio em
ciéncia e tecnologia?

PROFESSOR 3: Vocé usou um termo educacdo tecnolégica. Al depende de o que vocé chama
educagdo tecnoldgica. Qual o conceito que vocé tem disso? Vocé pode ver que houve uma mudanca
nesse conceito do proprio MEC, anteriormente, tecnolégico era sé graduacao e pds-graduacdo. Com
a nova legislacdo, ja chamam que o ensino médio, técnico, ja é tecnolégico. Porque vocé associar
teoria e pratica, a associacdo volta aquela ideia da garagem, pegar a fazenda, vocé tem que fazer, vai
errar, tudo bem. Entao, é fundamental, o sujeito, discutir a teoria e ir para a pratica com reflexdo. Um
ou outro s6 nio adianta. Vocé precisa refletir sobre aquilo que se faz e os resultados que se tem.

PESQUISADOR: Professor, agradeco a sua participacdo e, para além do que vocé jai, da sua rica
contribuicdo, das suas percepgoes, algo mais vocé gostaria de acrescentar a respeito do modelo ou a
respeito de qualquer outra acao discutida aqui nessa entrevista?

PROFESSOR 3: Para mim esta tranquilo. E que tudo é um principio. Pode sempre ser melhorado.
Acho que, ao invés de levar pronto, deve-se dar um roteiro para o sujeito construir. Ao invés de se
entregar pronto, construir. Ele tem que fazer.
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PESQUISADOR: Professor, nessa parte inicial vou querer fazer um levantamento sobre o seu
entendimento dos conceitos de analogia e algumas coisas sobre o papel das analogias no ensino de
eletrodindmica. A primeira pergunta é, nas suas palavras, em termos simples, como vocé define o
termo analogia?

PROFESSOR 4: Eu defino a analogia como uma situagdo que é similar a situacdo que vocé quer
apresentar os conceitos de circuito elétrico. Entdo vocé vai fazer uma comparacao com alguma coisa
que seja mais proxima do entendimento do estudante para ele atingir aquele nivel de abstragio de
uma coisa que ele ndo consegue ver e tudo mais.

PESQUISADOR: Vocé acha que o uso de analogias pode facilitar a compreensdo estudantil dos
conceitos da Fisica?

PROFESSOR 4: Eu acho que sim, mas a analogia precisa ser muito bem escolhida. Nao pode ser
qualquer analogia, porque ela tem que fazer sentido do ponto de vista mais concreto para o
estudante. Ndo adianta pegar uma analogia como uma coisa que para o estudante também é uma
abstracao.

PESQUISADOR: Em sua experiéncia profissional, vocé ja recorreu a alguma analogia para ensinar
algum conteddo da Fisica? Por que vocé recorreu ao uso de analogia e quais contetidos vocé
trabalha?

PROFESSOR 4: Tem varios conteddos. Na parte mesmo de circuitos elétricos, quando eu quero
discutir associacdo em paralelo e analisar onde vai passar mais corrente, se € num resistor de maior
resisténcia ou de menor resisténcia, eu costumo fazer uma analogia com eles, fazendo a comparacao
com fila Gnica. Vocé tem fila Unica para entrar num cinema ou numa casa de espetaculo e varias
entradas. Se em uma entrada a seguranca te exige a identidade, se ele coloca muita resisténcia, vai
passar menos pessoas por aquela fila. E se o outro nio exige nada, vai passar muito mais pessoas
pela outra fila. Entdo, essa é a analogia para poder falar da resisténcia a corrente elétrica em um
circuito, por exemplo, em paralelo. Tem varias outras situacées, ndo s6 na eletrodinamica, as vezes
na parte mecanica a gente faz muitas analogias. No momento que é agora, eu ndo vou lembrar todas,
porque isso é muito de... Claro, na hora que vocé faz o planejamento da aula, vocé ja vai pensando
nisso, mas isso é uma coisa que depois que vocé se afasta um pouquinho, vocé acaba tendo que
consultar o seu planejamento para lembrar que tipo de analogia vocé vai fazer e tudo mais.

PESQUISADOR: Vocé ja até comegou a responder a préxima pergunta. Eu vou sempre fazer todas as
perguntas daqui, do roteiro, o uso dessa analogia que vocé descreveu, ou das analogias que vocé usa,
geralmente é planejado? Ou seja, se antes da aula vocé ja tinha alguma intenc¢ado de fazer o uso da
analogia, ou se geralmente é mais espontaneo? Ou seja, surge ali na tentativa de esclarecer algum
topico ou tirar alguma davida ou dificuldade dos estudantes?

PROFESSOR 4: As duas coisas. Tem a planejada e tem aquela que vocé ja explicou e ai o estudante
ainda estd com alguma duvida, vocé tenta construir ali naquele momento uma analogia que faga
sentido para aquele estudante. Entdo é comum também ter que fazer assim, aparecer uma analogia
de improviso.

PESQUISADOR: Na sua opinido, ensinar conceitos basicos da eletrodindmica, dos circuitos elétricos,
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oferece algum desafio particular em relacdo a outros contetidos da Fisica?

PROFESSOR 4: Eu acho que todos os contetidos da Fisica tem desafios. Especificamente na parte de
eletrodindmica, nessa parte da eletricidade, um conceito que é muito dificil de fazer a transposicao
didatica, que eu acho é o conceito de diferenca de potencial, de potencial elétrico. Isso é uma coisa
dificil de fazer a transposicao didatica. Entdo esse é um desafio realmente. Fazer uma transposi¢do
didatica desse conteddo para o menino entender, pelo menos ali, o que ele faz com aqueles volts.
Entdo eu acho que é desafiador realmente o conceito de potencial.

PESQUISADOR: E ai falando um pouquinho do desenvolvimento da pesquisa, a gente fez uma
revisdo de literatura. E af nessa revisdo apareceu que a eletrodindmica é o conteddo curricular de
Fisica com mais estudos sobre o uso de analogia. Na sua opinido, qual o motivo desse resultado?
PROFESSOR 4: Eu acho que é porque vocé lida com uma coisa que é extremamente abstrata. Vocé
fala em corrente elétrica, vocé fala em movimento de carga elétrica e é algo que vocé nao vé. O
circuito esta la funcionando, vocé vé os efeitos daquilo, mas vocé nao vé ali a corrente passando,
vocé ndo vé o elétron perdendo energia, vocé ndo vé nada disso. Entdo como vocé lida com muito
conceito que é extremamente abstrato, talvez por isso a procura por analogias com coisas mais
palpaveis. Mas eu acho também que quando vocé mexe com termodindmica vocé lida com esse
mundo atomico molecular que vai falar da pressdo do gas, vai falar dessa coisa toda. Vocé esta
lidando com algo que vocé vé o efeito daquela pressao, mas vocé nao esta vendo a pressao de fato ali.
As moléculas trombando ali nas paredes do recipiente. Entdo vocé acaba tendo que também
recorrer muitas vezes a algumas analogias nessa parte. Mas no caso da eletrodinamica eu acho que
é por conta disso, vocé lida sempre com coisas muito abstratas.

PESQUISADOR: Além da analogia que vocé ja citou, da fila dos segurancas, na entrada de algum
estabelecimento, tem alguma outra analogia que vocé ja utilizou, que vocé se lembra agora para o
ensino de eletrodinamica?

PROFESSOR 4: Eu acho que quando eu falo de segunda lei de Ohm, o Ruelli sobre A, eu faco com
eles uma analogia, por exemplo, para mostrar qual é a relacdo de area com a resisténcia. Por que
aumentar a area diminui resisténcia? Porque eles podem pensar assim no primeiro momento, mas
vocé esta aumentando a area, vocé estd aumentando também a quantidade de atomo. Mas ai vocé
estd aumentando também muito mais os espacos vazios do que os espacos preenchidos. Entdo
assim, eu costumo fazer analogia com eles, usando a prépria porta. Eu falo assim, na hora que tocar
o sinal, vocés vao sair para casa passando por essa porta. Entdo vai ter um fluxo de pessoas por essa
porta. Se eu pego e reduzo a drea dessa porta pela metade, eu estou aumentando a resisténcia a
passagem das pessoas, ou estou diminuindo a resisténcia a passagem das pessoas. E se eu dobro a
area dessa porta? Entdo ai é uma analogia que eu uso para poder falar desse efeito da area na
resisténcia do condutor. Entdo é uma que eu estou lembrando aqui agora, no momento. Mas tem
varias outras. A propria do circuito hidraulico, vez por outra a gente utiliza, né? Que é uma analogia
ja bem...

PESQUISADOR: Entdo vocé acha que essas analogias sdo importantes?
PROFESSOR 4: Eu acho. Sim, como recurso didatico, sim. Eu acho que é aquela histéria, né? Vocé
explica, o menino tem duavida, vocé tem que partir de uma explicacio diferente para falar da mesma
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coisa, mas para chegar no mesmo objetivo, que é fazer ele compreender aquela ideia, né? E eu acho
que a analogia tem esse papel.

PESQUISADOR: Dessas analogias que o senhor citou, vocé pode detalhar um pouquinho quais os
conceitos da eletrodindmica que vocé aborda ou abordaria no uso dessas analogias?

PROFESSOR 4: Naquela que eu falei anteriormente da fila, eu abordo o conceito de intensidade da
corrente em um circuito em paralelo em funcdo do resistor. Da resisténcia elétrica do resistor.
Entdo passa mais corrente onde tem menos resisténcia. E por que passa mais corrente onde tem
menos resisténcia? Af usa essa analogia da fila, né? Fluxo de pessoas, entdo a questdo da porta 13,
igual falei, é para poder discutir a relacdo entre resisténcia e area do condutor, area da secdo reta do
condutor. Bom, af tem outros também, né? Tem vdarias outras que eu utilizo, mas dessas que eu
citei...

PESQUISADOR: Vocé consegue apontar alguma limitacdo ou inadequacgdo dessas analogias para a
sala de aula? Inadequac¢do? Ou limita¢ao?

PROFESSOR 4: A limitacdo existe porque, na verdade, vocé estd transformando uma situacdo em
uma coisa analoga, que ndo é a situacdo de fato. Entdo o estudante pode acabar construindo um
conceito errado se vocé nao tomar um cuidado de pegar e fazer a ponte entre aquela analogia e a
situagdo que vocé esta querendo explicar. Entdo eu acho que esse é um problema da analogia. Vocé
tem que cercar para ver se o estudante realmente entendeu aquilo a partir da analogia que vocé
queria explicar do ponto de vista conceitual. Entdo é um pouco isso. Quando ela é planejada, eu
acho que vocé consegue contornar melhor as limitacdes. Quando ela é improvisada, vocé pode
incorrer numa imprecisao conceitual por conta da analogia.

PESQUISADOR: Iniciando a segunda parte da entrevista, eu acabei de apresentar o modelo
prototipado virtualmente, o protétipo digital ao professor. E vamos colher as percep¢des do
professor a respeito do modelo. Professor, como o modelo analégico, esse modelo apresentado, na
sua opinido como ele poderia ser empregado no ensino de eletrodinamica?

PROFESSOR 4: Ele poderia ser empregado na parte que eu penso, na introducdo a eletrodindmica
para explicar a questdo de como vocé tem um fluxo de cargas. E no caso vocé comeca a fazer as
condicdes para vocé ter um fluxo de agua e ai vocé vai fazendo a analogia entre o fluxo de dgua e o
movimento de cargas elétricas. A diferenca de potencial gravitacional e a diferenca de potencial
elétrico. Eu acho que basicamente é essa a ideia. Antes mesmo de pensar em uma associa¢iao, em
paralelo e tudo, s6 mesmo uma situagdo bem trivial da lampada, da fonte e do interruptor, por
exemplo. Uma lampada, na verdade, assim, um caminho sé.

PESQUISADOR: Quais seriam as vantagens e desvantagens, na sua percepcdo, de se usar esse
modelo apresentado como um recurso de mediacdo didatica em sala de aula?

PROFESSOR 4: A vantagem é que eu acho que a questdo hidraulica é mais palpavel. O menino
realmente consegue enxergar um fluxo de agua ali, aquela coisa toda. Quando vocé interrompe o
fluxo, quando vocé dificulta o fluxo, isso ai fica bem visivel. Entdo isso é uma vantagem. A
desvantagem é que vocé tem alguns detalhes aqui, por exemplo, que depois, igual a bateria que vai
ter uma resisténcia interna, ndo da para vocé mostrar isso nessa analogia do circuito hidraulico.
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Aquela ideia que vocé falou de manter sempre a diferenca de potencial constante. Pode ser que vocé
ndo consiga esse ajuste para manter essa diferenca de potencial constante. Ela pode, de repente,
encher mais do que devia ou encher menos do que devia. Entdo sido limitacdes que fazem parte da
analogia mesmo. Toda vez que vocé vai usar a analogia, vocé vai ter algumas limitag¢oes.

PESQUISADOR: Se vocé tivesse esse recurso disponivel, ele materializasse, fisico, vocé o utilizaria
em sala de aula para esse ensino de conceitos basicos de eletrodinamica?

PROFESSOR 4: Eu utilizaria. Eu acho que ele teria que ser um pouco robusto, porque se vocé tiver
um modelo que ele for muito pequeno, o menino sé vai conseguir ver se ele estiver sentado na
bancada. Agora, se vocé construir uma coisa mais robusta, que ele consegue ver de 14 de onde ele
esta sentado, a agua fluindo, aquela coisa toda, é mais interessante. Entdo depende da proposta.
Vocé pode construir varios, ir para o laboratdrio para cada grupo manipular o seu modelo, ou vocé
pode construir uma coisa mais robusta que vocé consegue levar para a sala na forma de uma
demonstracdo. Ele vé o funcionamento. As duas possibilidades sdo interessantes.

PESQUISADOR: Pensando nesse uso, demandaria um tempo a mais para vocé trabalhar algo desse
tipo. Do jeito que a sua carga horaria, o que vocé tem disponivel para o ensino, vocé acha que vocé
teria tempo para trabalhar com um recurso desse tipo?

PROFESSOR 4: Na verdade é o seguinte. Se vocé ndo usa determinados recursos, vocé acaba
também perdendo tempo tendo que discutir de novo, fazendo abstracdes, fazendo comparagdes e
tudo. E um tempo que vocé vai gastar, mas que depois vocé recupera a partir do momento que vocé
conseguir melhorar a compreensdo daquilo. Uma vez compreendido, vocé ja pode partir para a
discussdo de questoes, ja trabalhando com circuito elétrico mesmo ao invés do hidraulico, porque ai
essas coisas ja foram bem discutidas. Os conceitos que eram para ser discutidos no elétrico, vocé ja
acabou fazendo essa discussao no circuito hidraulico e ai vocé consegue fazer essa ponte talvez um
pouco mais rapido. Entdo assim, vocé gasta um pouco mais de tempo na hora que vocé esta
trabalhando com o0 modelo, mas vocé ganha depois na compreensao, que ai 0 menino desembola.

PESQUISADOR: Vocé ja citou alguns dos conceitos que vocé poderia trabalhar com esse modelo,
mas reforcando a pergunta, quais conceitos da eletrodinamica poderiam ser explorados por meio
desse modelo?

PROFESSOR 4: Aqui vocé pode usar o conceito de diferenca de potencial, o conceito de resisténcia, o
conceito de corrente elétrica, a propria funcdo do interruptor no circuito. E ai talvez fosse
interessante, ali tem a chavinha, mas vocé tem um outro modelo que mostra o que é interromper o
circuito, no caso o circuito elétrico. O que é esse interromper? Porque ali vocé fechou uma valvula. E
0 que é interromper o circuito elétrico? Que é abrir o circuito, porque ali vocé esta fechando uma
valvula e no circuito, quando vocé esta interrompendo a corrente, vocé esta abrindo o circuito. Isso
€ uma coisa que vale a pena destacar, que é uma diferenca entre a analogia e o que acontece 14 no
circuito real, no circuito elétrico. Mas ai vocé discute resisténcia, corrente, a propria funcdo do
interruptor no circuito, o que mais? Ali no caso, o que é uma associacao em paralelo, o que é uma
associacdo em série. Entdo vocé tem a questdo de pensar como aquela diferenca de potencial
elétrica é mantida na pilha. Vocé tem ali a analogia da bomba com as rea¢des quimicas que estio
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acontecendo ali no interior da pilha. Isso é o que eu consegui enxergar no primeiro momento. Claro,
a medida que vocé vai usando, vocé vai vendo mais potencialidades.

PESQUISADOR: Professor, nessa resposta anterior, vocé citou uma limitacdo que foi mapeada no
mapeamento desse modelo, que é exatamente nesse paralelismo de informac¢des. Entdo quando a
gente fala em fechar o circuito hidraulico, a gente fala em interromper o fluxo. E quando a gente fala
em abrir o circuito elétrico, a gente fala em interromper a corrente elétrica. Entdo que se configura
em uma limitacdo, em uma diferenca que a gente tem que explicitar. Vocé consegue listar alguma
outra limita¢do nesse sentido que vocé ja apontou?

PROFESSOR 4: Bom, aqui vocé consegue simular as lampadas com resisténcias diferentes. E o fluxo,
mas o fluxo que vai estar 14 na outra também vai estar o fluxo total.

PESQUISADOR: Professor, se vocé fosse utilizar esse modelo em sala de aula, vocé faria alguma
ressalva? Além dessa que vocé até ja apontou, vocé faria alguma ressalva ou ajuste com seus alunos,
com seus estudantes?

PROFESSOR 4: Aqui eu estou percebendo talvez uma outra limitacdo que é a seguinte. Vocé simula
ali as resisténcias sé estrangulando a passagem de liquido ali naquele trecho do circuito hidraulico.
E do ponto de vista do circuito elétrico, vocé pode alterar essa resisténcia mexendo em material,
mexendo em comprimento, mexendo em area de sessdo. Ali basicamente vocé estd mexendo sé na
area da sessdo. Na area por onde a 4gua pode escoar. Entdo essa é uma limitacdo que eu percebi ali
também, mas que é limitacdo ainda. Ndo tem jeito. E impossivel vocé fazer uma analogia que
corresponda, pelo menos eu penso assim, corresponda 100% a situacdo que vocé esta tentando
explicar conceitualmente.

PESQUISADOR: E na sua opinido, esse tipo de recurso, ele estimula o interesse do estudante em sala
de aula?

PROFESSOR 4: Eu, por exemplo, eu sempre levo, principalmente quando vocé consegue levar algo
palpavel. Eu sempre procuro levar um experimento. Tem coisa que muitas vezes nem é nada
sofisticado, muitas vezes é um fio. Vocé fica 1a fazendo uma abstragdo, vocé vai ter um, por exemplo,
uma espira condutora. Na hora que vocé pega e coloca, isso aqui seria uma espira condutora, isso
aqui é fluxo magnético. Entdo o fluxo vocé pode pensar nas linhas que estdo passando aqui. Quando
VOoCcé comeca a ter uma coisa mais concreta para ele, eu acho que isso sempre facilita.

PESQUISADOR: Entido pensando agora, extrapolando um pouco esse modelo apresentado, a
tematica também, extrapolando isso, pensando em uma coisa mais geral. Como que vocé percebe o
processo de ensino e aprendizagem mediado ou fundamentado em modelagem? Vocé ter modelos
fisicos para apresentar para os estudantes. Como que vocé percebe o ensino desse tipo?

PROFESSOR 4: Eu percebo que os alunos ficam mais receptivos e mais curiosos para entender
aquela situacdo. Porque quando vocé chega s6 14 no quadro e fica s6 explicando em cima de
conceitos e tudo mais. Quando vocé tem algo material, algo que desafia, um experimento que
surpreende a expectativa dele, ele achava que era de um jeito e de repente vocé tem um resultado
inesperado, isso estimula a participacdo dos estudantes. E ai a partir do momento que eles estdo
mais engajados, vocé consegue ir desenvolvendo a teoria e tudo mais. Porque eu acho que a grande
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dificuldade hoje é conseguir esse engajamento dos estudantes. Porque tem hora que o celular tira
atencdo, um monte de coisa esta tirando atencdo. Entdo quando vocé vem com algo material que
tem um resultado que é um pouco surpreendente para ele, eu acho que vocé consegue mobilizar o
estudante para ele poder participar mais da aula e tudo mais.

PESQUISADOR: Professor, ao fazer essa pesquisa, a gente fundamentou com analogias que a gente
encontrou em livro didatico. E uma das fontes foi os livros do PNLD 2018 e 2021. Sendo que 0 2018
era antes da reforma, entdo sim, os componentes eram separados, né Fih? Sim. E o 2021 foi
pos-reforma, entdo a gente avaliou livros que sdo das ciéncias da natureza. Sim. E ai um resultado
interessante que a gente coletou foi que a gente especificamente em analogias para circuitos
elétricos, a gente achou uma quantidade de 21 analogias nos livros de 2018. Ja no de 2021, apenas
uma analogia foi encontrada. Essa diferenc¢a vocé consegue inferir algum motivo dessa diferenga?
PROFESSOR 4: Bom, eu analisei os livros do novo ensino médio e o que a gente percebe é o seguinte,
que esses que chegaram ai, que eles servem para aquela formacgdo que eles falam mais geral, antes
do menino escolher o itinerario formativo dele, ele € um livro que passa pelos conceitos de forma
muito superficial. E a partir do momento que vocé passa de forma superficial, vocé nao precisa se
esforcar, né? Porque eu acho que a analogia comeca a ter muita utilidade quando vocé vai cada vez
aprofundando nos conceitos. E ai os conceitos vao se relacionando e tudo mais. Agora, se vocé
passa sé assim, vocé s informa, isso é um circuito elétrico, acabou, vamos para o préximo. Que é o
que aconteceu com esses novos livros do novo ensino médio. Achei que eles ficaram muito naquela
coisa da revista super interessante, que s6 comunica, mas nao esclarece, ndo aprofunda. Entdo por
isso. E al tem um outro detalhe também que é uma questdo de mercado grafico. Quanto mais
analogia vocé vai construir, mais paginas aquele capitulo vai ter, daquele livro vai ter. E ai eles
pegam e falam, ndo, vocé vai ter que escrever um livro com tantas paginas. E ele tem que nesse livro
com tantas paginas falar de um tantdo de coisa de Fisica, de Biologia, de Quimica. Entdo fica tudo
muito superficial.

PESQUISADOR: A estrutura aqui da entrevista a gente ja cumpriu, todas as perguntas feitas. Além
do que foi discutido aqui das perguntas feitas, vocé gostaria de fazer mais algum comentéario sobre o
modelo, sobre a analogia de uma maneira geral ou sobre outro aspecto?

PROFESSOR 4: Acho interessante a ideia, principalmente se conseguir construir, porque em geral,
quando a gente fala em analogias relacionadas com, comparando o circuito elétrico com hidraulico,
elas ficam muito também s6 no pictoérico ali, né. E um desenho de um, um desenho do outro e as
comparagdes. E quando vocé tem o circuito funcionando, se vocé conseguir realmente, eu acho que
¢ um avanco em termos de analogia. Vocé tem um circuito ali em funcionamento hidraulico, pra
vocé fazer uma analogia com o circuito elétrico, mas ai vocé tem algo palpavel, né, que o menino vai
ver ali o fluxo de ar. Porque no outro vocé fica s6 imaginando, e do mesmo jeito que vocé imagina,
vocé tem que imaginar 14 os elétrons 14, né. Entdo acaba, embora ele seja mais proximo da realidade,
ele continua ainda no nivel meio de, meio abstrato. E aqui ndo, aqui vocé tem uma coisa que, nossa,
tomara que vocé consiga fazer a montagem Fisica, né.
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PESQUISADOR: Professor, a primeira pergunta é uma parte mais geral do seu entendimento mesmo
sobre o conceito de analogia e a importancia das analogias em suas praticas educativas. A primeira
pergunta é, como vocé define, em suas palavras, em termos simples mesmo, mas como vocé define o
termo analogia?

PROFESSOR 5: Eu definiria analogia como sendo vocé fazer uso de uma ideia que as vezes ndo tem
uma relacdo com aquilo que vocé esta querendo ensinar, mas que algum processo daquela ideia que
voceé esta utilizando vai ajudar a esclarecer o conteddo que vocé quer ensinar.

PESQUISADOR: Vocé acha que o uso de analogias pode facilitar a compreensao estudantil dos
conceitos da Fisica?

PROFESSOR 5: Sim, sim. Eu acho, na verdade, eu até gosto de usar a analogia até quando eu mesmo
vou aprender, até mesmo quando eu estou estudando algo da Fisica. Entdo, eu uso analogias para
conseguir visualizar alguns conceitos, principalmente em se tratando de conceitos muito mais
abstratos. Entdo, eu acho que pode ser muito util para o aluno conseguir visualizar.

PESQUISADOR: Em sua experiéncia profissional, vocé ja recorreu a alguma analogia para ensinar
algum conceito? Se sim, por que vocé recorreu a analogia e qual, se vocé lembra qual a analogia foi,
qual foi essa analogia?

PROFESSOR 5: Olha, entdo, como eu gosto de usar analogias para mim mesmo, entdo eu também
gosto de usar analogias quando eu vou explicar para os alunos. E ja utilizei analogias de todas as
formas possiveis, eu imagino. Eu ndo sei se vocé vai me perguntar, eu as vezes tenho um pouco de
medo de analogia, ndo sei se é pelo meu uso ou pelo préprio uso da analogia, mas eu ja utilizei, por
exemplo, quando vou falar sobre calor, fazer analogia até com a questdo de fluido. Entao, calor é
como um fluido que passa de um objeto para o outro, claro, tentando, mostrando também a ideia de
que calor é uma energia em transito e energia nao é fluido. E af varias outras formas de analogia, até
quando vocé vai falar de elétrons, vocé vai falar de bolinha, varias analogias desse tipo, mas sempre
tendo cuidado de chamar atenc¢do de que aquilo é uma analogia e que muitas vezes ndo corresponde
arealidade.

PESQUISADOR: E ai, entdo, no uso dessas analogias, de algumas dessas que vocé me relatou,
geralmente é um uso planejado, ou seja, antes da aula vocé ja tinha a intencdo de fazer o uso da
analogia ou é mais em sala de aula, ou é mais espontaneo, surge ali numa tentativa de esclarecer um
topico ou de tirar alguma duvida ou dificuldade dos estudantes.

PROFESSOR 5: Olha, eu diria que é as duas formas. Na hora que eu estou preparando a aula, eu ja
estruturo uma linha de raciocinio e automaticamente eu ja penso nas analogias que eu posso fazer.
Mas é claro, invariavelmente o aluno faz uma pergunta que as vezes eu ndo estava esperando para
aquele momento, entdo eu as vezes recorro a analogia espontanea, alguma coisa que pode ajudar a
compreender aquilo ali. Ou eu as vezes planejo usar uma analogia e pela pergunta do aluno eu acabo
caminhando para outro tipo de analogia.

PESQUISADOR: Na sua opinido, ensinar os conceitos basicos de circuitos elétricos oferece algum
desafio particular em relagio a outros contetdos da Fisica?

PROFESSOR 5: Sim, porque apesar de que vocé muitas vezes consegue visualizar efeitos, vocé tem
uma questdo ai que é um modelo muito... uma coisa muito abstrata, corrente elétrica. Vocé vai falar
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para o aluno, corrente elétrica, o que é aquilo? Entdo, eu percebo que os alunos tém uma certa
dificuldade de compreender esses conceitos, o proprio conceito do que é uma diferenca de potencial.
Por serem conceitos muito abstratos, invariavelmente vocé tem que trazer algo do dia a dia, fazer
analogia para tentar simplificar aquilo ali, ou explicar melhor aquilo ali.

PESQUISADOR: Pela revisao de literatura que eu fiz, a eletrodinamica é o contetido curricular de
Fisica com mais estudos, nacionalmente e internacionalmente, sobre o uso de analogias. Na sua
opinido, qual é o motivo desse resultado? De ser o conteddo de eletrodindmica o contetido com mais
estudos sobre analogias, sobre o uso de analogias?

PROFESSOR 5: Nao sei. Eu imagino que primeiro é essa questdo, porque querendo ou nio, a gente
passa os dois anos, primeiro e segundo, tratando de... Se vocé puder resumir, vocé pode até falar em
leis de Newton, vocé pode até falar assim, ah ndo, mas vocé tem termodinamica. Mas muitas vezes a
termodindmica, até o proéprio fato do estudo dos gases, é quase que uma aplicacdo das leis de
Newton ao movimento dos gases. Entdo vocé esta tratando ali de coisas que as vezes facilitam, sao
meio que similares. E quando vocé vai para a eletrodindmica, vocé foge, vocé ja comeca a ndo ter sé
uma forga atrativa, vocé tem forca repulsiva. E af vocé comeca a recorrer a coisas do tipo campo
elétrico, potencial elétrico, que eu ja vi pesquisadores, professores, questionando se sdo algo que
existe ou se sdo sé resultados de contas. Entdo eu acho que isso pode ser uma coisa. E talvez a
aproximacdo por alguns modelos, por exemplo, fluido escoando, transito, automoéveis nas vias, coisas
desse tipo. Af isso pode talvez facilitar também o uso de analogias, ndo sei.

PESQUISADOR: Vocé conhece ou ja utilizou alguma analogia para o ensino de circuitos elétricos, de
eletrodindmica?

PROFESSOR 5: Entdo, eu uso muito analogia de transito, até porque esse ano eu dei aula para uma
turma de estradas e transito, entdo eu, até para tornar a coisa um pouco mais proxima do que eles
trabalham, ja utilizei fluidos escoando, até para falar de potencial, entdo vocé encheu a caixa d 'agua,
essas coisas assim.

PESQUISADOR: Vocé considera que essas analogias que vocé citou af agora, tanto de transito
quanto do potencial, caixa d 'agua, vocé considera que essas analogias sdo importantes recursos
para ser usado em sala de aula?

PROFESSOR 5: Sim. Porque se vocé esta falando de energia elétrica, vocé estd falando de movimento
de carga, ai vocé ja complica ao introduzir o conceito de corrente convencional, e diferente de
corrente real. Entdo, vocé usar analogias que sdo mais proximas do dia a dia deles, eu acho que ajuda
o aluno a entender aquela ideia, pelo menos a ideia mais geral do que seria o movimento de cargas,
como que elas vao se comportar, se vocé tem duas vias se juntando, ou se vocé tem uma via se
separando em duas.

PESQUISADOR: Dessas analogias que a gente esta conversando, de eletrodindmica, vocé consegue
apontar alguma limitagao ou inadequagdo para o uso dessas analogias em sala de aula?

PROFESSOR 5: Olha, eu ja me deparei, tanto quando eu estava tentando pensar, quanto de
perguntas de alunos. Até justamente nessa questdo, se eu estou querendo fazer analogia com o
movimento de dgua em cano, e ai o aluno vai la e pergunta assim, mas o cano pode ter uma bolha de
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ar? Af é claro que eu tento falar assim, ndo, entdo as vezes uma bolha de ar pode ser um defeito, e af
eu tento reverter isso para a questdo da resisténcia elétrica, ou até no caso de transito, movimento
de automéveis, mas ai teve um acidente, ai também, vocé tem uma questdo. Eu agora ndo me lembro
exatamente, mas eu lembro de ter tido uma questao, de eu ter usado uma analogia, e o aluno veio
com um problema em relacdo aquela analogia, eu ndo lembro se era 4gua buscando, e eu falei, mas e
tal coisa. E eu ndo consegui associar, e ai eu falei, ndo, mas ai a questdo da analogia, a diferenca da
analogia para o que a gente esta aplicando, mas agora eu ndo lembro exatamente o que era, qual foi o
questionamento do aluno.

PESQUISADOR: Bem, a gente esta finalizando essa primeira parte geral, algo mais que vocé queira
acrescentar, alguma coisa que vocé pensa sobre as perguntas feitas, sobre a analogia de uma
maneira geral, ou podemos encerrar.

PROFESSOR 5: Olha, sobre a analogia de uma maneira geral, eu acho que tem que ter muito cuidado
na hora de utilizar a analogia, justamente porque aquele exemplo que vocé estd dando, aquela
analogia que vocé esta fazendo, ela pode conter conceitos fisicos que ndo se aplicam ao que vocé esta
querendo explicar. Vocé pode, se o aluno faz a pergunta, vocé pode ir respondendo na hora e até
tentar separar o que é analogia do que é do que estd acontecendo, do que vocé quer explicar. Mas o
aluno pode nao fazer a pergunta na hora, e ele pode pensar naquele problema, associar aquilo e
gerar uma falsa ideia de algo que vocé nao explicou, ou que vocé nao falou. Entendeu? Entao eu acho
que a analogia tem que ser tomada muito cuidado e deixar muito claro, olha, aqui é s6 uma analogia,
€ s6 uma...

PESQUISADOR: Bem, a gente esta finalizando essa primeira parte geral, algo mais que vocé queira
acrescentar, alguma coisa que vocé pensa sobre as perguntas feitas, sobre a analogia de uma
maneira geral, ou podemos encerrar.

PROFESSOR 5: Olha, sobre a analogia de uma maneira geral, eu acho que tem que ter muito cuidado
na hora de utilizar a analogia, justamente porque aquele exemplo que vocé esta dando, aquela
analogia que vocé esta fazendo, ela pode conter conceitos fisicos que ndo se aplicam ao que vocé esta
querendo explicar. Vocé pode, se o aluno faz a pergunta, vocé pode ir respondendo na hora e até
tentar separar o que é analogia do que é do que estd acontecendo, do que vocé quer explicar. Mas o
aluno pode ndo fazer a pergunta na hora, e ele pode pensar naquele problema, associar aquilo e
gerar uma falsa ideia de algo que vocé nao explicou, ou que vocé nao falou. Entendeu? Entao eu acho
que a analogia tem que ser tomada muito cuidado e deixar muito claro, olha, aqui é s6 uma analogia,
é s6 uma...

PESQUISADOR: Segunda parte da entrevista, ap6s a apresentacio do modelo prototipado
digitalmente. Professor, como o modelo analdgico apresentado poderia, na sua opinido, ser
empregado no ensino de eletrodindmica, de conceitos basicos da eletrodindmica?

PROFESSOR 5: Ele faz uma analogia muito interessante para vocé explicar como que uma pilha
funciona, uma bateria, e é claro que tem que ai relacionar aqui a bomba ali é o equivalente as reacoes
quimicas que estdo gerando o... que estdo fornecendo energia elétrica para as cargas. Ele mostra af
essa questdo de um circuito, de uma malha em paralelo, malha... malha em série, né? Ele parece
mostrar de forma interessante a questdo da... até das correntes elétricas, né? Correntes circulando
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por dois fios e ai vocé mostra ali o n6, a questdo do né no circuito elétrico, né? E ai é onde as
correntes vao se somar. Vocé mostra ali a diferenca de potencial, né? Que no caso vocé ja faz... pode
até fazer alusdo, né? Vocé mostra ali a diferenca de potencial, né? A diferenca de potencial
gravitacional e a diferenca de potencial elétrica, né? Essa é talvez a parte mais interessante mostrar
o motivo para haver corrente nesse circuito ou agua fluindo né? Eu acho que tem esses pontos
interessantes.

PESQUISADOR: Na sua opinido, quais seriam as vantagens e desvantagens de usar esse modelo ai
como recurso de media¢do didatica em sala de aula?

PROFESSOR 5: 0, eu vejo como positivo justamente por mostrar essas questdes assim. Até fazer a
analogia de como que é o funcionamento interno de uma pilha. O que significa ela fornecer energia
elétrica para um circuito? E como que os elétrons vao circulando o circuito, né? E ai vdo ganhando
energia na pilha e perdendo energia no circuito. O que talvez eu pensei aqui como ponto negativo é
talvez qual é o tamanho disso af, né? A dificuldade talvez de ficar... a portabilidade, né? Ficar levando
e... E um trabalho que tem que ser feito com muito cuidado tipo, para nio ter vazamentos, nio ter... A
construcao tem que ser uma construcdo de certa forma robusta. O que eu fiquei pensando é que se
esses tubos forem muito fininhos vocé pode ai inserir um problema que as vezes, se eles forem
muito fininhos e se forem de mesmo didmetro vocé pode talvez inserir um problema ai que a agua, o
volume aqui talvez ndo seja o mesmo 14, né? Ou o escoamento, ndo sei. Essa questdo do escoamento
ai pode gerar um pouco de confusao para os alunos deles. Imaginarem que isso pode represar a 4gua
na hora que os dois se encontram. E como que isso pode ficar na cabec¢a deles quando eles estiverem
tentando pensar na questdo da corrente elétrica. Na verdade, quando vocé lida com correntes muito
altas, isso acontece. A gente ndo vé no dia a dia, mas quando vocé tem dois fios se juntando ele é um
ponto de resisténcia alta. Justamente porque vocé vai ter muitas colisdes de elétrons. Entao, ndo sei
se isso é algo vantajoso de inserir na cabe¢a dos meninos nesse momento.

PESQUISADOR: Se vocé tivesse esse recurso a sua disposicdo num tamanho ok para se transportar,
mas que vocé pudesse ter esse recurso em sala de aula vocé o utilizaria para ensino de conceitos
basicos de eletrodinamica?

PROFESSOR 5:Sim, eu ja pensei inclusive em uma aula especifica que é quando vocé fala daquela
equacio do circuito em que vocé faz a soma das energias a energia que o elétron ganha na bateria e a
energia que ele vai perdendo ao longo dos varios pontos do circuito de resisténcia, de gerador e tudo
mais eu pensei nesse momento. Um dos momentos como possivel.

PESQUISADOR: Algum outro conceito na sua percepc¢do seria interessante de explorar com esse
recurso?

PROFESSOR 5: Nao, ndo consegui pensar ndo. Eu precisaria usar uma vez para perceber possiveis
outras utilizacdes dele.

PESQUISADOR: Na sua percep¢ao, pela apresentacio do modelo prototipado vocé vé alguma
limitacdo desse recurso para os conceitos que vocé utilizaria para ensinar?

PROFESSOR 5: Olha, tem esse que eu comentei se os tubos tiverem o mesmo didmetro pode gerar ai
um problema de as vezes introduzir algo que ndo estd no momento, que é essa questdo da
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resisténcia quando vocé tem juncao de fios. Eu acho que € isso.

PESQUISADOR: Vocé ja conhecia algum modelo analégico similar ndo s6 para ensinar conceitos
basicos da eletrodindmica mas um modelo com essa concep¢do tedrica de agrupamento de
elementos de uma analogia usando o dominio base, nesse caso que era o hidraulico para explicar um
dominio algo que nesse caso era o elétrico. Vocé tinha conhecimento de algum modelo similar?
PROFESSOR 5: Eu nio sei se eu entendi sua pergunta mas eu tenho um trabalho que é justamente
na area para falar sobre radiacdo de corpo negro utilizando LEDs. Entdo eu ndo sei se entra
justamente nisso af do que vocé esta falando porque 14 ndo é um modelo mecanico continua sendo
um modelo éptico.

PESQUISADOR: Mas se utiliza de uma analogia?

PROFESSOR 5: Entdo utiliza porque no fundo tem um simulador que mostra l4 a temperatura do
corpo negro vocé pode ajustar a temperatura do corpo negro e vocé tem um LED RGB que vai brilhar
na cor do que seria aquele corpo negro.

PESQUISADOR: Na sua opinido o uso desse recurso, desse modelo poderia estimular o interesse
dos estudantes em sala de aula?

PROFESSOR 5: Eu acho que sim. Eu acho que ele tem potencialidade de vocé explorar quais outros
elementos poderiam ser inseridos as vezes vocé vai trabalhar outros conceitos e ai pode propor
como que o modelo poderia ser alterado para corresponder aquilo que esta sendo visto no exercicio,
por exemplo. Entdo ai é uma coisa que eu estava pensando na hora que eu vi essa bateria eu acho
que a parte mais legal que eu vi ali foi a bateria e eu pensei numa questdo que pode ser interessante
também vocé pode ver né porque vocé falou essa bomba que leva a 4gua do negativo para o positivo
ela tem vazao constante ou ela pode ser regulada?

PESQUISADOR: Pode ser regulada.

PROFESSOR 5: Porque eu fiquei pensando para explicar para os alunos o que é uma bateria
descarregada ou que vai descarregando com o tempo apesar de que assim esse conceito ele é um
pouco complicado mas o que eu pensei é de talvez mandar menos 4gua do que o que esta saindo e ai
vocé pode tanto falar da questdo entdo os elementos quimicos ali os reagentes vao se esgotando
entdo vocé vai deixando de ter reacdes quimicas e ai vocé vai parando cada vez mais de ter fluido ou
no caso corrente elétrica no circuito essa foi a primeira coisa que eu pensei na hora que eu estava
vendo a bateria que é essa analogia da bateria principalmente com duas colunas eu achei muito legal
e pensei nisso as vezes colocar uma vazdo um pouco menor pode ser interessante justamente para
mostrar a bateria descarregando.

PESQUISADOR: Professor, se fosse me entregue uma tarefa a partir desse modelo e falasse assim
professor, eu preciso que vocé melhore esse modelo vocé teria algumas modificacdes para fazer
nesse modelo?

PROFESSOR 5: Olha, essa coisa de vocé construir algo para levar para a sala de aula é muito legal
mas talvez eu faria um modelo maior para talvez tirar algumas limitacdes que inicialmente eu vi
nesse ai aquela questdo do tubo eu pensei também se seria interessante fazer a coisa em maédulos
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entdo vocé criaria os modulos tipo, ou sé do fio, que seria a mangueira fio com resistor, que seria o
vermelho e que vocé poderia ir acoplando entdo vocé quer fazer trés resistores em paralelo entdo
esta aqui vocé quer fazer dois resistores em série entdo vocé acopla ali talvez eu pensaria em uma
coisa dessa e que fosse facil vocé encaixar um no outro ai vocé modificaria o circuito.

PESQUISADOR: Fazendo algumas perguntas agora um pouco mais geral tentando extrapolar um
pouco o que a gente viu aqui no modelo como que vocé percebe um processo de ensino e
aprendizagem mediado ou fundamentado em modelagem? tanto modelo analégico como é o caso
aqui ou como modelos de uma maneira geral?

PROFESSOR 5: Ah, entdo eu acho que usar os modelos até simulacdes computacionais eu acho que é
uma forma muito boa do aluno visualizar o que estd acontecendo eu gosto de usar simulacdes do
PHET eu gosto de usar videos infelizmente os videos que eu costumo encontrar mais interessantes
eles sdo em inglés eu encontro pouca coisa em portugués porque eles também utilizam as vezes
analogias ou animacdes que sdo muito interessantes mas o professor tem que estar sempre tomando
cuidado justamente para que aquilo ali ndo dé uma impressao errada pegando um exemplo de que
eu mesmo ja falei que eu usei de falar do calor enquanto fluido isso pode reforcar a ideia de que
calor é algo é uma substancia que est4 fluindo entdo tem que tomar muito cuidado porque vocé pode
passar uma ideia errada eu até uso esse exemplo essa analogia e falo até dos significados do que é
caloria do que é capacidade térmica e tal voltando que a ideia do pessoal era essa mas que calor ndo
é isso entdo eu acho que o professor tem que usar ele deve usar a gente tem muitos recursos ele tem
que extrapolar o quadro mas tem que tomar muito cuidado porque aquilo que ele esta mostrando
aquela analogia pode as vezes voltar contra ele entio ele tem que ter muito conhecimento daquilo
que ele esta falando se o aluno fizer uma pergunta mais capriciosa ele tem que saber lidar com
aquilo porque pode as vezes trazer mais confusdo do que auxilio.

PESQUISADOR: Uma outra pergunta também que é mais geral também e tem mais a ver as vezes
com legislacdao educacional é que na nossa pesquisa um resultado interessante que a gente teve para
fazer o levantamento das analogias é que nos livros do PNLD 2018 a gente encontrou 21 analogias
s6 desses temas de conceitos basicos da eletrodindmica enquanto nos livros do PNLD 2021 onde
tem os livros por area a gente encontrou apenas uma de maneira até bem superficial a descricdo da
analogia vocé consegue inferir alguma coisa sobre esse resultado? do porqué que nos livros de 2018
tinham t3o mais analogias nos livros e no 2021 foi quase inexistente?

PROFESSOR 5: Olha, eu ndo para ser honesto, eu ndo acompanho muito isso eu participei das
escolhas do PNLD eu nem lembro quais os anos acho que 2015, 2018 até 2021 eu participei mas foi
muito mais dando uma olhada nas obras e ai muitas vezes eu olhava a quantidade de exercicio
contetidos abordados mas nem como os conteidos eram abordados mas eu ndo acompanho, por
exemplo quais sdo as regras de um livro do PNLD eu sei que tem algumas coisas com relacdo a
tamanho da fonte niimero de paginas, etc mas eu nao fago ideia mas eu chutaria que essas limitacdes
numero de paginas e o fato de vocé juntar trés coisas numa sé seja um fator limitante ai o professor
acaba tendo que ir mais direto ao ponto e nao ficar ele as vezes ndo vai ter tanto tempo, tanto espago
ali no livro para poder fazer as analogias que antigamente ele conseguiria entdo eu acho que ele
acaba eu percebi nos livros de 2021 que eles eram muito enxutos muito diretos tal coisa, é isso
aquela outra coisa, aquilo e pronto, vdo para alguns exercicios exemplos e pronto e essa inclusive foi
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uma das criticas que me pareceu muito mais que juntou os trés contetidos e ndo que integrou os trés
conteudos apesar de que, assim parecia haver alguma certa consisténcia na escolha da ordem dos
capitulos o que estava explicado de biologia o que estava explicado de quimica e o que depois vinha
de Fisica, etc mas acabou sendo muito mais eu acho que essa entre aspas, integralizacdo do
conhecimento ficou muito mais na ordem que os conceitos eram apresentados e ndo tanto o que
aquele conceito que esta sendo tratado de Fisica tem a ver com o que foi discutido antes em quimica
e 0 que vai ser discutido depois em biologia, por exemplo eu vejo isso eu acho que talvez essa esse
tenha sido o fator mais limitante no nimero de paginas.

PESQUISADOR: Professor, a gente finalizou a entrevista eu agrade¢o se vocé tiver mais alguma
consideracao para fazer do modelo apresentado da nossa discussdo inicial sobre analogia se vocé
quiser fazer mais alguma consideragiao?

PROFESSOR 5: De cabeca nio esta me vindo nao, tudo certo.
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