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Num céu azul, contornado por nuvens brancas, surge — bem
alto — uma gaivota.

Ela simplesmente voa.

Ha em seu movimento uma certeza silenciosa, como se
soubesse exatamente para onde ir, ainda que o destino ndo
esteja visivel aos nossos olhos.

O voo da gaivota é um mistério apenas para quem observa do
chdo.

La do alto, o céu parece menor, as distancias se reorganizam,
o medo perde forma. A gaivota ndo enfrenta o infinito — ela se
entrega a ele. Confia no ar que a sustenta, nas asas que a
conduzem, no instinto que a chama para frente. E segue. Até
ndo mais se ver.

Talvez seja isso que ela nos ensine.

Que os sonhos ndo nascem para serem medidos pela logica,
mas pela coragem. Sonhar alto é aceitar que nem todos
compreenderdo o caminho, que muitos dirdo ser ousado
demais, distante demais, grande demais. Mas o céu so se torna
pequeno para quem se atreve a atravessd-lo.

O voo da gaivota nos inquieta porque revela aquilo que
evitamos.

sabemos onde queremos chegar, mas tememos a altura do
percurso. Preferimos a seguranga do chdo, mesmo quando ele
ja ndo nos cabe. A gaivota, ndo. Ela entende que permanecer
baixo demais é uma forma sutil de desisténcia.

Perseguir sonhos é como voar alto: exige siléncio interior,
entrega e constdancia. Ndo é um bater de asas desesperado, mas
um ritmo firme, quase sereno, que respeita o vento e ainda
assim o desafia. Quem voa assim sabe que, em algum momento,
deixara de ser visto — e isso ndo é perda, é passagem.

Quando a gaivota some no horizonte, algo em nos se move.

Tia Anitinha, 2026



RESUMO
O trabalho investiga a interface entre neurociéncia e ensino de Ciéncias, examinando as relagdes

entre a aprendizagem de conceitos cientificos, Carga cognitiva e a Memoria de Trabalho (MT)
no contexto de uma Sequéncia Didatica (SD) fundamentada em metodologias ativas. O estudo
busca responder em que medida a capacidade de processamento da memoria de trabalho
associa-se as demandas cognitivas impostas por tarefas cientificas e ao desempenho académico.
A pesquisa esta estruturada sob o formato multipaper em sete capitulos, insere-se no campo do
Ensino de Fisica e temo como foco o estudo da evolugdo do entendimento dos conceitos de
corrente elétrica e circuitos elétricos, tendo o funcionamento do aparelho celular como eixo
tematico. A investigagdo adotou uma abordagem metodoldgica mista, tem carater longitudinal
e contou com a aplicacdo da Sequéncia Didatica (SD) intitulada "Entendendo o celular: entre
correntes e circuitos". A amostra foi composta por 88 estudantes de Licenciatura em Fisica de
instituicdes federais do Nordeste. A fundamentacdo tedrica se baseia na Teoria da Carga
Cognitiva (TCCO) (Sweller, 1998) e na Teoria de Habilidades Dinadmicas (Fischer, 1980) para
interpretacdo do desenvolvimento cognitivo em conjunto com a arquitetura funcional do
cérebro. Os dados foram coletados em trés etapas: (i) constru¢do e validacdo da Sequéncia
Didatica e de um banco de itens sobre corrente e circuitos elétricos, (ii) aplicagdo da SD na
forma de uma oficina interdisciplinar e do pré e pos teste, com suporte de materiais educacionais
autorais (material do estudante, manual do professor e um site interativo); (iii) aplicacdo da
tarefa Digit Span, visando a caracterizagdo da memoria de trabalho dos participantes. Para a
analise quantitativa utilizamos softwares como R Studio, SPSS e Winsteps, contemplando a
avaliacdo da aprendizagem, a modelagem dos dados da escala de carga cognitiva e a construgao
de perfis dos estudantes segundo caracteristicas da memoria de trabalho. De forma
complementar, os registros do diario de bordo foram analisados qualitativamente, dando suporte
a triangulacao dos dados. Os resultados mostram que: 1) houve aprendizagem em termos de
aumento da complexidade do entendimento dos estudantes sobre os contetidos abordados na
sequéncia; i1) houve um aumento da carga intrinseca e da pertinente e uma diminuicao da carga
estranha ao longo de todo o processo de instrucao; iii) determinados tipos de metodologia ativa
otimizam a aprendizagem enquanto outros apresentam excesso de carga estranha, dificultando
0 processo; iv) os estudantes apresentam diferentes perfis de memoria de trabalho; v) a memoria
de trabalho ndo esta associada a construgdo de conhecimento cientifico levando-se em conta o
tipo de abordagem empregada; vi) H4a uma associagdo entre a aprendizagem e a carga pertinente
e intrinseca das tarefas, mas o mesmo nao ocorre em termos da carga estranha. Os achados do
trabalho trazem apontamentos em relacao a design instrucional e levantam hipoteses acerca dos
tipos de fungdo executiva associada a aprendizagem de conteudos cientificos: a capacidade em
lidar com quantidade de informagdes ndo estd associada necessariamente a aprendizagem nesse
campo, mas outras variaveis como controle inibitdrio podem ser imprescindiveis. Ao integrar
pressupostos da neurociéncia cognitiva ao ensino de Fisica, esta tese contribui tanto para o
aprofundamento tedrico sobre aprendizagem cientifica quanto para o aprimoramento
metodoldgico do design instrucional e das estratégias de andlise de dados em pesquisas
educacionais.

Palavras-chave: Neurociéncia; Carga cognitiva; Memoria de trabalho; Ensino-aprendizagem;
Eletricidade; Metodologias ativas.



ABSTRACT

This study investigates the relationship between working memory, cognitive load, and learning
in scientific tasks addressing the topic of electricity. A total of 88 students from higher education
institutions in Northeastern Brazil participated, with 60 taking part in individual working
memory tests. The research employed a didactic sequence based on Active Methodologies,
implemented over six lessons, with data collected on performance, working memory profile,
and perceptions of intrinsic, extraneous, and germane cognitive load. The analysis involved
association tests between variables such performance difference (as an indicator of learning),
cognitive load measured by the PAAS scale, and performance profile assessed through a Digit
Span task. Statistical analyses included ANOVA, Spearman’s correlation, and Linear Mixed
Models, given the longitudinal nature of the study. The results indicated that working memory
profile was not significantly associated with either performance or cognitive load, suggesting
that temporary information retention capacity is not a determining factor for scientific learning
in this context. In contrast, performance showed significant associations with all three
dimensions of cognitive load, demonstrating that mental effort varies according to changes in
cognitive repertoire resulting from learning, as well as differences in task complexity. Another
finding revealed a trend of decreasing extraneous cognitive load as students progressed, while
intrinsic and germane load increased, indicating a dynamic relationship between acquired
knowledge and the perception of cognitive effort. These findings underscore the importance of
pedagogical planning that takes cognitive architecture and Cognitive Load Theory principles
into account, as well as the use of Active Methodologies to modulate perceived effort and foster
effective learning. Evidence also suggests that learning may be associated with other variables
not analyzed in this study, such as executive functions like inhibitory control and cognitive
flexibility, since working memory appears unrelated to the learning process.

Keywords: Working Memory; Cognitive Load; Active Methodologies; Scientific Learning;
Linear Mixed Models.
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CAPITULO INTRODUTORIO

Neste capitulo introdutério apresentamos o delinecamento da pesquisa desenvolvida
neste trabalho de doutoramento. O estudo esta inserido na area de ensino de ciéncias, com foco
no processo de aprendizagem a partir da evolucao do entendimento de conceitos cientificos e
sua relagdo com Carga Cognitiva e Memoria de Trabalho, delimitados teoricamente na
perspectiva da neurociéncia. Os conteudos cientificos definidos foram no campo da
eletricidade, especialmente os conceitos de corrente elétrica e circuitos elétricos, os quais sao
abordados na disciplina Fisica na Educacdo Bésica, bem como em cursos de nivel superior de
Fisica e areas afins. A escolha por essa tematica se deve ao fato de ser um conteudo que demanda
muita abstracdo (SHIPSTONE, 1988), sdo reportados na literatura como de dificil entendimento
(VIENNOT, 1996) e ainda se configura como conhecimento amplamente relacionado ao
cotidiano, o que consideramos importante quando lidamos com uma educagao formativa.

Visando facilitar a compreensdo deste relato de tese, organizamos este capitulo
introdutorio em trés segdes distintas. Na primeira se¢do, realizamos a apresentacao da pesquisa,
abordando a motivagdo por trds da escolha do objeto de estudo, bem como as lacunas
identificadas no ensino desse tema, apresentando, adicionalmente, os objetivos, o problema de
pesquisa e o design metodologico. Na segunda se¢do detalhamos a metodologia empregada,
fornecendo informacdes sobre os instrumentos de pesquisa desenvolvidos. Por fim, na terceira
secdo, demonstramos a conexao entre nossos fundamentos tedricos e a abordagem das questdes

de pesquisa, seguida de uma andlise individual de cada uma dessas contribuigdes.

1 APRESENTACAO DA PESQUISA

Esta secdo tem o propodsito de informar ao leitor as motivacdes que nos levaram a
desenvolver esta pesquisa, bem como o problema identificado na literatura para o qual
pretendemos contribuir. A fim de demonstrar a relevancia deste estudo, apresentamos a
justificativa, o objeto e as questdes de pesquisa, seguidos dos objetivos e do design

metodoldgico, finalizando com a indicagdo do formato escolhido para a estruturacdo desta tese.

1.1 Motivacao inicial
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O interesse pelo tema desta pesquisa de doutorado surgiu da minha inquietacao enquanto
docente. Ao longo dos anos em que lecionei fisica, tanto no Ensino Médio quanto no Ensino
Superior, sempre me questionei sobre como ocorria o processo de aprendizagem dos conteudos
pelos estudantes. Por isso, busquei continuamente ferramentas e materiais que pudessem
contribuir para o processo de ensino-aprendizagem. Durante toda a minha trajetoria académica
(graduacao em fisica e matematica, especializacdes e mestrado) desenvolvi pesquisas na area
de ensino de Fisica, explorando recursos e criando materiais didaticos que pudessem apoiar o
aprendizado dos alunos.

Apesar de sempre buscar diversificar e inovar nas abordagens e nos recursos utilizados,
encontrei limitagcdes para compreender o efeito real desses materiais ¢ a extensdo de suas
contribui¢cdes no processo de aprendizagem. Ao ingressar no grupo de pesquisa LAMPMEC
(Laboratorio de Metodologia e Pesquisa Mista em Ensino de Ciéncias), coordenado por trés
pesquisadoras da area de ensino de Ciéncias (Dra. Amanda Amantes - Fisica, Dra. Ana Paula
Guimaraes - Biologia e Dra. Viviane Melo - Quimica), percebi a diversidade existente na
pesquisa em ensino e a grande importincia do processo de validagdo de instrumentos de
investigacdo. Para mim, tornou-se evidente a necessidade de avaliar se os instrumentos
desenvolvidos realmente medem o que se propdem e se fornecem informagdes confiaveis sobre
as contribui¢des potenciais para a aprendizagem. Passei a compreender a aprendizagem sob a
perspectiva do desenvolvimento cognitivo e senti, cada vez mais, o desejo de aprofundar meus
conhecimentos sobre esses conceitos e abordagens. A medida que aprofundava meu estudo,
tudo se conectava e fazia sentido diante das experiéncias acumuladas ao longo dos anos de
ensino e pesquisa.

Além disso, recebi o convite da professora Amanda Amantes para integrar um grupo de
estudos em neurociéncia, no qual tive meus primeiros contatos com conceitos € métodos dessa
area. Posteriormente, passei a integrar um grupo de pesquisa dedicado ao estudo das cargas
cognitivas e, também, o LABIOS (Laboratorio de Biossistemas), grupo liderado pelo professor
Dr. José Garcia, cujo objetivo ¢ desenvolver modelos e tecnologias para a resolucdo de
problemas interdisciplinares sob a Otica de sistemas complexos, com uma abordagem aplicada.
O LABIOS atua, entre outras frentes, no desenvolvimento de tecnologias de rastreamento
ocular aplicadas a acessibilidade e a inclusdo de pacientes com deficiéncia motora grave, bem
como na criagdo de métodos de analise de dados em eletroencefalografia (EEG) para auxiliar
no diagnostico de doengas como fibromialgia e artrite reumatoide.

Passei também a integrar o Laboratorio Interdisciplinar de Neuropsicologia Social e

Cognitiva (LINES), da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, coordenado pelo
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professor Dr. Marcus Vinicius Alves. Esse grupo desenvolve pesquisas em diferentes linhas,
tais como: neuropsicologia da memodria e do esquecimento incidental e motivado;
processamento psicologico e social basico, percepcao e atencdo social; bases biologicas do
esforco mental, do controle cognitivo e da atengdo; reabilitagdo cognitiva e neuropsicologica;
e psicobiologia social e cognitiva aplicada a saude e a educacao de populacdes diversas e/ou
minorias.

Além disso, integrei o grupo de pesquisa do Laboratorio de la Universidad de Granada
— Neurociencia Afectiva, Rehabilitacion y Tratamiento (RVLAB UGR), liderado pelo
professor Dr. Miguel Angel Mufioz Garcia, que desenvolve diversos estudos um deles na area
cognitiva com o uso de eletroencefalografia (EEG).

A partir das ricas discussdes promovidas nesses diferentes grupos, passamos a investigar
a relagdo entre a evolugdo do entendimento conceitual e as cargas cognitivas. Esse foi o
contexto académico no qual eu estava inserida quando surgiu a oportunidade de elaborar um
projeto para o processo seletivo do doutorado em Ensino de Ciéncias. Percebi, entdo, que aquele
era o momento ideal para aprofundar meus estudos, investigar a aprendizagem sob a perspectiva
da evolugao do entendimento e compreender as contribuigdes efetivas de uma intervengao
didatica, estabelecendo relagdes consistentes com aportes da neurociéncia.

Com o objetivo de responder as inquietagdes que me acompanham desde os primeiros
anos da docéncia, dediquei-me ao estudo das cargas cognitivas, uma area que considero
promissora para compreender o processo de ensino-aprendizagem, totalmente nova para mim e
distinta de tudo que havia explorado no mestrado. Além disso, aprofundei-me em estudos sobre
aprendizagem na perspectiva cognitivista para investigar quais tragos latentes estdo
relacionados ao desenvolvimento do conhecimento. Estabelecer relacdes entre cargas
cognitivas, evolucdo do entendimento e o desenvolvimento de materiais didaticos revelou-se
uma abordagem potencialmente frutifera. A cada leitura, estudo e investigacdo sobre os topicos
desta pesquisa de doutorado, sinto-me cada vez mais motivada e encantada em aprofundar meus
conhecimentos nessa linha. Assim, espero contribuir para ampliar a compreensao sobre estudos
sobre cargas cognitivas e suas relagdes com o processo de evolucdo do entendimento de

conteudos de Fisica.

1.2 A importincia do ensino e aprendizagem de corrente e circuitos elétricos

As discussoes sobre ensino de ciéncias em termos de sua relevancia curricular ndo sio

novas. Millar (2003), ja apresentou e discutiu diferentes argumentos sobre o papel do ensino de
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ciéncias na formagdo em geral. Apesar de diferentes pontos de vista ha muito reportados na
literatura, ha um relativo consenso sobre a relevancia da aprendizagem de conteudos cientificos
para uma formagao critica, cidada e que possa subsidiar posicionamentos mais conscientes na
sociedade (MORTIMER; SCOTT, 2003). Nesse sentido, aprender contetidos cientificos, do
ponto de vista formal, mas também em uma perspectiva de generalizagdo, ¢ imprescindivel para
subsidiar uma formag¢ao que atenda a demanda atual de posicionamento critico frente a diversas

situagdes.

Entendemos que o processo de ensino e aprendizagem de corrente e circuitos elétricos
desempenha um papel crucial na formagao dos estudantes, uma vez que a eletricidade é parte
integrante da vida moderna. E impraticdvel conceber o cotidiano sem o suporte da energia
elétrica, que viabiliza desde a iluminagao basica até o funcionamento de dispositivos eletronicos
complexos que utilizamos diariamente. No entanto, reconhecemos que compreender os
conceitos de eletricidade representa um desafio consideravel devido a sua natureza abstrata e
as exigéncias de generalizacdo tedrica. Muitos fenomenos elétricos demandam uma mudanca
na forma de racionalizacdo, baseando-se em objetos tedricos que ndo sdo diretamente
observaveis, como o movimento dos portadores de carga em um condutor, o que

frequentemente dificulta a compreensao inicial desses principios.

A literatura destaca diversas tentativas de abordar essas dificuldades e os esforcos para
desenvolver instrumentos que melhorem a compreensdo conceitual, que muitas vezes conflitam
com os modelos cientificos formais e reforcam a necessidade de estratégias que permitam ao
aluno visualizar e modelar fendmenos que fogem a percepcdo sensorial imediata, como os
estudos de Millar e King (1993), Coelho e Borges (2011), Caramel e Pacca (2011), Coelho e
Amantes (2014), Ulrich et al. (2017), Dalzotto, Saab e Brinatti (2018), Oliveira e Pereira (2020)
e Hessel et al. (2024).

Para superarmos essas barreiras, especialmente no Ensino Médio, consideramos crucial
adotar uma abordagem multifacetada. Isso inclui a implementagdo de praticas experimentias e
contextualizados, aliados a recursos didaticos inovadores, como laboratorios virtuais e
aplicativos educacionais, que auxiliam na visualizagdo de grandezas como diferenca de
potencial e corrente.

Consideramos que o estudo da corrente e dos circuitos elétricos ¢ fundamental para o
desenvolvimento de competéncias cognitivas e praticas de alto nivel. Ao resolver problemas
relacionados a eletricidade, os alunos desenvolvem capacidades analiticas, enquanto a

montagem e o teste de circuitos em laboratdrio promovem habilidades procedimentais valiosas.
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Conforme sugerem Dalzotto, Saab e Brinatti (2018), essas competéncias sdo transferiveis e
preparam os estudantes para enfrentar desafios em diversos contextos profissionais e pessoais,
promovendo a autonomia técnica e intelectual. Estudos como os de Coelho (2011) e Oliveira e
Pereira (2020) destacam a predominancia de abordagens exploratorias e descritivas, que
abrangem desde conceitos iniciais até conhecimentos mais formais de eletricidade, ressaltam
que a transi¢do de abordagens descritivas para conhecimentos formais exige um planejamento
que considere o nivel de complexidade cognitiva imposto ao estudante.

Acreditamos que a discussao dos fundamentos da eletricidade ¢ o subsidio necessario
para a compreensdo das tecnologias contemporaneas. A eletricidade ¢ um dos pilares da
sociedade atual, sendo essencial para a geracao e distribui¢do de energia e para os sistemas de
comunica¢do. Compreender seus principios bdsicos permite que futuros profissionais e
cidaddos analisem e solucionem problemas em areas estratégicas como engenharia, tecnologia
da informacdo e telecomunicagdes. Além disso, o dominio desses fundamentos facilita a
aprendizagem de conceitos mais complexos, como a eletronica digital, a teoria de circuitos de
corrente alternada e a fisica do estado solido.

Por fim, reiteramos que uma formagao s6lida em eletrodinamica constitui um elemento
fundamental para a compreensdo dos fendomenos elétricos presentes nas tecnologias
contemporaneas. Essa compreensdo nao implica, de forma direta, a producdo de inovagao
tecnologica, mas fornece subsidios conceituais para que os estudantes possam interpretar,
utilizar e avaliar criticamente artefatos tecnologicos baseados em principios da eletricidade, em
consonancia com o papel formativo atribuido ao ensino de Ciéncias (MILLAR, 2003;
HODSON, 2003). Nesse sentido, o0 dominio dos fundamentos da eletrodindmica contribui para
a formagdo de cidaddos mais criticos e informados, capazes de compreender os impactos
sociais, economicos € ambientais das tecnologias, além de criar condi¢des para trajetorias
formativas posteriores que podem, em contextos especificos, resultar em processos de inovagao
(MORTIMER; SCOTT, 2003; MCDERMOTT; SHAFFER, 2002).

Em suma, consideramos que o ensino e aprendizagem de corrente elétrica e circuitos
elétricos € essencial para preparar os alunos para os desafios e oportunidades do mundo
moderno. Ao fornecer uma compreensao mais profunda desses conceitos, estamos capacitando
os estudantes a se tornarem mais criticos, capazes de resolver problemas contextuais do seu

cotidiano e agentes de mudanca em suas familias e comunidades.

1.3 O problema no campo
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Na literatura, o ensino e a aprendizagem de Fisica t€ém sido objeto de intensa discussdo
académica, com investigacdes que buscam compreender se as estratégias instrucionais, dentre
outras questoes, contribuem cem promover aprendizagem. Conforme relatado por Costa Junior
et al. (2017), o ensino de Fisica tem recebido aten¢do especial dos pesquisadores devido ao
preocupante indice de reprovagdo escolar no Ensino Médio. Diante desse cenario, diversas
investigacdes tém sido realizadas com o objetivo de identificar as causas das dificuldades de
aprendizagem em conteudos cientificos, frequentemente centradas na falta de pré-requisitos
matematicos ou na abstrag¢ao excessiva dos conceitos.

Uma grande diversidade de aportes tedrico-metodolégicos tem sido empregada nas
pesquisas que buscam investigar a aprendizagem no dominio cientifico. Destacam-se, entre
elas, a perspectiva cognitivista, voltada a compreensao dos processos mentais envolvidos na
construgdo do conhecimento (SWELLER, 1988; NOVAK, 2010); a perspectiva socio-cultural,
que enfatiza o papel das interagdes sociais, da linguagem e dos contextos histéricos na
aprendizagem (VYGOTSKY, 1984; MORTIMER; SCOTT, 2002); e as abordagens
construtivistas e de mudanga conceitual, que investigam como os estudantes reorganizam seus
esquemas cognitivos ao confrontar concepgdes prévias com explicacdes cientificas (DRIVER,
1994). Apesar das contribuicdes relevantes dessas perspectivas, a aprendizagem em Ciéncias
configura-se como um fendmeno complexo e multifacetado, o que impde desafios
metodoldgicos e interpretativos as pesquisas da area. Nesse sentido, a incorporagdo de
referenciais provenientes de outros campos do conhecimento, como a Psicologia Cognitiva e a
Neurociéncia, pode oferecer insights adicionais para a investigacdo dos processos subjacentes
a aprendizagem cientifica, especialmente no que se refere aos limites e as potencialidades do
funcionamento cognitivo durante a interagdo com tarefas instrucionais (PAAS; VAN
MERRIENBOER; SWELLER, 1998; COWAN, 2014).

Uma abordagem emergente e promissora para entender esses processos reside na Teoria
da Carga Cognitiva (TCCO). Em convergéncia com os estudos de Braga (2018), Franco (2019)
e Falcade et al. (2020), entendemos que conteudos de alta complexidade intrinseca, como os
circuitos elétricos, exigem um gerenciamento rigoroso dos recursos cognitivos, sob o risco de
sobrecarregar as estruturas de processamento temporario do estudante. Com os avancos da
neurociéncia, passaram a emergir dialogos entre essa area e a educacao (RELVAS, 2009).
Compreender o funcionamento do cérebro diante de determinadas tarefas demanda a
consideracdo de elementos como a carga cognitiva.

Investigar a aprendizagem de contetdos com alto nivel de abstra¢do, como os conceitos

da Fisica, exige uma abordagem que va além das perspectivas puramente teoricas. O campo do
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ensino de ciéncias enfrenta dificuldades de propor e, sobretudo, avaliar metodologias capazes
de promover aprendizagem desses temas. Embora as metodologias ativas tenham surgido como
inovagdes educacionais promissoras € sejam amplamente empregadas, ainda persiste uma
lacuna na literatura quanto a evidéncia de que promovam ganhos no dominio de conteudos
complexos.

Diante desse cendrio, surge uma questdo central: como avaliar a aprendizagem
considerando simultaneamente os aspectos instrucionais e os aspectos cognitivos dos
estudantes? A triangulagdo metodoldgica onde combinando o desempenho académico, o uso de
escalas como por exemplo a Escala de Paas e a mensura¢ao da memoria de trabalho, apresenta-
se como um caminho inovador e ainda pouco explorado no ensino de ciéncias. Sob essa
perspectiva, a Teoria da Carga Cognitiva (TCCO) atua como uma lente integradora, capaz de
revelar como a organizacdo do ensino impacta diretamente a arquitetura cognitiva humana.

A Teoria da Carga Cognitiva, desenvolvida por Sweller (1983), explica como o
processamento da informagdo durante a aprendizagem influencia a capacidade dos estudantes
de construir e consolidar conhecimentos na memoria de longo prazo. Nesse contexto, teorias
de aprendizagem fundamentadas no desenvolvimento cognitivo oferecem hipdteses sobre o
funcionamento cerebral para explicar a interacdo do sujeito com o ambiente € 0s processos
envolvidos na aprendizagem. O estudo da carga cognitiva dialoga, assim, de forma expressiva
com teorias do desenvolvimento, influenciando a promog¢ado do ensino de conteudos complexos
de Fisica. Essa pesquisa contribui para o avanco do conhecimento ao explorar a relagdo entre
compreensdo, carga cognitiva e aprendizagem, além de potencializar o uso de materiais
didaticos e oferecer um aporte tedrico-metodoldgico relevante. Também fornece subsidios para
a integracdo de conhecimentos de diferentes dominios, levantando hipdteses e possibilidades
para a melhoria do ensino de Fisica.

A articulagdo dessas diferentes lentes permite enfrentar lacunas fundamentais na area,
até que ponto a aprendizagem de conteudos cientificos ¢ determinada por aspectos individuais,
e em que medida fatores instrucionais podem impactar e otimizar esse processo? A relevancia
deste estudo reside, portanto, em suprir a caréncia de investigagdes que utilizem a triangulagao
metodologica para compreender a aprendizagem sob a perspectiva cognitiva.

Nesse contexto, a presente pesquisa propde uma abordagem inovadora ao investigar as
associacoes entre carga cognitiva, aprendizagem e memoria de trabalho, considerados fatores
centrais do desenvolvimento cognitivo, em um contexto instrucional, fundamentado nas
metodologias ativas. A integra¢do desses elementos possibilita compreender de forma mais

completa os diferentes aspectos do pensamento, da aprendizagem e do funcionamento cognitivo
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dos estudantes diante de tarefas especificas, contribuindo para o avanco das investigacdes na

interface entre ensino, cogni¢ao e neurociéncia.

1.4 Objetivos e questao de pesquisa

Este trabalho tem como objetivo geral investigar em que medida a aprendizagem de
conceitos cientificos sobre eletricidade, ocorrida em uma instrugdo didatica fundamentada em
metodologias ativas esta associada a carga cognitiva emergente nas tarefas e a memoria de
trabalho dos estudantes. O estudo buscara responder as seguintes questdes: I — Como ocorre a
aprendizagem de conteudos cientificos em uma abordagem que emprega metodologias ativas?
II- Como se apresenta as demandas cognitivas para diferentes tipos metodologias ativas? I1I-
Como o perfil da memoria de trabalho dos sujeitos e a carga cognitiva ao longo da instrugao
estdo associadas a aprendizagem sobre eletricidade?

Uma contribui¢do académica relevante o estudo se faz no ambito metodologico, uma
vez que o design compreende triangulacdo de dados referentes a carga cognitiva, aprendizagem
e o perfil de memoria de trabalho. O estabelecimento da relacdo entre esses elementos fornece
parametros para orientar aspectos curriculares e instrucionais, tendo em vista resultados sobre
a aprendizagem de longo prazo de conteudos cientificos e a eficiéncia do formato das tarefas
elaboradas na perspectiva centrada no aluno.

Esta pesquisa de doutorado estd organizada no formato multipaper, ou seja, como uma
coletinea de artigos cientificos. Mutti e Kliiber (2018) definem esse formato como a
apresentacao de uma dissertacao ou tese estruturada a partir de artigos passiveis de publicacdo
em periodicos académicos. Segundo Duke e Beck (1999), cada artigo deve conter seus proprios
elementos estruturais, incluindo resumo, introdu¢do, fundamentagao tedrica e metodologica,
discussao dos resultados, consideracdes finais e referéncias.

O formato multipaper permite que cada artigo mantenha sua autonomia, facilitando a
submissao e avaliacdo em periodicos cientificos de forma independente, sem comprometer a
unidade e coeréncia da pesquisa como um todo. Assim, embora cada artigo apresente autonomia
estrutural e analitica, todos constituem desdobramentos de uma Unica investigacao,
compartilhando objetivos, fundamentos tedricos e metodologicos e o escopo geral da tese.

Nessa perspectiva, cada capitulo desta tese estd estruturado no formato de artigo
cientifico, correspondendo a um objetivo especifico que contribui para o alcance do objetivo

geral e para a resposta a questdo de pesquisa.
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Inicialmente, apresentamos e discutimos a Teoria da Carga Cognitiva e suas interfaces
com o ensino e a aprendizagem, proporcionando a base conceitual para os elementos de
neurociéncia utilizados ao longo da pesquisa. O segundo artigo consistiu na construgao e
validacdo de uma sequéncia didatica baseada em metodologias ativas, fundamentada em
investigacdo detalhada sobre diferentes tipos de metodologias ativas e no desenvolvimento de
atividades para o ensino de corrente e circuitos elétricos a partir do funcionamento de um
celular. O objetivo deste artigo € apresentar o processo de elaboragdo e validacao da sequéncia,
articulando metodologias ativas € o uso de tecnologias digitais.

O terceiro passo da pesquisa envolveu a construgdo e validagdo de um banco de itens
sobre corrente e circuitos elétricos. Este artigo inclui itens previamente validados na literatura,
como Coelho (2011), Mazur (2015), Silveira et al. (1989) e Silveira (2011), além de novos itens
que permitem avaliar conhecimentos nao contemplados pelos testes existentes. A validacao
desse banco possibilita o desenvolvimento de um instrumento capaz de fornecer diagnosticos
precisos do conhecimento dos estudantes, facilitando abordagens didaticas mais eficazes e
personalizadas, e assegurando a confiabilidade e validade das avaliacdes.

O quarto artigo aborda a andlise dos testes de conhecimento aplicados antes e depois da
utilizagdo do material didatico, investigando a evolugdo do entendimento dos estudantes nas
questdes objetivas. O quinto artigo busca avaliar o nivel de compreensao sobre corrente e
circuitos elétricos alcangado pelos estudantes apos a intervengdo didatica baseada em
metodologias ativas.

O sexto artigo analisa a aplicacdo de uma sequéncia didatica em formato de oficina,
desenvolvida sob a perspectiva de metodologias ativas. A investigagdo fundamenta-se na Teoria
da Carga Cognitiva (TCCO), avaliando o esfor¢co mental mobilizado durante a execu¢do das
tarefas, com o objetivo de fornecer subsidios para o aprimoramento do design instrucional no
ensino de Ciéncias. Por fim, o sétimo artigo tem como objetivo investigar a relagdo entre o
perfil de memoria de trabalho, carga cognitiva e aprendizagem em tarefas cientificas.

O delineamento da pesquisa e a organizacao da tese, com cada artigo vinculado ao seu

objetivo especifico, estdo representados na Figura 1.



Figura 1- Delineamento da tese

Objetivo geral: mvestigar em que medida a aprendizagem de conceitos cientificos
relacionados a corrente elétrica, promovida por uma nstrugio didatica fundamentada em
metodologias ativas, se relaciona as demandas de carga cogmitiva, considerando o papel
da memoéria de trabalho dos estudantes.

ARTIGO 1 ‘

Objetivo especifico: apresentar e discorrer sobre a Teoria da
Carga Cognitiva, assim como apresentar as possibilidades de
nterpretacdo  de diferentes aspectos do ensino e da
aprendizagem nessa perspectiva.

ARTIGO 2

Objetivo especifico: Construcdo e validacio de uma SD
construida na perspectiva de metodologias ativas.

ARTIGO 3

Objetivo especifico: construir e validar um banco de itens
sobre corrente elétrica e circuitos elétricos.

ARTIGO 4

£k

Objetivo especifico: analisar o desempenho de estudantes em
uma oficina sobre corrente e circuitos elétricos, desenvolvida a
partir de metodologias ativas e utilizando o celular como
ferramenta.

ARTIGO 5

;

Objetivo especifico: analisar o nivel de entendimento sobre
corrente e circuitos elétricos alcancado por estudantes apos uma
intervencdo didatica fundamentada em metodologias ativas.

ARTIGO 6 ‘

Objetivo especifico: analisar a carga cognitiva das tarefas de
uma sequéncia didatica (SD) aplicada em forma de oficina
sobre corrente e circuitos elétricos desenvolvida sob a
perspectiva de metodologias ativas.

ARTIGO 7 ”

Objetivo especifico: investigar a relacio entre memoria de
trabalho, carga cognitiva e aprendizagem em tarefas cientificas.

Fonte: Os autores.

1.5 Design da pesquisa

dados:
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A presente pesquisa ¢ composta por diferentes etapas e procedimentos de coletas de
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A primeira etapa consistiu em pesquisar, estudar e selecionar metodologias ativas e
atividades didaticas que pudessem ser criadas e adaptadas para o contetido corrente e circuitos
elétricos. Com base nessa pesquisa, construimos e validamos uma sequéncia didatica desenhada
sob a perspectiva de metodologias ativas, utilizando recursos tecnologicos para o ensino.

A segunda etapa desse estudo envolveu a construcao e validagdo de um banco de 40
itens', baseando-se na inclusdo de itens previamente validados na literatura e na construgdo e
adaptagao de novos itens necessarios para acessar conhecimentos nao contemplados pelos testes
existentes. A terceira etapa do Estudo correspondeu a aplicagdo da oficina interdisciplinar, € a
ultima etapa foi a aplicacdo do teste de Digit Span, que demandou um ambiente controlado e
silencioso, compondo também a coleta simultanea de dados fisiologicos.

A Figura 2 sintetiza as etapas da pesquisa, proporcionando uma visdo geral do design
que detalha cada passo necessario para responder a questao-problema, incluindo o aporte
teorico, informagdes sobre a sequéncia didatica, os sujeitos da pesquisa e os instrumentos de
coleta de dados.

O design adotado nesta pesquisa apresenta carater metodoldgico inovador, pois
subtende uma triangulacao tanto tedrica quanto metodoldgica na coleta e anélise dos dados. Ao
integrar diferentes perspectivas, como o desempenho académico, autorrelato e perfil de
memoria de trabalho, o estudo propde avancos na interpretagdo da complexidade do fenomeno
de aprendizagem em conteudos cientificos de alto nivel de abstragdao. Dessa forma, ndo se limita
a uma analise unidimensional, mas combina multiplos aportes tedricos e instrumentos de
investigagdo, permitindo compreender de maneira mais completa como fatores instrucionais e

cognitivos interagem para influenciar o processo de aprendizagem.

1 Esse banco de itens se encontra no apéndice.



Figura 2 - Design da pesquisa
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Objetivo geral: Investizar em que medida a aprendizagem de conceitos cientificos
sobre eletricidade, ocomrida em uma instrugdo didatica fundamentada em
metodologias ativas esta associada i carga cognifiva emergente nas farefas e a
memoria de trabalho dos estudantes.

A 4

APORTE TEORICO: Aprendizagem na perspectiva cognitiva, Metodologias
Ativas, Teoria da Carga Cognitiva, Memaoria de Trabalho

5 1
i i
i -Construgdo e validagio da i
: Sequéncia Didatica (53D). Validagdo por i
19 ETAPA: I::} Tz i
™ -Metodologias Ativas S i

1
1
i -6 aulas i
e e ;
5 1
L :
i -Construgio e validacio do i
. ) banco de itens sobre corrente e . - i
29ETAPA: | ircuitos elétricos. Validacio amostral |
| . : 205 estudantes i
' -40 itens '
L a
e e m e m e ———————— i
B 1
T =
“Pré- 1
E Pre-teste 88 estudantes de |}
ra 1
! Aplicacio da 5D em forma de |::> Fisica I
oficina (3 encontros) i
32 ETAPA: |_J i
: -Pos-teste !
’ :
1 1
: :
i -Aplicagio do Digit Span !
| — gﬂ estudantes de | |
i isica i
’ :
e 1

Em que medida a aprendizagem de conceitos cientificos sobre eletricidade,
ocorrida em uma instrucio didatica fundamentada em metodologias ativas esta
associada a carga cognitiva emergente nas tarefas e 3 memoria de trabalho dos

estudantes?

Fonte: os autores
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2 METODOLOGIA DE PESQUISA

Em concordancia com o objetivo geral deste trabalho, ¢ possivel classifica-lo como
empirico e de campo, porque lida dos dados coletados no campo de pesquisa, fazendo analises
e inferéncia para entender o fenomeno almejado. Trata-se de um estudo longitudinal e se
fundamenta na abordagem metodoldgica mista, utilizando métodos qualitativos e quantitativos
tanto na fase de coleta quanto na analise dos dados que formam esta investigacao (Creswell,

2007).

2.1 Sujeitos e contextos

Conduzimos a presente investigacdo com estudantes de licenciatura em Fisica,
localizando o estudo no contexto do Ensino Superior. O publico-alvo constituiu-se de discentes
matriculados até o quarto semestre, que ainda ndo haviam cursado disciplinas formais de
Eletromagnetismo ou Circuitos Elétricos em sua matriz curricular. Adotamos tal critério para
garantir que os participantes possuissem um conhecimento sobre o tema predominantemente
intuitivo ou remanescente da Educacdo Basica, o que nos permitiu avaliar com maior precisao
a evolugdo do entendimento conceitual apos a intervengao.

Sediamos o estudo no Instituto de Fisica de uma Universidade Federal, onde realizamos
a intervencao sob a forma de uma oficina extracurricular fundamentada em metodologias ativas
de ensino. A acdo alcangou, adicionalmente, estudantes também graduandos do curso de
Licenciatura em Fisica de um Instituto Federal da mesma regido, ampliando o escopo de
participagdo. Na primeira fase da coleta de dados, a amostra total foi composta por 88
estudantes. Do ponto de vista demografico, observamos um perfil heterogéneo: o grupo contou
com 68 participantes do sexo masculino e 20 do sexo feminino, com uma amplitude etaria
expressiva, variando entre 18 e 56 anos. Essa diversidade reflete a realidade tipica dos cursos
de Licenciatura em instituigdes federais brasileiras (Dalla, 2017).

Em um segundo momento, destinado a aplicacdo da tarefa de Digit Span, contamos com
a participacao de 60 estudantes que haviam integrado a etapa anterior, sendo 45 do sexo
masculino e 15 do sexo feminino. A redugao no nimero de sujeitos entre as duas fases justifica-
se pelas condigdes especificas de aplicacdo da tarefa, que ocorreu de forma individual e com
duragdo média de 1h45min por participante. Esta etapa exigiu um ambiente controlado e

silencioso para a coleta simultanea de dados fisioldgicos, o que, somado ao tempo prolongado
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de cada sessdo ¢ a logistica de agendamento de equipamentos, inviabilizou a inclusdo da
totalidade dos estudantes que compuseram a fase inicial da pesquisa, os dados fisiologicos nao

serdao analisados nesse trabalho.

2.2 Materiais da Pesquisa

2.2.1 Sequéncia Didatica

A intervencao pedagdgica teve como eixo a implementagao de uma oficina tematica
fundamentada em uma Sequéncia Didatica (SD), concebida a partir dos principios das
Metodologias Ativas, voltada ao ensino dos conceitos de corrente elétrica e circuitos elétricos.
A proposta buscou articular contetdos conceituais a situagdes contextualizadas, de modo a
favorecer a participacdo ativa dos estudantes no processo de aprendizagem. A SD, intitulada
“Entendendo o celular: entre correntes e circuitos”, foi estruturada em trés encontros
presenciais, correspondentes a 6 aulas de 50min cada, com duragdo total de 100 minutos por
encontro. O funcionamento do aparelho celular foi adotado como eixo central de
contextualizagdo, atuando como mediador para a introdu¢do e a discussao de conceitos

fundamentais da Fisica.

O material instrucional foi organizado em trés recursos educacionais complementares,
concebidos para atender tanto estudantes quanto professores. Optou-se por uma linguagem
acessivel na qual a introducdo dos conteudos ocorre por meio de narrativas em formato de
tirinhas, protagonizadas pelos personagens ficticios Eletrikarla, uma cientista, e Celuquinho,
um celular futurista. Essa estratégia teve como objetivo reduzir barreiras iniciais de

compreensdo e favorecer o engajamento dos estudantes com os temas abordados.

A Sequéncia Didatica foi planejada de modo a promover o protagonismo discente,
integrando diferentes abordagens pedagodgicas ativas. As aulas seguiram uma progressao
tematica, iniciando-se pela contextualizacao histdrica e funcional do celular e avangando para
a compreensao dos principios fisicos subjacentes ao seu funcionamento. Entre os temas
abordados destacam-se a evolucao das tecnologias de comunicagdo, a representacdo simbodlica
de circuitos elétricos, os mecanismos de transmissdo de sinais, o funcionamento de telas
sensiveis ao toque, bem como aspectos relacionados a seguranca no uso de baterias e

carregadores.
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A SD foi estruturada a partir de diferentes metodologias ativas como: Aprendizagem
Baseada em Projetos, Aprendizagem Baseada em Problemas, Estudo de Caso, Gamificacdo e
Aprendizagem Baseada em Investigacao, com o uso de simuladores e atividades experimentais,
além de propostas no formato Escape Room. Cada aula foi antecedida por um momento de pré-
aula, no qual os estudantes tiveram acesso, por meio de QR Code, a materiais de apoio como
videos, animagdes e conteudos digitais, incentivando o estudo prévio e o desenvolvimento da

autonomia.

A SD passou por um processo sistematico de validacdo por especialistas, envolvendo
seis docentes pesquisadores da area de Ensino de Fisica. Os avaliadores analisaram a coeréncia
entre os objetivos pedagdgicos, os conteudos e as estratégias metodoldgicas, bem como a
adequagdo das atividades propostas ao publico-alvo. Os resultados indicaram predominancia
das classificacdes “adequado” e “muito adequado”, evidenciando a consisténcia interna da

proposta e seu alinhamento com os pressupostos tedrico-metodoldgicos que a fundamentam.

2.2.2 Testes de Conhecimento

O banco de itens foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o conhecimento formal
sobre corrente elétrica e circuitos elétricos em nivel equivalente ao Ensino Médio. A elaboragao
dos itens baseou-se em instrumentos consolidados na literatura da area, contemplando
dimensdes conceituais, procedimentais e matematicas do contetido. O banco final foi composto
por 40 itens, sendo 37 objetivos e 3 discursivos. O instrumento passou por um processo de
validacdo amostral com 205 estudantes da 3* série do Ensino Médio, provenientes de
institui¢des das redes estadual e federal. As respostas aos itens objetivos foram codificadas de
forma dicotomica e analisadas por meio do Modelo Rasch, utilizando o software Winsteps®,

considerando critérios de ajuste, dimensionalidade e confiabilidade.

A partir desse banco validado, foram construidos dois testes equivalentes (pré-teste e
pos-teste) em termos de contetido e nivel de dificuldade, com o objetivo de avaliar o
entendimento conceitual dos estudantes sobre corrente elétrica e circuitos elétricos. Cada teste
foi originalmente composto por 30 questdes, sendo 27 objetivas, de multipla escolha e 3
discursivas. Ressalta-se que ambos os testes continham um conjunto de questdes idénticas,
utilizadas como itens ancora. A inclusdo desses itens ¢ estratégica para a analise psicométrica,
especialmente no ambito do Modelo Rasch, pois possibilita a equiparagdo entre o pré-teste € o
pOs-teste, permitindo a comparagdo da proficiéncia e da evolugdo do entendimento conceitual

dos estudantes ao longo da intervengao pedagogica.
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2.2.3 Escala PAAS

Para a avaliacdo da carga cognitiva imposta pelas tarefas da Sequéncia Didatica (SD),
utilizou-se o instrumento multidimensional proposto por Leppink et al. (2013) denominado de
Escala PAAS. Essa escala permite distinguir os trés componentes da carga cognitiva de forma
independente: a Carga Intrinseca (CI), a Carga Estranha (CE) e a Carga Pertinente (CP). O
instrumento ¢ composto por 10 itens respondidos em uma escala de diferencial semantico de
11 pontos (0 a 10), onde 0 indica "ndo ¢ o caso" e 10 "totalmente o caso". A estrutura do
questionario organiza-se da seguinte forma: Carga Intrinseca (Itens 1, 2 e 3): Avalia a
complexidade percebida dos topicos, formulas e conceitos; Carga Estranha (Itens 4, 5 e 6):
Mede que a instrugdo ndo contribuiu com a aprendizagem e a falta de clareza da linguagem
utilizada; Carga Pertinente (Itens 7, 8, 9 e 10): Mensura o quanto a atividade contribuiu

efetivamente para a melhoria do conhecimento e da compreensao do estudante.

A aplicagdo ocorreu imediatamente ao final de cada aula da SD. O procedimento consistiu
em uma breve orientagdo aos participantes, reforcando que o foco deveria ser a percepgao sobre
a atividade recém-concluida. A escolha por este modelo justifica-se por sua capacidade de
fornecer um diagnoéstico detalhado sobre quais aspectos da instrugao podem ter sobrecarregado
a memoria de trabalho ou favorecido a construcdo de esquemas mentais na aprendizagem de

conteudos cientificos. A estrutura do da escala PAAS esta detalhada no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1: Escala Paas (2013)

Um questionario de dez itens para a medicio de Carga cognitiva Intrinseca (IL)

(itens 1, 2 e 3), Carga cognitiva Extrinseca (EL) (itens 4, 5 e 6) e Carga cognitiva

pertinente (GL) (itens 7, 8, 9 e 10). Todas as perguntas a seguir referem-se a

atividade (palestra, aula, sessao de discussiao, treinamento de habilidades ou

sessdo de estudo) que acabou de terminar. Por favor, responda a cada uma das

perguntas na seguinte escala (0 significa que nao € o caso e 10 significa que é

totalmente o caso).

[1] O/s toépico/topicos abordado/s na atividade foi/eram muito complexo.
012345678910

[2] A atividade abrangeu formulas que percebi come muito complexas.
012345678910

[3] A atividade abordou conceitos e definigcdes que percebi como muito complexos.
012345678910

[4] As instrugdes efou explicagdes durante a atividade nfo foram muito claras.
012345678910

[5] As instrugdes e/ou explicagdes foram, em termos de aprendizagem, muito ineficazes.
012345678910

[6] As instrugdes e'ou explicagdes estavam cheias de linguagem pouco clara.
012345678910

[7] A atividade realmente melhorou minha compreensio do/s topico/s abordado/s.
012345678910

[8] A atividade realmente melhorou meu conhecimento e compreensdo de corrente e circuifos.
012345678910

[9] A atividade realmente melhorou minha compreensio das formulas abordadas.
012345678910

[10] A atividade realmente melhorou minha compreensio de conceitos e definigdes.

012345678910

Fonte: Traduzido de Leppink et al. (2013).
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2.2.4 Digit Span

O perfil da memoria de trabalho dos participantes foi avaliada por meio do teste Digit
Span, instrumento amplamente utilizado em contextos clinicos na psicologia € em pesquisa
cognitiva. Na aplicagdo classica, o pesquisador apresenta verbalmente uma sequéncia de
numeros e registra a repeti¢do do participante, tanto na ordem direta (Digit Span Forward)
quanto na inversa (Digit Span Backward), servindo como um indicador da capacidade de

armazenamento ¢ manipulagdo de informagdes (BADDELEY, 2000).

Para o presente trabalho, o teste foi aplicado em formato digital, utilizando uma versao
automatizada na linguagem Python. O instrumento foi desenvolvido por Amantes (2023),
acompanhado de um protocolo de coleta especifico para a padronizagao dos dados. Nesta versao
digital, as sequéncias numéricas compostas por digitos de 0 a 9, eram exibidas no centro da tela
com um intervalo de um segundo entre cada numeral. Durante essa etapa, o sujeito deve
memorizar os numerais e sua ordem de aparecimento. Ao final de cada série, um teclado virtual
¢ disponibilizado na tela, no qual o participante deve assinalar os numeros respeitando a ordem
exata em que foram apresentados; em caso de esquecimento de algum digito, o participante
pode indicar a lacuna por meio de um simbolo de interrogagdo. Adaptagdes semelhantes foram
utilizadas em pesquisas sobre fungdes executivas na area de psicologia (GRABNER, 2004),
sendo esse formato digital considerado robusto principalmente para lidar com os dados de saida

posteriores.

No presente estudo, foram utilizadas 50 sequéncias, distribuidas em: 14 sequéncias de
trés digitos, 16 de cinco digitos e 20 de sete digitos. Diferentemente do protocolo tradicional,
optou-se pela aplicacdo exclusiva da ordem direta, sem a etapa de ordem inversa, garantindo a
aleatoriedade completa na geragdo dos ntimeros. Ao final da tarefa, as respostas registradas
eram automaticamente exportadas para uma planilha em formato Excel, assegurando o

armazenamento padronizado e a integridade dos dados para as analises posteriores.

A coleta de dados ocorreu de forma individual e controlada, em ambiente silencioso e
com condi¢des de iluminacdo e temperatura adequadas. Cada sessdo teve duracao média de
aproximadamente 1h45min, uma vez que incluiu o registro de dados fisioldgicos
simultaneamente a execucao do teste (os dados fisioldgicos ndo serdo analisados nesse estudo).
Essa adaptacdo digital manteve a esséncia do Digit Span tradicional, garantindo padronizagao,

confiabilidade e precisdo na avaliagdo da memoria de trabalho dos estudantes.
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3 APORTES TEORICOS

3.1 Aprendizagem

Segundo Piaget (1987):

[...] ndo se pode falar de aprendizagem ou de aquisic¢do se ndo ha conservagio do que
¢ aprendido, e, reciprocamente, ndo se utiliza o termo “memoria” a ndo ser no caso da
conservacdo de informagdes de fonte exterior [...] a memoria de um esquema nao ¢é
assim outra coisa sendo esse esquema como tal. Pode-se, portanto, a respeito dele
evitar falar de “memoria”, exceto para fazer do esquema um instrumento da memoria.
PIAGET (1987)

Piaget destaca que a verdadeira aprendizagem ndo € apenas sobre receber novas
informagdes, mas também sobre como essas informacdes sdo construidas e organizadas.
Esquemas sdo estruturas mentais que ajudam na recuperagdo do conhecimento. Em termos
educacionais, isso sugere que, para um aprendizado significativo, é crucial focar em como os
conceitos sdo integrados e estruturados na mente dos alunos, além de simplesmente introduzir
novos conteudos.

A aprendizagem ¢ concebida como um processo dindmico de evolugdo do entendimento,
caracterizado pela mudanga de atributos do sujeito ao longo do tempo. Nesse sentido, aprender
significa conectar, interpretar e incorporar novas informagdes ao conhecimento pré-existente,
promovendo a constru¢do de novos saberes por meio de continuas assimilagdes, acomodagdes

e reestruturagdes cognitivas (PIAGET, 2014; FISCHER, 2008; BIGGS; COLLIS, 1982).

O atributo que muda ao longo do processo de aprendizagem pode ser concebido, na
perspectiva cognitivista, como um trago latente do sujeito: uma caracteristica que nao pode ser
acessada diretamente, mas que pode ser inferida a partir de comportamentos ou desempenho
em tarefas observaveis. Amantes, Coelho e Marinho (2015) definem tracos latentes como
atributos abstratos construidos teoricamente, mas relacionados a dados observaveis, permitindo

analisar dimensoes do conhecimento ou da habilidade do individuo indiretamente.

Essa concepgdo dialoga com o conhecimento tacito, proposto por Polanyi (1966), e
complementada por Cardoso e Cardoso (2007), segundo os quais sabemos mais do que
conseguimos explicitar. O conhecimento tacito consiste naquilo que o sujeito sabe e utiliza,
embora nem sempre consiga articular em palavras, sendo inferido por meio de agdes, escolhas

e decisdes. Assim, os tracos latentes e o conhecimento tacito convergem para uma compreensao
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de que grande parte do aprendizado envolve processos internos e implicitos, acessiveis apenas

por instrumentos que avaliem o desempenho do sujeito em contextos especificos.

A avaliagdo da aprendizagem, portanto, considera a mudanca no traco latente como
indicador de progresso do entendimento. Tal mudanga pode ser identificada pela analise do
nivel de articulacdo do conhecimento do estudante em respostas a estimulos externos, como
testes ou tarefas especificas. Fischer (1980) propde que esse atributo pode ser compreendido
como habilidade em desenvolvimento, enquanto Biggs e Collis (1982) o relacionam ao
pensamento, que evolui em complexidade ao longo do tempo e das interagdes em diversos

contextos educacionais.

Essas teorias concebem o desenvolvimento cognitivo € o pensamento em camadas ou
modos, semelhantes aos estagios piagetianos, porém mais detalhados em termos de
complexidade interna. Cada modo ou camada contém niveis de complexidade, de forma que a
mudanga do traco latente pode ser medida pelo progresso nesses niveis, caracterizando
efetivamente a aprendizagem. Diferentemente de Piaget, que organiza o desenvolvimento em
estagios sequenciais fixos, Fischer e Biggs & Collis enfatizam a possibilidade de evolugdo
gradual dentro de cada camada, permitindo uma avaliagdo mais refinada do progresso cognitivo

(Fischer, 1980; Biggs & Collis, 1982).

A Taxonomia SOLO fundamenta-se em um modelo classificatorio estruturado em cinco
niveis de complexidade da aprendizagem, considerando tanto a quantidade quanto a qualidade
das informagdes mobilizadas. Neste trabalho, ela ¢ utilizada para analisar as respostas
discursivas. Inserida na vertente neopiagetiana, a Taxonomia SOLO configura-se como um
sistema categorial destinado a analise da estrutura das respostas dos estudantes, com o propdsito
de identificar o tipo de pensamento evidenciado (BIGGS; COLLIS, 1982). O foco recai,
portanto, sobre a produgdo elaborada em uma situacdo especifica. Assim, a SOLO nao busca
determinar o modo geral de funcionamento cognitivo do aluno como ocorreria na identificagao
de estagios de desenvolvimento, mas examinar como ele operou em determinada tarefa ou

resposta, evitando extrapolacdes sobre seu desempenho cognitivo global.

Nessa abordagem, admitem-se modos de pensamento que orientam formas particulares
de operar cognitivamente, em certa analogia aos estagios de Piaget. Contudo, em cada modo ha
niveis internos de complexidade crescente, que possibilitam diferentes formas de tratamento do

conhecimento, organizadas de maneira hierarquica e multimodal.
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O carater multimodal decorre do pressuposto de que um mesmo sujeito pode mobilizar
distintos modos de pensamento, dependendo do dominio conceitual envolvido. Ao contréario da
teoria piagetiana, que associa estagios a faixas etarias e niveis gerais de maturagdo, a
perspectiva neopiagetiana entende que os modos de pensamento sao dependentes do campo de
conhecimento € ndo seguem, necessariamente, uma progressdo uniforme para todos os

individuos (Amantes & Oliveira, 2012).

No ambito da Taxonomia SOLO, os modos de pensamento correspondem as formas
pelas quais o conhecimento ¢ organizado e utilizado em tarefas especificas. Cada modo contém
niveis graduais de complexidade, permitindo analisar tanto a passagem entre modos quanto o
aprofundamento dentro de um mesmo modo. No modelo de Biggs e Collis (1982), esses niveis
sao definidos como: pré-estrutural, uniestrutural, multiestrutural, relacional e abstrato
estendido. Essa classificacdo considera a quantidade de informagdes mobilizadas e, sobretudo,
o grau de integracdo estabelecido entre elas, possibilitando uma avaliagdo progressiva da

aprendizagem.

A Taxonomia SOLO tem sido amplamente empregada em pesquisas educacionais,
contemplando avaliagdo docente, andlise curricular e categorizagdo de produgdes estudantis
(Biggs, 1994; Bond et al., 2000). Nesta investiga¢do, foi utilizada para classificar o
entendimento dos estudantes acerca dos conceitos de corrente elétrica e circuitos elétricos. As

respostas foram organizadas segundo niveis de operagdo cognitiva, conforme descrito a seguir:

e Pré-estrutural (P): respostas inadequadas, com auséncia de compreensdo pertinente ou

presenca de elementos irrelevantes;
o Uniestrutural (U): respostas corretas, porém limitadas a um Unico aspecto relevante;

e Multiestrutural (M): presenca de varios elementos corretos, ainda apresentados de

forma pouco articulada;

e Relacional (R): integra¢do consistente das informagdes, com estabelecimento de

relagdes coerentes entre os elementos mobilizados.

Nesse contexto, a Taxonomia SOLO constitui um referencial tedrico-metodologico
robusto para analises qualitativas da aprendizagem, pois permite identificar ndo apenas a
existéncia de conhecimentos, mas o nivel de integracdo e sofisticagdo do entendimento

demonstrado pelos estudantes em diferentes situagdes.



33

Dessa forma, considerar o entendimento como um trago latente permite articular teorias
cognitivas e procedimentos metodologicos para modelar e mensurar o aprendizado.
Instrumentos validados podem acessar esse trago latente e, por meio da analise do desempenho,
inferir o grau de articulagdo do conhecimento do estudante, oferecendo um panorama detalhado

da evolugao do aprendizado em contetdos complexos, como os de Fisica.

3.2 Metodologias ativas

A abordagem de metodologia ativa abrange uma variedade de praticas em sala de aula
com o objetivo de promover a autonomia ¢ o protagonismo dos estudantes em sua jornada
educacional. Sob essa perspectiva, os alunos assumem um papel ativo no processo de
aprendizagem, enquanto os professores desempenham o papel de mediadores do conhecimento.
Berbel (2012) explica que essas metodologias visam promover o processo de aprendizagem
através da utilizacdo de estratégias que simulem situacdes reais, preparando os alunos para os
desafios praticos que enfrentardo em suas vidas profissionais. Para Reis (2025) as metodologias
ativas ttm se consolidado como praticas pedagogicas capazes de promover maior
autonomia, engajamento e participagdo dos estudantes no processo de aprendizagem.

As metodologias ativas tém sido apresentadas como alternativas aos modelos
expositivos tradicionais, ao deslocarem o foco do ensino para a aprendizagem e atribuirem ao
estudante papel central na construgdo do conhecimento. Contudo, o conceito ndo ¢ homogéneo
na literatura, o que gera ambiguidades teodricas e praticas (PAIXAO, 2026). Moran (2015)
complementa essa visdo ressaltando que o conhecimento ¢ adquirido de forma mais eficaz
quando os alunos sdo expostos a problemas e situagdes auténticos, proporcionando uma
preparagdo mais eficiente para suas futuras carreiras. Lima (2017) em sua pesquisa defende
que essa autonomia e esse protagonismo podem ser alcangados por meio de metodologias ativas
que visam a proatividade, o desenvolvimento do raciocinio e a vinculagdo com a realidade.

As metodologias ativas de ensino sdo de muitos tipos, destacando-se o Estudo de Caso,
a Gamificacdo, a Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom), a Instru¢ao entre Pares (Peer
Instruction), o Ensino Just-in-Time (Just-in-Time Teaching), entre outras. A andlise dessas
abordagens permite ndo apenas identificar seus potenciais vantagens, mas também
compreender os desafios e as limitagdes que podem surgir em contraste com o modelo
tradicional de ensino. Esse exame critico ¢ essencial para orientar a implementacgao eficaz das

metodologias ativas e maximizar os beneficios para o processo de aprendizagem dos alunos.
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Na constru¢ao da Sequéncia Didatica foram utilizadas as seguintes metodologias ativas:
Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), Estudo de Caso, Aprendizagem Baseada em
Problemas (PBL), Aprendizagem Baseada na Investigacao (ABI)- (IBL, do inglés Inquiry-
Based Learning), Gamifica¢ao, Aprendizagem baseada em simulagdes (SBL), Aprendizagem
Por pares, Escape Room.

As abordagens ativas de ensino, como Aprendizagem Baseada em Projetos (ABPj),
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e Aprendizagem Baseada na Investigacao (ABI),
apresentam diferencas importantes, embora compartilhem a perspectiva centrada no estudante
e na construgdo ativa do conhecimento. A Aprendizagem Baseada em Projetos (ABPj ou
Project-Based Learning, PjBL) consiste na realizagdo de projetos reais ou simulados, nos quais
os estudantes integram conhecimentos de diferentes disciplinas para desenvolver um produto
ou solu¢do concreta. O foco dessa abordagem estd no processo de planejamento, execugdo e
avaliagdo do projeto, promovendo autonomia, colaboragao e aplicacdo pratica do conteudo. Um
exemplo de aplicacdo no ensino de Fisica seria a construgao de um prototipo de circuito elétrico
sustentavel, em que os estudantes documentam todo o processo e apresentam o produto final,
promovendo a integracdo entre teoria e pratica (THOMAS, 2000; BELL, 2010).

Por outro lado, a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP ou Problem-Based
Learning, PBL) utiliza problemas contextualizados e complexos como ponto de partida para a
aprendizagem. Nessa abordagem, os estudantes devem investigar, analisar e propor solugoes,
mobilizando seu conhecimento prévio e adquirindo novos saberes durante o processo. O
objetivo principal € desenvolver pensamento critico, habilidades de investigagao e colaboragao,
ao mesmo tempo em que se integra teoria e pratica. Um exemplo tipico seria a investigacao de
uma falha em um circuito elétrico doméstico, na qual os estudantes formulam hipdteses, testam
solucdes e justificam suas decisdes, aproximando o aprendizado do contexto real (BARROWS,
1996; SAVERY, 2006).

A Aprendizagem Baseada na Investigagdao (ABI ou Inquiry-Based Learning, IBL), por
sua vez, centra-se na curiosidade e exploragao guiada, estimulando os estudantes a formularem
perguntas cientificas, conduzirem experimentos e construirem conhecimento a partir de
evidéncias. Essa abordagem visa desenvolver habilidades de pesquisa, analise critica de dados
e compreensdo cientifica profunda, promovendo autonomia na constru¢dao do conhecimento.
Um exemplo no ensino de Fisica seria um estudo em que os estudantes investigam como
diferentes materiais afetam a condutividade elétrica, realizando experimentos, coletando dados
e apresentando conclusdes baseadas nas evidéncias observadas (HMELO-SILVER, DUNCAN,
CHINN, 2007).
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Embora todas essas abordagens compartilhem o foco na aprendizagem ativa, cada uma
possui caracteristicas distintas: a ABPj enfatiza o desenvolvimento de produtos concretos e
integrados, a ABP prioriza a resolucdo de problemas contextualizados ¢ a ABI foca na
investigacao cientifica guiada por hipoteses e evidéncias. A escolha da abordagem deve
considerar o objetivo de aprendizagem, o nivel de abstracdo do conteudo e a experiéncia prévia
dos estudantes, permitindo que o ensino de Ciéncias seja estruturado de forma a promover
compreensdo profunda, pensamento critico e habilidades praticas aplicaveis a vida real.

A Gamificagdo envolve o uso de jogos ou games projetados de maneira ludica, porém
com objetivos educativos. A Gamificagdo € o processo de incorporar elementos de jogos (como
pontos, medalhas, niveis, recompensas e desafios) em contextos de aprendizagem com o
propdsito de aumentar a motivagdo, 0 engajamento e a participacdo dos estudantes
(VLACHOPOULOS, MAKRI,2017). A integragdo entre tecnologia e ensino pode favorecer
ambientes mais dindmicos e inclusivos. Nesse contexto, o uso de recursos gamificados, como
o TestTube Games, ¢ apontado como potencialmente relevante para o ensino de Fisica, embora
sua efetividade dependa da articulacdo entre docentes, gestores e desenvolvedores, bem como
de condicdes institucionais adequadas (CUTRIM, 2026).A ideia ¢ usar mecénicas e dindmicas
tipicas de jogos em atividades educativas para torna-las mais interativas e estimulantes, por
exemplo, sistemas de pontuagdo ou tabelas de lideres aplicados a tarefas escolares.

Ja a Aprendizagem Baseada em Simulagdes (SBL) ¢ uma abordagem pedagogica que
emprega a simulacdo de situagdes reais para facilitar a aquisicdo de conhecimentos e
habilidades (NOVAES,2025; ALHARBI et al, 2024). O foco aqui ¢ oferecer experiéncias
praticas e imersivas que permitem aos estudantes testarem hipoteses, tomar decisdes e observar
consequéncias em um ambiente seguro e controlado, facilitando a compreensdo de conceitos
complexos e habilidades cognitivas profundas, como tomada de decisdo, analise e resolugdo de
problemas.

Essas metodologias permitem que os alunos vivenciem e pratiquem diversos cenarios
sem enfrentar os riscos das situagdes reais. Ao interagir com as simulagdes, os estudantes tém
a oportunidade de explorar, cometer erros e aprender com suas experiéncias, promovendo o
desenvolvimento de competéncias de maneira mais eficaz.

A metodologia ativa conhecida como Aprendizagem por Pares, ou Peer Instruction, foi
proposta por Eric Mazur na década de 1990, com base em suas aulas de fisica na Harvard
University (EUA). Esse método centra-se nas interagdes entre pares, onde os alunos colaboram
para interpretar questdes de um questiondrio e formular respostas que evidenciem sua

compreensdo de conceitos especificos. De acordo com Mazur (2015), o objetivo da Peer
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Instruction € promover o engajamento e a interacdo dos alunos durante a aula expositiva,
garantindo que eles se concentrem nos conceitos fundamentais abordados pelo professor.

De acordo com Sanches (2019) O Escape Room ou fuga da sala numa tradugao literal,
¢ uma experiéncia de jogo que desafia os participantes a sair de uma sala onde se encontram
fechados. A metodologia ativa do Escape Room educativo ¢ uma metodologia ativa que pode
ser utilizada para ensinar diversos conteudos curriculares. Essa estratégia incentiva a
colaboragdo e o trabalho em equipe, aprimora habilidades de resolugao de problemas, e
desenvolve competéncias comunicativas e colaborativas, a0 mesmo tempo em que fortalece a
perseveranga diante de desafios e pressoes.

Todas essas abordagens tém ganhado expressdo na area de ensino de ciéncias como
inovacdes em potencial para ensino de contetidos complexos. Contudo, hé poucos trabalhos que
reportam sua contribuicdo em atingir objetivos de ensino estipulados a priori. Entender a
potencialidade e limitagcdes dessas abordagens, assim como o melhor design para garantir o
alcance das metas educacionais e curriculares ¢ essencial no ambito escolar. Para garantir um
ensino que possa promover qualidade, ¢ fundamental validar essas abordagens, possibilitando
que os professores as utilizem de forma mais eficiente, alinhando-as aos seus objetivos de
ensino. Esse procedimento proporciona maior propriedade para que professores empreguem
tais praticas no ambiente escolar, adaptando-as de maneira mais alinhada aos seus objetivos.
Isso garante um ensino de maior qualidade e um impacto positivo no aprendizado dos
estudantes (Leite et al., 2018; Coluci, 2016).

Nesse estudo iremos discutir ndo s6 a elaboracdo e validagdo de diferentes tipos de
tarefas desenhadas na perspectiva de metodologias ativas como iremos avaliar as demandas
cognitivas de cada uma delas. Do ponto de vista académico, proporemos interpretacdes que
relacionam a aprendizagem com tais demandas, o que pode elucidar muitos aspectos sobre a
aprendizagem de conteudos cientificos. Do ponto de vista pedagdgico uma série de materiais
validados e resultados de aprendizagem para que docentes possam avaliar sua adequacao em

suas aulas envolvendo o conteudo de eletricidade.

3.3 Carga cognitiva e memaoria de trabalho

A Teoria da Carga Cognitiva (TCCO) surgiu na década de 1980, fundamentando-se na
compreensdo da arquitetura cognitiva humana e nos conceitos de memoria de trabalho e

memoria de longo prazo (SWELLER; VAN MERRIENBOER; PAAS, 2019). Seu objetivo é
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compreender de que forma a carga de processamento de informagdes gerada por atividades de
aprendizagem influencia a capacidade de processar novos conteudos e consolida-los na
memoria de longo prazo.

A carga cognitiva pode ser definida como um construto multidimensional que representa
a demanda imposta ao sistema cognitivo do individuo durante a realizagdo de uma tarefa
especifica (PAAS et al., 2003; PAAS; VAN MERRIENBOER, 1994). Sweller et al. (1998)
propuseram um modelo amplamente adotado, distinguindo trés tipos de carga cognitiva: (1)
intrinseca, relacionada a complexidade da informacao e a interacdo com as habilidades do
sujeito; (2) extrinseca ou estranha, resultante de atividades que ndo contribuem diretamente
para a aprendizagem; e (3) pertinente, necessaria para aprender, referindo-se aos recursos de
memoria de trabalho alocados para lidar com as cargas intrinseca e extrinseca (SWELLER;
VAN MERRIENBOER; PAAS, 2019).

A mensuracdo da carga cognitiva ¢ um campo em desenvolvimento, com grande
potencial investigativo em diferentes areas. Apesar da auséncia de consenso sobre técnicas
especificas de andlise, sua aplicagdo tem se mostrado relevante. Na Satde, por exemplo,
contribui para o estudo de doengas associadas a déficits cognitivos, como paralisia cerebral e
Alzheimer. Na Psicologia, permite investigar processos cognitivos € emocionais relacionados
ao pensamento 16gico e a resolucao de problemas.

No contexto educacional, a mensuragdo da carga cognitiva possibilita o
desenvolvimento de ambientes de aprendizagem mais eficazes e a analise do processamento
cognitivo dos alunos. Faria (2019) investigou a percep¢ao de estudantes de Licenciatura em
Fisica sobre dificuldades nas disciplinas e estratégias utilizadas, relacionando-as a TCCO.
Oliveira e Moreira (2016) analisaram a interagdo de estudantes com hipermidia, considerando
diferentes niveis de dificuldade definidos teoricamente pela TCCO, demonstrando a
importancia da teoria no desenvolvimento de materiais instrucionais. Além disso, Dan e Reiner
(2015) argumentam que estudos dessa natureza permitem avaliar variaveis de aprendizagem e
aprimorar métodos de instru¢do adaptados aos estados cognitivos dos estudantes.

A presente pesquisa insere-se nesse contexto, buscando estabelecer associagdes entre a
evolucao do entendimento de conceitos cientificos, instrugdo didatica baseada em metodologias
ativas e demandas de carga cognitiva relacionadas a memoria de curto prazo. Para isso,
utilizamos a triangulacao de dados, com o objetivo de identificar correlagdes e padrdes que
aprofundem a compreensdo do processo de aprendizagem.

A memoria de trabalho ¢ uma funcdo executiva da arquitetura cognitiva humana,

responsavel pela manuten¢do temporaria e manipulacao ativa de informagdes necessarias a
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tarefas complexas, como compreensdo, raciocinio e aprendizagem (BADDELEY, 2000;
COWAN, 2014). Diferentemente de modelos unitarios de memoria de curto prazo, concepgdes
contemporaneas consideram-na um sistema funcionalmente limitado, cuja capacidade restrita
condiciona o processamento de novas informacdes.

O modelo multicomponente de Baddeley e Hitch (1974), posteriormente ampliado,
descreve a memoria de trabalho como um sistema coordenado por um executivo central e
composto por subsistemas especializados: alca fonoldgica, esbogo visuoespacial e buffer
episodico (BADDELEY, 2011). Este ultimo estabelece a interface com a memoria de longo
prazo (MLP), permitindo integrar informacdes verbais, visuais e episddicas na construcdo de
representacdes mentais complexas. Os subsistemas fonoldgicos e visuoespacial atuam na
aquisi¢do da linguagem e no processamento de informacdes espaciais, funcionando como
sistemas auxiliares ou “zonas de retengdo”. Diferentemente da memoria de curto prazo, a MLP
apresenta grande capacidade e persisténcia temporal das informagdes armazenadas
(GAZZANIGA; HEATHERTON, 2005), servindo de base para que a memoria de trabalho
organize atividades estratégicas de processamento e armazenamento temporario.

No ensino de Ciéncias, a limita¢do cognitiva ¢ particularmente relevante, pois conceitos
abstratos, multiplas representagdes e relagdes causais complexas exigem elevado esforco de
processamento. Quando a demanda cognitiva excede a capacidade da memoria de trabalho,
ocorre sobrecarga cognitiva, prejudicando a compreensdo € a consolidacdo de esquemas
mentais (SWELLER; VAN MERRIENBOER; PAAS, 2019).

A memoria de trabalho, uma das funcdes executivas, que regulam o comportamento
orientado a objetivos, incluindo atualiza¢do de informacgdes, inibicao de respostas irrelevantes
e flexibilidade cognitiva (MIYAKE et al.,, 2000). Essas fun¢des permitem ao estudante
selecionar informagdes relevantes, manter atencdo e integrar novos conhecimentos aos
esquemas existentes. Diferencgas individuais na capacidade da memoria de trabalho podem
influenciar o desempenho académico, especialmente em tarefas que exigem raciocinio abstrato
e compreensao conceitual (COWAN, 2014).

Estudantes com maior capacidade apresentam melhor coordenagdo de multiplas
informagdes simultaneas, enquanto aqueles com menor capacidade sdo mais vulneraveis a
sobrecarga. A avaliagdo da memoria de trabalho ocorre frequentemente por meio de tarefas de
span, que medem o niumero maximo de itens que um individuo consegue manter ¢ manipular
ativamente em curto periodo. Tarefas simples, como o Digit Span Forward, avaliam
predominantemente o armazenamento temporario, enquanto tarefas complexas, como

Operation Span, Reading Span e Listening Span, envolvem armazenamento € processamento
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simultaneos, simulando demandas cognitivas reais (COWAN, 2014; BADDELEY, 2000;
MIYAKE et al., 2000).

No ensino de Ciéncias, essas tarefas permitem analisar a capacidade dos estudantes de
lidar com demandas simultaneas, como interpretar graficos, compreender textos e relacionar
conceitos tedricos a experimentos, fornecendo parametros para alinhar design instrucional aos
limites cognitivos dos aprendizes. O Digit Span ¢ uma medida cléssica para avaliacdo da
memoria de trabalho e memoria de curto prazo, amplamente utilizada em contextos
psicologicos, neuropsicoldgicos e educacionais. Incorporada as escalas de Wechsler, apresenta
digitos que devem ser lembrados na ordem de apresenta¢do (Forward) ou na ordem inversa
(Backward) (WECHSLER, 2008). O Digit Span Forward mobiliza principalmente a alga
fonoldgica e o armazenamento temporario passivo (BADDELEY; HITCH, 1974), enquanto o
Digit Span Backward exige manipulagdo ativa, controle atencional e atualiza¢do da informacao,
funcdes do executivo central (BADDELEY, 2000).

Estudos indicam que o desempenho no Digit Span Backward se correlaciona com
habilidades cognitivas superiores, como compreensdo leitora, resolucdo de problemas e
aprendizagem conceitual em Ciéncias (COWAN, 2014), refor¢ando o papel da memoria de
trabalho na integragao e transformacao de informagdes durante a aprendizagem. Assim, a tarefa
de Digit Span constitui instrumento metodoldgico essencial para investigar diferencas
individuais na capacidade cognitiva e o alinhamento entre atividades pedagdgicas e limitagdes
da memoria de trabalho, fornecendo subsidios para intervengdes instrucionais mais eficazes
(SWELLER; VAN MERRIENBOER; PAAS, 2019).

Na presente pesquisa, empregamos a Teoria da Carga Cognitiva (TCCO) como lente
tedrico-metodoldgica para compreender como os diferentes tipos de carga cognitiva (intrinseca,
estranha e pertinente) emergem durante a aprendizagem de conceitos de corrente e circuitos
elétricos. O Digit Span, por sua vez, foi utilizado para mensurar a capacidade de memoria de
trabalho dos estudantes, fornecendo um indicador individual do processamento cognitivo e da
capacidade de lidar com multiplas informacdes simultaneamente. A combinag¢do dessas
abordagens permitiu articular aspectos instrucionais e cognitivos, oferecendo uma visdo do
processo de aprendizagem e possibilitando investigar como o design da sequéncia didatica e as
caracteristicas dos sujeitos interagem para influenciar o desempenho e a percepcao de esforgo
mental durante as atividades.

Todos os elementos expostos nessa apresentacdo do trabalho serdo aprofundados nos
artigos especificos que subtendem cada um. Em seguida apresentamos os artigos na sequéncia

previamente explicitada.
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COMITE DE ETICA

A submissdo de pesquisas que envolvem seres humanos ao Comité de Etica em Pesquisa
¢ um procedimento fundamental para garantir que todos os aspectos do estudo respeitem os
principios éticos de protegdo aos participantes, como consentimento informado,
confidencialidade, seguran¢a e minimizacao de riscos. Esse processo ndo apenas assegura o
cumprimento das normas legais e regulatdrias, como também fortalece a credibilidade cientifica
da pesquisa, promovendo a integridade dos dados e a responsabilidade do pesquisador. A
avaliacdo ética permite identificar potenciais riscos, avaliar a pertinéncia do protocolo e
assegurar que os direitos e o bem-estar dos participantes sejam preservados, além de promover
transparéncia e confiabilidade nos resultados obtidos. No caso desta pesquisa de doutorado, o
projeto foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa em Educagio da Faculdade de Educagio
da Universidade Federal da Bahia (CEP-FACED/UFBA), em conformidade com a Resolugao
CNS n° 510/2016, e recebeu aprovagado formal, sendo o comprovante de aceite apresentado em
anexo, demonstrando que todos os procedimentos adotados respeitam integralmente as

diretrizes éticas aplicaveis a pesquisas com participantes humanos.
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CAPITULO 1: CARGA COGNITIVA: APROXIMACOES TEORICAS PARA
INVESTIGAR ASPECTOS DA APRENDIZAGEM

COGNITIVE LOAD: THEORETICAL APPROACHES TO INVESTIGATING ASPECTS
OF LEARNING

Resumo

Apresenta-se uma discussdo sobre aprendizagem pautada em aspectos da Teoria da Carga
Cognitiva (TCCO), cujos pressupostos estdo fundamentados no funcionamento cerebral e na
sua relacdo com a constru¢do do conhecimento. Com os avangos da Neurociéncia, emergem
novas possibilidades para o estabelecimento de conexdes entre os processos cognitivos € os
dados observaveis, o que contribui para o aprofundamento, no campo educacional, de
conhecimentos relativos a aspectos do ensino e da aprendizagem. Tem-se como objetivo
apresentar a Teoria da Carga Cognitiva e suas interfaces com o ensino e a aprendizagem,
explorando possibilidades a partir de estudos empiricos sobre o tema. A TCCO, proposta por
Sweller (1988), considera que o ganho de aprendizagem no ensino depende do alinhamento
entre o design instrucional e as caracteristicas da cogni¢do humana. Nesse sentido, a elabora¢ao
de materiais educacionais e de estratégias pedagdgicas pode ser favorecida ao se considerar a
interacdo entre os trés tipos de Carga Cognitiva: intrinseca, estranha e pertinente. Ao integrar
conhecimentos sobre Carga Cognitiva a praticas educacionais, ¢ possivel apontar
direcionamentos para otimizar o processo de ensino e aprendizagem, delimitando estratégias
para minimizar a sobrecarga cognitiva e potencializar um ensino mais eficiente. A presente
discussao se mostra relevante para pesquisadores e/ou profissionais da area da Educagdo
fundamentarem propostas e elaborarem materiais didaticos (instrucionais e de avaliag¢do), assim
como planejarem agdes pedagdgicas nos mais diversificados contextos de ensino.
Palavras-chave: Teoria da Carga Cognitiva; Memoria de trabalho; Memoria de longo prazo,
Desing instrucional; Aprendizagem.

Abstract
We present a discussion on learning based on aspects of the Cognitive Load Theory (CLT),

whose assumptions are based on brain function and its relationship with the construction of
knowledge. With advances in neuroscience, new possibilities emerge for establishing
connections between cognitive processes and observable data, which contributes to the
deepening, in the educational field, of knowledge related to aspects of teaching and learning.
Our objective is to present the Cognitive Load Theory and its interfaces with teaching and
learning, exploring possibilities based on empirical studies on the subject. The CLT, proposed
by Sweller (1988), considers that the effectiveness of teaching depends on the alignment
between instructional design and the characteristics of human cognition. In this sense, the
development of educational materials and pedagogical strategies can be favored by considering
the interaction between the three types of cognitive load: intrinsic, extraneous and pertinent.
By integrating knowledge about cognitive load into educational practices, it is possible to point
out directions to optimize the teaching and learning process, defining strategies to minimize
cognitive overload and enhance more efficient teaching. This discussion is relevant for
researchers and/or professionals in the field of Education to support proposals and develop
teaching materials (instructional and assessment), as well as plan pedagogical actions in the
most diverse teaching contexts.
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Keywords: Cognitive Load Theory; Working Memory, Long-Term Memory,; Instructional
Desing Learning.

1- Introducio

Explicar como as pessoas aprendem tem sido objeto de pesquisa de muitas investigacdes
no campo educacional. Um dos aportes tedricos adotados considera que o desenvolvimento
cognitivo ¢ determinante para explicar fendmenos de aprendizagem, sendo um foco de estudo
comum 0s processos em que os estudantes abstraem, significam, internalizam, aplicam e
generalizam as informagdes, mediados pela interacao (Piaget, 1975; Biggs; Collis, 1982;
Commons, 2004; Fischer, 2008).

Nessa perspectiva, a concepgao sobre aprendizagem se fundamenta em hipdteses sobre
o neurodesenvolvimento para explicar maneiras de interagir com o contexto € com 0s objetos
de conhecimento. Considerando o desenvolvimento cognitivo, o processo de aprendizagem ¢
entendido como dinamico, compreendendo a mobilizagdao de diferentes habilidades para que
novas informacdes sejam relacionadas, interpretadas e incorporadas ao repertorio, o que
determina a construcdo de um novo conhecimento. Assim, a aprendizagem ocorre por
sucessivas assimilagdes, acomodagdes e reestruturagdes do arcabougo de conhecimentos ja
existentes (Piaget, 1964; Fischer, 2008). Argumenta-se que tais habilidades podem ser
entendidas em termos de funcionamento do cérebro, pois dependem do seu desenvolvimento
para que se tornem mais complexas ao longo da vida. Logo, entender como o cérebro funciona
e como ¢ usado para processar, armazenar e utilizar informagdes contribui potencialmente para
o avango de pesquisas no campo de ensino.

Com o avango de pesquisas em Neurociéncia e o surgimento de novas tecnologias para
dimensionamento de dados fisioldgicos, como os aparelhos de Eletroencefalograma (EEG) e
Ressonancia Magnética Funcional (FMRI), torna-se possivel o emprego de medidas como
sinais de ondas cerebrais para o estudo sobre o funcionamento do cérebro. Abre-se um campo
para a condugdo de estudos que, além de interpretar dados observaveis usuais para inferir sobre
processos de aprendizagem (como avaliagdo de performance ou interpretacao de discursos),
também possam se valer de dados fisioldgicos para esse fim, abrindo possibilidades de
interfaces diversas para lidar com a complexidade do fenomeno educacional. Uma teoria
promissora para o estabelecimento dessa interface ¢ a Teoria de Carga Cognitiva (TCCO),
proposta por Sweller (1998).

Um dos pressupostos da TCCO ¢ o de que qualquer instrug¢do so sera eficaz se o seu
desenho estiver levando em consideragao as caracteristicas da cogni¢do humana. Nesse sentido,

¢ fundamental compreender como os processos cognitivos estdo relacionados ao cérebro, ou
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seja, como se dao o processamento, 0 armazenamento ¢ a transformacdo das informagdes
enquanto produtos neurais e quais fungdes cognitivas atuam no processo de formagdo do
conhecimento.

Buscando contribuir para um aprofundamento das possiveis interfaces entre
Neurociéncia e educagdo, o presente trabalho tem como objetivo apresentar e discorrer sobre a
Teoria da Carga Cognitiva, assim como apresentar as possibilidades de interpretagdo de
diferentes aspectos do ensino e da aprendizagem nessa perspectiva. Os apontamentos
resultantes dessa discussao sao relevantes para que pesquisadores e/ou profissionais da area da
Educacao possam utilizar as informagdes aqui disponibilizadas como orienta¢ao ao construirem
materiais didaticos (instrucionais e de avaliagdo) e ao conduzirem agdes pedagdgicas nos mais

diversificados contextos de ensino.

2-Arquitetura Cognitiva Humana

Uma das dificuldades em abordar um tema como cargas cognitivas na area educacional
se refere ao uso da mesma nomenclatura para termos distintos no campo da Neurociéncia. Isso
porque as explicacdes e definigdes conceituais da TCCO em muitos casos sdo postas fazendo-
se referéncia a outros conceitos, os quais possuem significados diferentes quando se faz
referéncia a pesquisas educacionais. Segundo Sweller (1998), a concepcdo da arquitetura
cognitiva humana abrange explicacdes de como ocorrem o processamento, a interagdo € o
armazenamento de informagdes no cérebro. Essa no¢ao se refere a maneira como as estruturas
mentais e as fungdes cognitivas sdo organizadas e processadas no cérebro (Shaffer et al., 2003;
Sweller, 2008; Andrade-Lotero, 2012). As func¢des cognitivas sdo empregadas pelo cérebro
para realizar atividades cotidianas e processar informag¢des do ambiente, aplicando-as em
atividades mentais como o pensamento e a resolugdo de problemas.

Dentro de um amplo espectro das fungdes cognitivas, encontram-se as fungdes
executivas (FE), que representam um conjunto de processos cognitivos que envolvem
capacidades de planejamento, execucdo de atividades complexas e outros processos que
permitem que o individuo organize e estruture seu ambiente (Foster et al., 1987). Desse modo,
as FE ndo se referem a uma Unica habilidade ou a um atributo isolado, mas a um conjunto
diversificado de capacidades que operam de forma integrada no processo executivo.

De acordo com Miyake et al. (2000), ha um consenso na literatura de que as fungdes
executivas sao um construto multidimensional. Isso significa que existem diferentes facetas

desse construto, consideradas inter-relacionadas. A ideia de que as fung¢des executivas sao



46

multidimensionais reflete a complexidade do funcionamento cognitivo humano, na medida em
que se reconhece que habilidades como planejamento, memoria de trabalho, flexibilidade
cognitiva e controle inibitério, embora distintas em suas operacdes, interagem € se
complementam para permitir um comportamento adaptativo eficiente.

A memoria de trabalho (MT), ou memoria operacional, refere-se a0 mecanismo que
permite o armazenamento e processamento de informagdes, bem como a manipulagio dessas
informacdes (Baddeley; Hicht, 1974; Baddeley, 2000). Engle et al. (1999) defendem que a
memoria de trabalho possui um componente de armazenamento puro, a memoria de curto prazo,
e um componente executivo central (CE), que envolve varios processos executivos, como
recuperagdo e atualizagdo de informagdes ou atencgao controlada (seletiva). Conforme o modelo
de memoria de trabalho desenvolvido por Baddeley e Hitch em 1974, a capacidade de memoria
nao reflete completamente seu aspecto dinamico.

Em 1974, Baddeley e Hitch apresentaram um modelo de memoria de trabalho que tem
sido amplamente utilizado pelas ci€ncias cognitivas, o qual trata de um sistema de manipulagao
de informagdes a curto prazo com capacidade limitada, envolvendo, simultanecamente, o
processamento, a manipulacao e o armazenamento temporarios de informagodes. Esses autores
propuseram trés componentes da memoria de trabalho, a saber: o executivo central, o
componente fonologico e o viso-espacial, em que o componente nuclear € o executivo central,
que possui capacidade de controle atencional.

Baddeley (2000) complementou esse modelo de memoria de trabalho adicionando o
retentor episddico (episodic buffer), ou seja, o quarto componente. Corso e Dorneles (2012)
afirmam que o buffer episodic corresponde a um sistema de capacidade limitada no qual o
armazenamento acontece de forma temporaria, contida num cédigo multimodal (que ndo se
restringe as modalidades verbais ou viso-espaciais), sendo capaz de juntar a informagao
provinda dos sistemas subsidiarios, e da memoria de longo prazo, numa representacao episodica
unitaria.

A memoria de trabalho ¢ responsavel por manter e manipular informagdes
temporariamente, facilitando a compreensdo e a resolucdo de problemas em tempo real. A
capacidade de reten¢do e manipulagdo de informagdes da memoria de trabalho € especialmente
relevante na Teoria da Carga Cognitiva, que explica como o cérebro gerencia e processa novas
informacdes. Atkinson e Shiffrin (1968) sdo responsaveis pelo modelo mais tradicional acerca
das divisdes da memoria a distingdo entre memoria sensorial, memoria de curto prazo e
memoria de longo prazo, baseado no modelo de multiplos armazenamentos, em que cada tipo

de memoria corresponde a um estagio especifico do processamento da informacao. Carneiro
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(2008) explica que nesse modelo a informagdo ¢ captada através da memoria sensorial, onde é
mantida fragdes de segundo ap6s o desaparecimento do estimulo. Em seguida, a informagao ¢
transferida para a memoria de curto prazo, que retém uma quantidade limitada de informagao
por menos de um minuto. A todo momento, a informagao pode ser esquecida ou, se processada
adequadamente, como por meio da recapitulagdo, pode ser transferida para a memoria de longo
prazo, onde pode permanecer indefinidamente devido a sua capacidade ilimitada.

De modo geral, a memoria sensorial capta informacdes do ambiente de forma rapida e
temporaria; a memoria de trabalho usa o sistema de atengdo para manuten¢ao € manipulagao de
informagdes, permitindo a aplicagdo imediata de conhecimentos, € a memoria de longo prazo
armazena informag¢des de maneira duradoura, facilitando a recuperacao futura. Para Eysenck e
Keane (1994), a memodria sensorial tem como caracteristica a permanéncia por algum tempo
das informacdes apos o fim da estimulagdo, o que auxilia na sua analise mais detalhada.

De acordo com Sperling (1960), a memoria sensorial permite a retencdo das
informagdes recebidas através dos sentidos, como estimulos visuais, auditivos, gustativos,
olfativos, tateis ou proprioceptivos, € se caracteriza por sua curtissima duragdo caso o estimulo
ndo seja recuperado. Do mesmo modo, Baddelev (1986) define que o conceito de MT esta
relacionado ao Executivo Central (CE) e a memoéria de curto prazo (MCP). Nesse contexto,
tarefas que exigem apenas armazenamento temporario de informagdes pode ser diferenciado
das que necessitam de armazenamento e processamento de informagoes de forma simultanea.

Uma das principais caracteristicas da memoria de trabalho € a sua limitada capacidade
de retencdo de informagdes. Miller (1956) e Baddeley (1992) apontam esse fato como sendo
um desafio que o uso da memoria de trabalho impde. Segundo Miller (1956), essa memoria esta
limitada a cerca de sete elementos de informag¢dao, com uma variagdo de mais ou menos dois
elementos que podem ser processados e armazenados a0 mesmo tempo.

Cowan (2001) revisou a ideia de capacidade da retencdo na memoria de trabalho e
propds que a capacidade real da memoria de trabalho € mais restrita, situando-se entre quatro e
seis itens. Essa revisdo traz implicaces significativas para explicar como se realizam o
processamento de informagdes, a aprendizagem e as habilidades cognitivas.

Se a memoria de trabalho ¢ limitada, isso pode explicar as dificuldades em manter e
compreender grandes volumes de informagao simultaneamente. A proposta de Cowan (2001)
desafia a visao mais ampla da capacidade da memoria de trabalho e sugere que estratégias e
abordagens praticas devem levar em conta essas limitagcdes para melhorar a eficiéncia do

processamento cognitivo.
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A memoria de longo prazo € responsavel por armazenar informagdes por periodos
prolongados, sem um periodo delimitado, podendo durar meses, anos ou at¢ mesmo décadas.
Andrade-Lotero (2012) afirma que esse tipo de memoria armazena informagdes em “esquemas”
que incorporam multiplas unidades de informagdao dentro de uma tunica unidade de nivel
superior. Esses esquemas fazem parte do repertdrio cognitivo, que consiste em conhecimentos
e habilidades mais permanentes (Bower, 1975). Os esquemas incluem todas as informagdes
armazenadas na memoria que, embora nao estejam sendo usadas no momento, sao necessarias
para a compreensao ¢ o entendimento de uma forma geral.

A Figura 1, a seguir, apresenta o modelo de memoria estrutural de multiarmazenamento
proposta por Atkinson e Shiffrin (1968); ela ilustra o fluxo da informacdo no processamento
mental, come¢ando com um estimulo do ambiente, como a percepg¢ao visual de palavras em um
texto, até sua codificacdo e integracdo na memoria. A extensdo e a profundidade dessa
integracdo influenciam a facilidade com que a informagao pode ser recuperada posteriormente.
A informagdo precisa ser repetida para ser mantida na memoria de curto prazo. Para ser
transferida para a memoria de longo prazo, essa informacdo deve ser elaborada, ou seja, precisa
ser classificada, organizada, conectada e armazenada junto com o conhecimento j4 existente na
memoria de longo prazo (Boruchovitch, 1999).

Dependendo do repertorio cognitivo e das estruturas cognitivas do leitor, esquemas
prévios podem ser acessados (recuperados) e transferidos para a memoria de trabalho. Na
memoria de trabalho (MT), esses esquemas facilitam o processamento e a compreensdo das
novas informacdes. Essas informagdes sdo reorganizadas considerando-se as caracteristicas
individuais do sujeito e a capacidade da memoria de trabalho. Posteriormente, as informagdes
reorganizadas podem ser processadas em novos esquemas e transferidas para a memoria de
longo prazo. Caso esse processo ndo ocorra, as informagdes permanecerdo na memoria de curto
prazo por um breve intervalo de tempo e serdo esquecidas (Boruchovitch, 1999).

Figura 1- Modelo de memoria multiarmazenamento
ambiental

ﬂ Ensaio de ma:nutem;ao

Entrada Codif
) odificacio
_ sensorial - Atem;au ,
9 1 @ : Memoria Memodria ‘::) Memodria
- Q Sensorial Curto Prazo de Longo Prazo
o ﬂ Recuperal;an
Esquecido

Fonte: Adaptado do modelo de Memoria de Atkinson e Shiffrin (1968).
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3-Teoria da Carga Cognitiva

A Teoria da Carga Cognitiva, desenvolvida por John Sweller em 1988, explica como a
carga de processamento de informagdes induzida por tarefas de aprendizagem pode afetar a
capacidade de receber, processar ¢ organizar novas informagdes na memoria de longo prazo.
Essa teoria foi projetada para fornecer diretrizes destinadas a auxiliar na apresentagcdo de
informacdes de maneira a incentivar atividades que otimizem o desempenho (Sweller et al.,
1998). De acordo com Cooper (1998), a TCCO descreve a aprendizagem como um sistema em
que a memoria de longo prazo armazena conhecimentos de forma permanente e a memoria de
trabalho executa tarefas conscientes, armazenando as informagdes por um curto periodo de
tempo.

A Carga Cognitiva ¢ uma demanda que emerge a partir da interacdo do sujeito com o
contexto, como por exemplo com uma atividade ou uma tarefa, por isso ela considera as
caracteristicas da tarefa e compreende aspectos individuais do sujeito (como esfor¢o mental) e
funcdes executivas (como memoria de trabalho e memoria de longo prazo). Para Alves et al.
(2017), o foco principal da TCCO esta na compreensao de como as limitagdes da capacidade
de retengdo de informacgdes pela memoria operacional, ou seja, a estrutura basica cognitiva dos
individuos, influenciard a habilidade destes de gerir seus recursos mentais para um determinado
fim (aprendizagem, por exemplo) quando confrontados com tarefas que exigem mais ou menos
dessa capacidade.

Nesse sentido, a Carga Cognitiva pode ser entendida como um construto
multidimensional que se impde ao sistema cognitivo do aluno durante a realizacdo de uma
determinada tarefa (Paas; Aires; Pachman, 2008). Sweller, Van Merri€nboer ¢ Paas (1998)
sistematizaram um modelo para a Carga Cognitiva que passa a ser utilizado e referenciado em
diferentes estudos, propondo a existéncia de trés tipos de Carga, interdependentes e somativas:
Carga Intrinseca (CI - Instrinsic Load); Carga Estranha ou Irrelevante (CE - Extraneous Load)
e Carga Relevante ou Pertinente (CP - Germane Load).

De acordo com Sweller et al. (2019), a Carga Cognitiva Intrinseca (CI) refere-se a
complexidade da informacdo que estd sendo processada e se relaciona ao conceito de
interatividade do elemento?. Nessa perspectiva, a CI diz respeito a dificuldade inerente a tarefa
e aos atributos cognitivos do sujeito em relagdo ao contetido abordado na tarefa. Por exemplo,

resolver uma operacao de soma do tipo 35 + 12 serd sempre mais facil do que encontrar a

2 Interatividade do elemento aqui é considerada o niimero de elementos que devem ser processados na memoria
de trabalho a0 mesmo tempo, como defendem Chen e Kalyuga (2020).
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solugdo de uma operacdo de soma de nove numeros (9+7+8+3+(-5) +4+8+9+4), como
exemplificado na Figura 2 a seguir. Sendo assim, resolver a operagdo 2 implicara maior CI do

que a operagdo 1.

Figura 2- Exemplo de operagdes de soma com diferentes dificuldades

1) Resolva a seguinte operacgao: 2) Resolva a seguinte operagao:
35 +12= 47 O+THEH3H(-5)HAH8H+0+4= 47

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Carga Cognitiva Intrinseca est4 relacionada ao grau de interatividade dos elementos
de informagdo que serdo processados. Quanto maior a intera¢ao entre o sujeito e a tarefa, ou
seja, quanto maior a quantidade de elementos, mais complexa sera essa tarefa e,
consequentemente, maior serd a Carga Cognitiva Intrinseca envolvida nesse processo, como no
caso da operagdo 2 da Figura 2.

A Carga Intrinseca (Intrinsic Load) esta associada diretamente a uma tarefa ou instrugao
especifica, estando implicita ao material e diretamente ligada aos elementos que precisam ser
processados (Sweller, 1988; Debue; Van de Leemput, 2014). A CI também se relaciona com o
repertorio cognitivo dos individuos e com o contetido e o formato da tarefa. Alves et al. (2017)
mencionam que um aluno com dominio prévio de um assunto e esquemas cognitivos formados
sobre o contetido necessitara de menos recursos cognitivos para aprender um novo conceito,
em contraste com um aluno que est4 sendo exposto ao contetido pela primeira vez. Portanto, a
carga intrinseca também estd associada a quantidade de recursos cognitivos exigidos para se
compreender o contetido de uma aula.

Por exemplo, individuos com menos conhecimentos de operagdo de soma necessitardo
de maior interatividade de seus recursos para resolver ambas as operagdes da Figura 2. Em
contrapartida, individuos com alto conhecimento sobre o conteido, ou seja, com esquemas
formados a respeito de operagdes de soma, resolverdo a tarefa com menor interacao, resultando
em uma Carga Cognitiva Intrinseca reduzida. Portanto, a mesma tarefa pode demandar
diferentes niveis de esforco mental e Carga Cognitiva Intrinseca, dependendo do repertério
cognitivo dos sujeitos.

A Carga Relevante ou Pertinente (CP - Germane Load) esté intrinsecamente relacionada
ao repertorio cognitivo dos sujeitos. Ela ¢ responsavel por direcionar os recursos da memoria

de trabalho para atividades diretamente ligadas ao aprendizado, concentrando-se nas
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informacdes essenciais da tarefa (Sweller; Van Merriénboer; Paas, 2019). Dessa forma, a CP
contribui para a formagao de esquemas que serdo transferidos para a memoria de longo prazo.

A Carga Cognitiva Estranha (CE - Extraneous Load), também chamada de carga
irrelevante, ¢ determinada pela maneira como os materiais de aprendizagem sao estruturados e
exibidos. Para Sweller et al. (2019), a CE ¢ determinada de acordo com o modo como as
informacgdes sdo apresentadas e como o aluno utiliza essas informagdes durante a resolucao da
tarefa. Paas e Van Merriénboer (2020) afirmam que a CE pode ser causada por caracteristicas
da tarefa (como seu formato), por aspectos do aluno (por exemplo, pensamentos intrusivos
sobre o fracasso) e por aspectos do ambiente de aprendizagem (por exemplo, distratores em
sala de aula).

A Carga Cognitiva Estranha ¢ variavel e pode depender das caracteristicas individuais
de cada sujeito; ou seja, o que € ruido para um individuo pode nao sé-lo para outro, pois depende
da arquitetura cognitiva e do nivel de expertise do sujeito em relagdo ao conteudo abordado.
Por exemplo, uma tarefa que apresenta informagdes repetidas em formato de texto, grafico e
tabela pode se apresentar com alta carga estranha para os sujeitos com baixo conhecimento
prévio sobre o conteudo abordado, visto que essa repeti¢ao exige grande esfor¢o mental para
processar e gerenciar todas as informagdes, deixando pouco ou nenhum espago na memoria de
trabalho para aprender. Em contrapartida, um sujeito com amplo conhecimento sobre o
conteudo realizard a mesma tarefa com maior facilidade, uma vez que ele inibe as informagdes
irrelevantes e emprega esquemas que ocupam menos espaco na memdoria de trabalho.

As cargas cognitivas intrinseca, estranha e pertinente sdo aditivas, e essa soma resulta
em uma carga total. Diante disso, as instrucdes e tarefas de ensino que objetivam aumentar o
desempenho dos estudantes e contribuir com sua aprendizagem devem procurar reduzir a carga
irrelevante e aumentar a carga pertinente, respeitando o limite da capacidade da memoria de
trabalho. E importante considerar que a carga estranha so6 se torna problemética para os
estudantes se a carga intrinseca também for elevada e a soma das duas ultrapasse os limites da
memoria de trabalho, causando uma sobrecarga cognitiva (Cognitive Overload). Para prevenir

essa sobrecarga, pode-se reduzir a carga estranha, como ilustrado nas Figuras 3(a) e 3(b).

Figura 3- A natureza aditiva da carga intrinseca e estranha
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Sobrecarga (Overload)

(a) Intrinseca Estranha

Prevenir a sobrecarga{Overload)

) Intrinseca _ Estranha _

Nio necessita de reducio da carga estranha
(No extraneous load reduction required)

(C)_ Intrinseca | Estranha

Carga Pertinente otimizada (Optimized germane load)

()] Intrinseca /én/r}in&m#:‘.é I Estranha

Redugdo da carga estranha como prevengio da sobrecarga cognitiva (Cognitive Overload).
Fonte: Adaptado de Van Merriénboer e John Sweller (2009).

Van Merriénboer e Sweller (2009) apontam que, em situagdes em que a carga intrinseca
¢ baixa, a carga estranha ¢ alta e a soma entre elas permanece dentro dos limites da memoria de
trabalho, como ilustrado na Figura 3(c), reduzir a carga estranha ndo serd necessario, pois tera
pouco ou nenhum efeito na aprendizagem, ja que os recursos cognitivos sao suficientes para
lidar com essas cargas. Portanto, de forma geral, quanto mais a Carga Cognitiva
Estranha/Irrelevante for reduzida, mais recursos da memoria de trabalho poderdo ser
aproveitados e utilizados na construgao de esquemas cognitivos. Isso torna mais facil induzir a
Carga Cognitiva pertinente para a aprendizagem, conforme demonstrado na Figura 3(d).

A Teoria da Carga Cognitiva recomenda que provas, materiais instrucionais, aulas e
palestras sejam construidos mantendo a Carga Cognitiva Estranha/Irrelevante no nivel mais
baixo possivel. Assim, o sujeito terd recursos cognitivos disponiveis para processar as
informagdes inerentes a tarefa ou prova, além de utilizar seu repertorio cognitivo, aumentando
suas chances de obter €xito na execucdo da tarefa e na trajetoria de aprendizagem. Nessa
perspectiva, poder acessar e avaliar os diferentes tipos de cargas cognitivas presentes em
proposicdes didaticas se mostra um procedimento em potencial para que a construcdo de
materiais instrucionais seja conduzida de maneira a otimizar sua capacidade para alcangar o

melhor aprendizado possivel.

4-Propostas de acesso a Carga Cognitiva

Acessar a Carga Cognitiva ndo ¢ uma tarefa simples devido ao seu carater
multidimensional e as complexas relacdes estabelecidas teoricamente entre o desempenho, a

carga mental e o esforco mental.
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Através da afericao da quantidade de esforco mental investido na realizagdo de uma
tarefa, € possivel avaliar sua eficiéncia, assim como o conhecimento dos individuos (Kirschner;
Kirschner, 2012). Alves et al. (2017) apontam que existem trés formas principais de mensurar
o esforco mental: a) medidas subjetivas; b) medidas baseadas no desempenho; c¢) medidas
fisiologicas.

As técnicas subjetivas sdo baseadas na suposicao de que as pessoas sdo capazes de fazer
uma introspec¢ao sobre seus processos cognitivos e relatar a quantidade de esforco mental
dispendido (Sweller; Van Merriénboer; Paas, 1998). Essas medidas subjetivas sao realizadas
através de escalas, as quais sdo muito utilizadas na pesquisa educacional e psicologica,
aplicadas geralmente apds uma intervengao ou a realizagdo de alguma tarefa.

Nessa perspectiva de escalas, a Carga Cognitiva ¢ normalmente medida a partir de
classificagdes numéricas como a Likert, e os dados sdo empregados para realizar analises
estatisticas. A escala mais popular para essas medidas com fins educacionais foi proposta por
Paas em 1992. Por meio dessa escala, os sujeitos sdo solicitados a avaliar o esfor¢co mental
investido enquanto aprendem, em uma escala do tipo Likert de item tnico de nove pontos,
variando de “esfor¢o mental muito, muito baixo” a “esforco mental muito, muito alto”.

Um outro instrumento de medidas subjetivas utilizado ¢ o NASA TLX. Esse instrumento
avalia o esforco mental a partir da perspectiva dos entrevistados. Diniz (2003) escreve que
responder a escala NASA gera um escore geral da percepcao dos individuos em relacao a Carga
Cognitiva a partir da avaliagdo de seis itens distribuidos em subescalas e das escolhas entre
pares. A escala NASA ¢ uma escala de 20 pontos e foi desenvolvida pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA) para avaliagdo de tarefas realizadas por astronautas em
treinamento.

Leppink ef al. (2013) aperfeigoaram a primeira escala utilizada e construiram um novo
instrumento psicométrico no qual os diferentes tipos de carga cognitiva poderiam ser
mensurados. Esse novo instrumento ¢ formado por 10 itens: os trés itens iniciais correspondem
a dados de carga intrinseca, os itens 4, 5 e 6 identificam a carga estanha, e os quatro itens finais
(7, 8, 9 e 10) referem-se as informagdes de Carga Cognitiva Pertinente. Essa escala tem sido
utilizada para avaliar atividades como palestras, aulas, sessoes de discussdo, treinamento de
habilidades, entre outras, devendo ser aplicada apos a a¢do que serd avaliada. As medidas
adequadas dos trés tipos de Carga Cognitiva (Intrinseca, Estranha e Pertinente) podem
contribuir para se compreender por que a aprendizagem pode diferir em fun¢do dos formatos

instrucionais e das caracteristicas do aluno.
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As medidas baseadas em desempenho sdo consideradas simples e se referem a
quantidade de acertos e erros do sujeito ao realizar uma tarefa. Além disso, as medidas de
desempenho podem ser relacionadas a tarefas secundarias (ou seja, aquelas que ocorrem
concomitantemente a outra tarefa) e a medidas fisiologicas de Carga Cognitiva. Sweller, Van
Merriénboer e Paas (2019) apontam que os resultados de desempenho em uma tarefa secundaria
podem ser um indicador de Carga Cognitiva imposta por uma tarefa primaria. De acordo com
Alves et al. (2017), a tarefa secundaria normalmente ¢ uma tarefa simples que requer a
utilizacdo minima de recursos atencionais, mas que, quando os recursos sao esgotados pela
tarefa primaria, tende a se tornar de dificil realizagao.

Klepsch, Schmitz e Seufert (2017) realizaram dois estudos para validar instrumentos de
medicao das cargas cognitivas intrinseca, estranha e pertinente. Os resultados indicaram que os
instrumentos sdo uteis, viaveis e confiaveis.

Outra forma de avaliar cargas cognitivas diz respeito ao dimensionamento de
observaveis fisiologicos que possam ser interpretados a partir de relagdes que sdo estabelecidas
entre eles e os atributos definidos pela teoria (esfor¢o mental, memoria de trabalho etc.). As
técnicas fisiologicas sdo baseadas na suposi¢do de que as mudancas no funcionamento
cognitivo sdo refletidas por medidas fisioldgicas que variam durante a realizagao de uma tarefa.
Os avancos relativos a técnicas de coleta de dados no campo da Neurociéncia, tais como o uso
de neuroimagem, Ressonancia Magnética Funcional (FMRI), Eletroencefalograma (EEG) e
rastreamento ocular (Pupilometria), tém proporcionado um campo fértil para a investigagao de
cargas cognitivas a partir de medidas fisiologicas (Whelan, 2007; Antonenko et al., 2010;
Antonenko; Niederhauser, 2010; Ahmadi et al., 2024).

Integrar dados fisiologicos com os comportamentais ¢ um procedimento metodologico
promissor para superar as limitacdes das avaliagdes baseadas exclusivamente em

autoavalia¢des e fornecer uma compreensdo mais abrangente da Carga Cognitiva.

5-Carga Cognitiva e aprendizagem

Entender as demandas e os aspectos individuais de como as pessoas se esforcam para
interagir com qualquer tipo de material proposto ¢ crucial para que o objetivo de ensino seja
alcancado. Cada individuo possui um repertdrio cognitivo Unico e utiliza as mesmas instrugdes
de forma diferente. As diferengas no repertorio cognitivo, a interacdo com a tarefa e a
familiaridade com o conteudo influenciam significativamente a trajetoria de aprendizagem.

Considerar o esforgo mental necessario para aprender um novo conceito ou realizar uma tarefa
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especifica nos ajuda a identificar possiveis dificuldades e ajustar o nivel de complexidade e o
design das instru¢des para melhor atender as necessidades dos alunos.

John Sweller, ao longo da sua pesquisa sobre Carga Cognitiva, dedicou-se a identificar
e testar uma série de efeitos que, quando aplicados, resultam na melhoria da Carga Cognitiva
Total. Entre esses efeitos destacam-se: os problemas sem objetivo especifico (Sweller, 1983), o
efeito da redundancia (Chandler; Sweller, 1991), o efeito da atenc¢do dividida (Ayres; Sweller,
2005) e o efeito dos problemas resolvidos (Sweller, 2006). Van Merriénboer e Sweller (2010)
utilizaram 15 efeitos e estratégias da TCCO aplicados a educagdo profissional em satde.
Compreender esses efeitos permite aos educadores criar estratégias de ensino mais
personalizadas, que consideram as capacidades individuais € promovem uma aprendizagem
mais eficaz.

Nessa perspectiva, Sweller et al. (2006) apresentam em seu livro, intitulado Efficiency
in Learning: FEvidence-Based Guidelines to Manage Cognitive Load (Eficiéncia na
Aprendizagem: Diretrizes Baseadas em Evidéncias para Gerenciar a Carga Cognitiva), 29
recomendacdes instrucionais com base no conhecimento da cognicdo humana que podem ser
usadas para impor Carga Cognitiva Pertinente por meio de técnicas que podem resultar em
aprendizagem, como reportado no Quadro 1. Essas instru¢des foram baseadas em experimentos
multiplos e sobrepostos, realizados em varios centros de pesquisa ao redor do mundo, usando
uma variedade de materiais e de amostras populacionais (Sweller; Van Merriénboer; Paas,

2019).

Quadro 1- Diretrizes e estratégias de design recomendadas pela TCCO

DIRETRIZES
Use narracao visual e de dudio para explorar os recursos da memoria de trabalho
Use diagramas para otimizar o desempenho em tarefas que requeiram manipulagdes espaciais.
Use diagramas para promover a aprendizagem de regras envolvendo relagdes espaciais.
Use diagramas para ajudar os aprendentes a construir uma compreensdo mais profunda.
Explique o diagrama com palavras apresentadas em audio-narragdo.
Concentre a atencao e evite a atencao dividida
Use pistas e sinais para focar a aten¢do em conteidos visuais e textuais importantes.
Integre o texto explicativo proximo aos visuais correspondentes nas paginas e telas.
7 Integre, em um s6é modo de apresentacdo, palavras e visuais usados para ensinar aplicagdes de
computador.
Elimine os ruidos para gerenciar a capacidade limitada da meméria de trabalho
8 Reduza o conteudo ao essencial.
Elimine elementos visuais, textos e dudios estranhos ao contetido a ser aprendido.
10 Elimine a redundancia nos modos de apresentag¢do do conteudo.
Forneca suporte de memoria externa para reduzir a carga na memdria de trabalho
11  Forneca auxilios/subsidios para o desempenho sob a forma de memoria externa suplementar.
12 Elabore auxilios/subsidios para o desempenho aplicando as técnicas de gerenciamento da Carga
Cognitiva.
Use segmentacio, sequenciamento e o ritmo do aluno para impor o contetido gradualmente
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13  Ensine as componentes do sistema antes de ensinar o processo completo.

14  Ensine o conhecimento de apoio/suporte separadamente dos passos do procedimento.

15 Considere os riscos de sobrecarga cognitiva antes de elaborar um ambiente de tarefa-integral
(whole task).

16 D¢ aos aprendentes o controle sobre o ritmo e gerencie a Carga Cognitiva quando o ritmo tiver de
ser controlado pelo sistema instrucional.

Transicio dos Exemplos Resolvidos para a Pratica: impor trabalho mental gradualmente

17  Substitua alguns problemas a resolver por exemplos resolvidos.

18 Use “exemplos parcialmente resolvidos” para promover o processo de aprendizagem.

19 Faca a transicao de “exemplos resolvidos” a exercicios a resolver com “forword fading”.

20 Apresente “exemplos resolvidos” e “exemplos parcialmente resolvidos” em formatos que
minimizem a Carga Cognitiva Estranha.

21  Use exemplos resolvidos diversos para promover a transferéncia do aprendizado.

22 Ajude os alunos a explorar exemplos por meio de autoexplanagdes.

23 Transi¢ao de “exemplos resolvidos” para “exercicios a resolver” a medida que os aprendentes
ganham expertise.

Estratégias para lidar com o efeito especialidade de reversao

24  Ajude os aprendentes a automatizar novos conhecimentos ¢ habilidades.

25 Promova uma pratica (ensaio) mental do conteido complexo apos os modelos mentais estarem
formados.

26 Escreva textos com alta coeréncia para leitores com pouco conhecimento.

27 Evite interromper a leitura de leitores com pouca habilidade.

28 Elimine conteudos redundantes para os aprendentes mais experientes.

29 Para alunos novatos, elabore aulas com ensino dirigido (direto, explicito) em vez de aulas por
redescoberta guiada.

Fonte: Adaptado de Sweller et al. (2006).

As diretrizes apresentadas no Quadro 1 podem servir como um guia para a preparacao
de aulas, palestras, materiais instrucionais, tarefas e avaliagdes de desempenho, entre outros.
Por exemplo, um palestrante pode utilizar as diretrizes de 5 a 10 para ajudar na concentragdo e
evitar a atengdo dividida, além de eliminar ruidos. Isso ajudarda a montar a apresentagdo
utilizando o principio de multimidia, de forma a reduzir a carga estranha e prender a atencao do
publico, garantindo que eles compreendam o tema debatido (carga pertinente).

Como apontado por Mayer (2001), o principio da multimidia sugere que os alunos
aprendem melhor quando palavras e imagens sao combinadas, em vez de usar apenas palavras.
Esse principio destaca que a aprendizagem ¢ mais eficaz quando construimos recursos
multimidia que integram palavras e imagens, como no estudo de conceitos geométricos, em que
a combinacdo de explicagdes textuais e visuais facilita a compreensao do aluno. No ensino da
Matematica, essa abordagem pode ser avaliada através da resolucao de problemas quando os
alunos sdo incentivados a aplicar o material apresentado de novas maneiras (Mayer, 2003).

Os professores devem se atentar ao efeito reverso; de acordo com Van Merriénboer e
Sweller (2010), esse aspecto indica que principios que funcionam bem para alunos iniciantes
na aprendizagem do conteudo podem nao funcionar bem ou podem até gerar efeitos negativos
para alunos mais experientes. Estudantes com menos conhecimento prévio podem necessitar de

materiais mais detalhados e guiados, enquanto aqueles com maior conhecimento podem se
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beneficiar de tarefas mais complexas, menos detalhadas, que desafiem suas habilidades
cognitivas. Esse efeito pode ser evitado seguindo as diretrizes 24, 25, 26, 27, 28 e 29,
apresentadas no Quadro 1.

Do ponto de vista instrucional, analisar o design de testes ¢ fundamental para avaliar o
esforco mental exigido. Identificar se um teste demanda mais ou menos esfor¢o mental, ou seja,
se estd impondo uma carga estranha/irrelevante excessiva ou adequada, contribui para fazer
ajustes nos instrumentos de avaliacdo. Ao elaborar uma avaliagdo, o professor podera, com base
nas diretrizes 1 a 10, construir perguntas mais diretas, com menos efeito de aten¢ao dividida ou
efeito da redundancia. Chagas e Kleinke (2019) discutem a influéncia do desempenho entre
homens e mulheres em uma prova de multipla escolha com itens de matematica que possuem
maior ou menor Carga Cognitiva Estranha/Irrelevante. Utilizando itens originais (I0) da prova
do ENEM, eles transformaram esses itens em versoes com Carga Cognitiva Reduzida (IR),
conforme mostrado na Figura 3. Os resultados da pesquisa indicam que, ao simplificar os
contextos dos itens do ENEM para um formato mais enxuto € com um construto matematico

mais evidente, houve um beneficio maior para as mulheres em comparacao aos homens.

Figura 4- Questao da prova do ENEM e sua respectiva versao reduzida

IO -01 (Enem 2011) IR - 01

Um mecanico de uma equipe de corrida necessita Considere a seguinte placa de propaganda e
que as seguintes medidas realizadas em um carro suas dimensdes

sejam obtidas em metros: | 7" %"

a) distdncia a entre os eixos dianteiro e traseiro;
b) altura b entre o solo e o encosto do piloto.

Propaganda Altura = 160 cm

Largura = 2300 mm
(™ - Ao optar pelas medidas da largura e da altura em
a =2 300 mm metros, obtém-se, respectivamente,
Ao optar pelas medidas a e b em metros, obtém-
se, respectivamente,

a) 0,23 e 0,16 a)0,23 e 0,16
b)2,3e1l,6 b)2,3el,6
c)23 e 16 c)23 e l6

d) 230 e 160 d) 230 e 160
e) 2300 e 1600 e) 2300 e 1600

Fonte: Chagas e Kleinke (2019).

Testes bem desenhados sdo aqueles que avaliam com precisdo o conhecimento dos
alunos sem adicionar cargas desnecessarias que poderiam interferir no desempenho. Essa
abordagem de avaliagdo e ajuste permite criar instrumentos que melhor avaliam as habilidades
e os conhecimentos das pessoas. Ao reduzir a carga estranha/irrelevante desnecessaria, os
alunos podem concentrar seus recursos cognitivos na resolug¢ao de problemas, o que melhora a

efetividade das avaliagoes.
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6- Consideracdes finais

A Teoria da Carga Cognitiva (TCCO), proposta por Sweller (1988), defende que a
efetividade do ensino esté relacionada diretamente ao alinhamento do design instrucional com
as caracteristicas da cognicdo humana. Compreender a estrutura e o funcionamento do cérebro
no processamento, armazenamento e transformacao das informacdes € crucial para fundamentar
teorias de aprendizagem que dao suporte a elaboragdo de estratégias de ensino e de materiais
instrucionais. Como consequéncia dessa acepcao, ¢ posta a necessidade de adaptar métodos de
ensino que considerem as diversas cargas cognitivas envolvidas no processo de aprendizagem.

Este artigo apresentou uma visdo geral da Teoria da Carga Cognitiva e suas interfaces
com o ensino e a aprendizagem, destacando a importincia de um design instrucional que
minimize a sobrecarga cognitiva e maximize a eficiéncia do aprendizado. As cargas cognitivas
estdo relacionadas tanto com a execugdo da tarefa quanto com o repertdrio do sujeito, além de
influenciarem no processo de construcao de esquemas e aprendizagem que acontece na limitada
memoria de trabalho.

O modelo sistematizado da Carga Cognitiva ¢ empregado em diferentes estudos e pauta-
se na existéncia de trés tipos de carga, que sdo as cargas intrinseca, estranha e pertinente.
Através da exploragdo de estudos empiricos e de mensuracao da Carga Cognitiva, foi possivel
evidenciar como a combinac¢ao de medidas autodeclaradas, medidas de desempenho e medidas
fisiologicas pode proporcionar uma analise mais precisa das demandas cognitivas.

Espera-se que este trabalho contribua para a ampliagdo da divulgacdo de estudos sobre
a Carga Cognitiva na area educacional. Além disso, as informagdes apresentadas oferecem,
ainda que de maneira sumarizada, orientacdo pratica para pesquisadores e profissionais da
Educagdo na constru¢do de materiais didaticos mais robustos que possam subsidiar
investigacdes e abordagens pedagdgicas. Ao aplicar os principios da TCCO, os educadores
poderdo ajustar suas estratégias de ensino de acordo com a arquitetura cognitiva dos alunos.

Dessa forma, embora o tema ainda necessite de mais estudos e pesquisas empiricas, a
teoria tem potencial para inovar e melhorar o processo de ensino e aprendizagem. A integragao
de conhecimentos sobre Carga Cognitiva com praticas educacionais pode contribuir
significativamente em diferentes aspectos do cenario da educagdo, possibilitando que
pesquisadores, professores e profissionais dessa area desenvolvam materiais mais adaptados as

necessidades e demandas cognitivas dos alunos.
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CAPITULO 2:ENTRE CORRENTES E CIRCUITOS: CONSTRUINDO UMA
INTERVENCAO DIDATICA A PARTIR DE METODOLOGIAS ATIVAS PARA
INTEGRAR A FiSICA AO CELULAR

BETWEEN CURRENTS AND CIRCUITS: BUILDING DIDACTIC INTERVENTION
BASED ON ACTIVE METHODOLOGIES TO INTEGRATE CELLULAR PHYSICS

RESUMO

Para que os recursos educacionais utilizados em sala de aula sejam adequados, eficazes e
alinhados aos objetivos de ensino-aprendizagem, ¢ necessario passar pelo processo de
validacdo. Diante dessa premissa metodologica, o trabalho objetiva apresentar o detalhado
processo de construgdo e validagdo por pares de uma Sequéncia Didatica (SD) com carater
inovador. A SD, intitulada "ENTRE CORRENTES E CIRCUITOS", integra a Fisica e o celular
como ponto de partida para o ensino de Corrente e Circuitos Elétricos, sendo pautada em
Metodologias Ativas e tecnologias diversificadas. Os procedimentos metodologicos
envolveram a elaboragdo do material instrucional (que inclui um site complementar) ¢ a
avaliag¢do por juizes especialistas, utilizando um instrumento especifico construido para esse
fim . Os resultados revelaram alta concordancia (IPC) entre os avaliadores quanto a adequacao,
relevancia e coeréncia da SD, atestando sua validade ¢ confiabilidade. Este estudo contribui
para o ensino de ciéncias na dimensao académica ao fornecer um modelo metodologico robusto
para a construcao e certificagdo da qualidade de intervengdes educacionais futuras.

Palavras-chave: Validacdo; Sequéncia Didatica; Metodologias Ativas; Ensino de Fisica;
Tecnologia.

ABSTRACT

In order for the educational resources used in the classroom to be appropriate, effective, and
aligned with teaching-learning objectives, they must undergo a validation process. Based on
this methodological premise, this work aims to present the detailed process of construction and
peer validation of an innovative Didactic Sequence (DS). The DS, titled "BETWEEN
CURRENTS AND CIRCUITS," integrates Physics and the smartphone as a starting point for
teaching Electric Current and Circuits, grounded in Active Methodologies and diversified
technologies. The methodological procedures involved the development of instructional
material (including a complementary website) and evaluation by expert judges, using a specific
instrument designed for this purpose. The results revealed a high level of agreement (CVI -
Content Validity Index) among the evaluators regarding the adequacy, relevance, and coherence
of the DS, attesting to its validity and reliability. This study contributes to science education in
the academic dimension by providing a robust methodological model for the construction and
quality certification of future educational interventions.

Keywords: Validation; Didactic Sequence; Active Methodologies; Physics Teaching.

1.Introducao
Ensinar contetidos cientificos de forma relevante, contextualizada e critica € o

imperativo da educagdo contemporanea. Em resposta a essa demanda, diversas metodologias
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tém sido implementadas para preparar os estudantes a enfrentarem os complexos desafios do
cotidiano. Entre as mais relevantes, destacam-se o Problem-Based Learning (PBL), a
Aprendizagem por Pares e as abordagens STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics), que buscam promover a aplicagao pratica e integrada de conceitos.

O foco de tais propostas estd na integracdo entre tecnologia e ensino contextualizado na
Educacdo. Essa convergéncia ¢ concebida atualmente como fundamental, pois subsidia o
desenvolvimento das competéncias necessarias para interagir € inovar em uma sociedade
tecnologica e digital (REDECKER, PUNIE, 2017). Ferramentas como simuladores, aplicativos
educacionais e laboratorios virtuais ndo apenas tornam o aprendizado mais interativo e
envolvente, mas também permitem a personalizagcdo de materiais instrucionais, posicionando o
aluno no centro do processo.

E neste cenario de inovagio que as Metodologias Ativas tém sido adotadas no contexto
educacional, mais especialmente no ensino de Ciéncias, como uma ponte importante para
integracdo entre conhecimentos cientificos e tecnologicos (Santos e Castaman, 2022). Nessa
perspectiva, o professor atua como um mediador, sendo que a produgdo de materiais didaticos
¢ feita de modo que o foco esteja no protagonismo discente e em préaticas inovadoras (Batista e
Cunha,2021).

Apesar de haver um crescente movimento de incorporacao de Metodologias Ativas no
ensino de Ciéncias, pouco se tem discutido sobre sua adequacdo e contribui¢do na promogao
da aprendizagem, do ponto de vista empirico. Atestar em que medida recursos elaborados nessa
perspectiva atendem aos seus objetivos de ensino-aprendizagem ¢ essencial para uma avaliagao
mais robusta sobre seus limites e potencialidades para uma educagao cientifica de qualidade.

Nesse sentido, o processo de validacao dos materiais produzidos torna-se uma demanda
que deve ser atendida para garantir a adequagdo das propostas aos objetivos almejados. Na
literatura, embora haja diversos materiais didaticos voltados para o ensino de ciéncias com
metodologias ativas, persiste uma lacuna significativa: muitos desses instrumentos sdo
insuficientemente avaliados em termos de sua eficacia, motivagao e engajamento, pois nao
passaram por um processo de validacdo que garanta o rigor e a confiabilidade necessarios.

Diante desse contexto, esse trabalho tem o propdsito de apresentar como um material
que abrange diferentes tipos de metodologias ativas foi elaborado e validado a fim de atender
ao protagonismo estudantil assim como promover uma aprendizagem integrada de
conhecimentos cientificos e tecnologicos, tendo como principios o funcionamento do celular.

A validagdo consiste no processo através do qual podemos ter garantias, do ponto de vista de
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especialistas, sobre a adequagdo do mesmo ao que se propde como objetivo de ensino-
aprendizagem e ao carater inovador das metodologias ativadas.

Foi produzida uma Sequéncia Didatica (SD) denominada "Entendendo o celular, entre
correntes e circuitos", que utiliza o funcionamento do aparelho celular, este dispositivo
onipresente e altamente contextualizado na vida dos estudantes, como ponto de partida para o
ensino de conteudos de Fisica, especificamente Corrente e Circuitos Elétricos. Esta SD foi
desenvolvida sobre o pilar das Metodologias Ativas e Tecnologias Digitais, destacando-se por
seu formato flexivel (aplicavel ao Ensino Médio e Superior), por sua linguagem menos formal
e envolvente (com personagens e tirinhas), € por ser composta por um conjunto de recursos que
incluem material detalhado para o aluno, um guia completo para o professor e um site

complementar interativo.

2. A importancia da validacao das Sequéncias Didaticas (SD)

A Sequéncia Didatica (SD) representa mais do que um mero conjunto de atividades; ¢
um planejamento articulado, ordenado e estruturado para a execugdo de objetivos educacionais
especificos (Zabala, 1998). Para que essa organizagdo pedagogica efetivamente alcance o
objetivo de aprendizagem proposto, € essencial que o material didatico seja construido com o

maximo rigor e submetido a um processo de validagao.

A validagao de um instrumento pedagogico nao € um passo opcional, mas uma exigéncia
metodoldgica que atesta sua qualidade. Conforme afirmam Guimardes e Giordan (2012),
validar um instrumento significa confirmar que ele possui o desempenho necessario para sua
aplicag¢do, garantindo, essencialmente, a confiabilidade dos resultados. A validade, neste
contexto, assegura que a SD contribui para exatamente aquilo que se propde a instruir (SOUZA,

ALEXANDRE & GUIRARDELLO, 2017; HAIR ET AL., 2005).

Diretamente associada a validade esta a confiabilidade, que se refere a estabilidade e
consisténcia dos resultados (Nunnally, 1978). Um alto grau de confiabilidade indica que a SD
pode ser reaplicada em diferentes contextos e por diferentes sujeitos, produzindo resultados
semelhantes e reprodutiveis (Golafshani, 2003). Em suma, ter uma SD validada possibilita sua
ampla aplicabilidade e a obtencao de resultados efetivos dos objetivos educacionais propostos

(Bellucci Junior & Matsuda, 2012).

Ao desenvolver um material didatico, seja uma SD, uma instrucdo de ensino ou qualquer
ferramenta pedagdgica, o pesquisador assume a responsabilidade de demonstrar tanto a

confiabilidade quanto a validade do recurso (Crocker & Algina, 1986). Essa demonstracdo de
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rigor pode envolver uma variedade de métodos, como: revisdo por pares (andlise de
especialistas em relagdo ao conteudo), testes-piloto ou avaliagdo por usudrios finais. A
articulacdo desses métodos garante a melhoria continua da SD, tornando-a educativamente

solida e adaptada as necessidades praticas da sala de aula.

A relevancia desse processo ¢ corroborada por diversos pesquisadores na area de
educagdo e ensino de ciéncias (Xavier, 2018; Gongalves Junior, 2020; Moreira, 2016; Aguiar,
2018), que convergem no entendimento de que o rigor, a confiabilidade e a validade de um
instrumento nao apenas qualificam a pesquisa, mas permitem inferir com seguranga sobre as

contribui¢des no processo de aprendizagem.

E crucial prezar pela validagio dos instrumentos para evitar inadequagdes
metodoldgicas e interpretagdes erroneas na analise de dados (Raymundo, 2009). No contexto
deste artigo, a validacdo da Sequéncia Didatica, que atende ao tema "ENTRE CORRENTES E
CIRCUITOS", nao s assegura a coeréncia interna da interven¢do (Amantes, Coelho &
Marinho, 2015), mas, certifica seu potencial para transformar o ensino dos conteudos de Fisica
que aborda, garantindo que ela promova os objetivos de integrar a ciéncia, a tecnologia ¢ o

cotidiano.

3. Metodologias Ativas: O Protagonismo do Aluno na Integracio Cientifica e
Tecnolégica

As Metodologias Ativas apresentam estrutura que transforma a pratica pedagogica
usual, uma vez que reorienta o eixo do ensino-aprendizagem do professor para o estudante.
Conforme salientado por Moran (2018), estas abordagens enfatizam o protagonismo discente,
engajando o aluno ativamente através de atividades inovadoras, resolugdo de problemas e
investigagdo de situacdes cotidianas. O objetivo central ¢ fomentar o desenvolvimento da
capacidade critica e reflexiva, incentivando a interacdo e a apropriagdo do conhecimento

(Camargo & Daros, 2018; Sobral & Campos, 2012).

Ao deixar de ser um agente passivo para se tornar um participante ativo, o estudante ¢
impulsionado a analisar criticamente a realidade e a buscar solu¢des para problemas
desafiadores (Berbel, 2011). Isso ndo apenas desenvolve a percep¢ao de competéncia, mas
também aumenta o engajamento e a persisténcia nos estudos, elementos cruciais para o

aprendizado de conteudos cientificos complexos (PINTRICH, 2003).
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O universo das metodologias ativas ¢ vasto e diversificado, cada uma com
potencialidades especificas para promover a aprendizagem, participagdo e reflexdo dos
estudantes. Dentre as principais estratégias que se destacam na literatura, estdo: Aprendizagem
Baseada em Projetos (Project Based Learning), Gamificagdo (Gamification), Instrugao por
Pares (Peer Instruction), Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom), Estudo de Caso (Case

Study) e Aprendizagem Baseada em Times (7eam Based Learning).

A escolha por uma abordagem ativa ¢ uma opcao em potencial para alcance de uma
aprendizagem mais integradora no ensino de Fisica, onde a abstracdo dos conceitos como os de
corrente e circuitos elétricos demanda uma conexao tangivel com a realidade do aluno. Nesse
sentido, a ado¢do de metodologias ativas que incorporem o uso de Tecnologias Digitais e a
investigacdo de fendmenos cotidianos (como o funcionamento do celular) pode fornecer um
ferramental relevante para a formag¢do do conhecimento. A presente pesquisa assume a
metodologia ativa como eixo central de uma Intervenc¢ao Didatica, reconhecendo seu potencial
inovador para integrar conceitos cientificos, cotidiano e tecnologia. A articulagdo entre o
protagonismo do aluno, a atualidade do tema (celular), a aplicacdo das metodologias ativas e
uso das tecnologias digitais fundamentam a construc¢ao e valida¢do da SD, garantindo que o
material didatico esteja alinhado com as demandas por um ensino de ciéncias engajador, critico

€ contemporaneo.

4.Procedimentos Metodologicos

Os procedimentos metodologicos deste estudo estdo estruturados em duas fases
interdependentes: a elaboragdo detalhada da Sequéncia Didatica (SD) e a validagdo desse
material instrucional. A primeira fase focou no design inovador e pedagogico, enquanto a
segunda estabeleceu a confiabilidade e a pertinéncia do material através da avaliagdo de

especialistas.

4.1 Construcio da Intervenciao Didatica: ""Entre Correntes e Circuitos'

A SD desenvolvida, intitulada "Entendendo o celular, entre correntes e circuitos", foi
projetada para ser flexivel e aplicavel a diferentes niveis de escolaridade, desde o Ensino Médio
até os periodos iniciais do Ensino Superior. A escolha do celular como tema central advém do
seu reconhecimento como um dispositivo contextualizado na vida dos estudantes, funcionando

como ponte para o ensino dos conceitos de Corrente Elétrica e Circuitos Elétricos.
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A SD foi concebida como uma oficina composta por seis aulas de 50 minutos cada,
distribuidas em trés encontros, com duragao de 100 minutos cada. O material instrucional foi
estruturado de forma a contemplar trés produtos educacionais: um material detalhado para os
alunos, um guia completo para os professores e um site complementar interativo. A linguagem
adotada ¢ em forma de didlogo, visando tornar o contetido mais atraente e de facil compreensao

para os alunos. Os temas de cada encontro estao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Temas de cada aula da SD

Aula Tema
Aula 1 Do telefone ao 5G no celular: 0 que mudou no mundo?
Aula 2 Por dentro do celular, entre simbolos e circuitos
Aula 3 Como ocorre a ligac¢do do celular?
Aula 4 Como funciona a tela touchscreen do celular?
Aula 5 Como funcionam os carregadores ¢ baterias?
Aula 6 Entre correntes e circuitos

Fonte: Elaborado pelos autores.

O contetdo ¢ introduzido por meio de tirinhas que exploram diferentes contextos, tendo
como personagens centrais a cientista Eletrikarla e o celular futurista Celuquinho, e indicacdo
de algum video, site, desenho entre outros. Em consonancia com a proposta das Metodologias
Ativas, cada aula ¢ introduzida por um informativo (Pré-aula), que indica materiais de apoio
(videos, animagdes, sites) acessiveis via QR Code. Esses recursos sdo projetados para nortear

o estudo prévio e incentivar a autonomia do estudante, apresentado na figural.

Figura 1 — [lustracdo da tirinha da aula 2

POR DENTRO DO CELULAR, ENTRE
SIMBOLOS E CIRCUITOS

Celuquinho, me ajude 'amos pensar?! Acho quey}
a explicar de uma
man ‘a que os
estudantes entendam
o que acontece por
dentro do
smartphone.

dentro da TV e ajudou as
o

a
mundo quantico.

Antes dé& uma
espiada no
QRcode e
conheca os

elementos dos
circuitos.

Imagine se
Alice caisse
dentro do meu
mundo, dentro do

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Metodologias Diversificadas: A SD integra uma variedade de metodologias ativas para
promover a interatividade e a reflexdo em cada encontro, foram utilizadas: Estudo de caso,
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), Aprendizagem Baseada em Simulagao (SBL),
Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP-proj.), Aprendizagem Baseada em problemas (PBL),
Gamificagdo. O Quadro 2 apresenta a organizacgdo das atividades propostas em cada aula da
sequéncia didatica, evidenciando a adocdo de metodologias diversificadas e ativas. As
atividades foram planejadas de modo progressivo, articulando contextos reais, experimentagao,
simulacdo, resolucdo de problemas e estratégias ludicas, colocando o estudante como

protagonista do processo de aprendizagem.

Na Aula 1, utiliza-se a metodologia de Estudo de Caso, a partir de uma situagao-
problema contextualizada que envolve a comparacdo entre tecnologias de diferentes periodos
histéricos. Essa atividade busca mobilizar conhecimentos dos estudantes e estimular a reflexao
critica sobre infraestrutura tecnologica, compatibilidade e limitagdes técnicas, favorecendo a

contextualizag¢do do conteudo cientifico.

A Aula 2 ¢ caracterizada por uma atividade experimental investigativa, na qual os
estudantes desmontam um telefone celular em desuso para identificar componentes, materiais
e simbolos presentes no dispositivo. Essa atividade, adaptada de Siqueira Neto (2017), promove
a aprendizagem baseada na experimentagdo, aproximando conceitos abstratos da Fisica e da
tecnologia de situagdes concretas, além de incentivar o trabalho colaborativo e a argumentacao

cientifica.

Na Aula 3, ¢ empregada a Aprendizagem Baseada em Simulagdo (Simulation-Based
Learning — SBL) por meio de um laboratdrio virtual do PhET. A simulagdo possibilita a
visualizagao de fendmenos relacionados ao funcionamento das antenas e torres de celulares,
permitindo que os estudantes explorem varidveis, analisem perdas de energia e estabelecam

relagdes entre o0 modelo simulado e a transmissao de sinais em telefones celulares.

A Aula 4 envolve a construcao de circuitos elétricos em série e em paralelo, com o uso
de LEDs, pilha e papel aluminio. Essa atividade pratica tem como objetivo consolidar conceitos
fundamentais de corrente elétrica, tensao e associagao de resistores, além de estimular a analise

comparativa sobre a eficiéncia dos diferentes tipos de circuitos.

Na Aula 5, sdo integradas a Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) foi utilizada
para consolidar conceitos associados a carregadores e baterias, por meio da resolugdo de

situagdes-problema e de atividades ludicas, por meio da atividade “Triminé da Eletricidade™.
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Os estudantes resolvem situagdes-problema ao associar corretamente simbolos e elementos de
circuitos elétricos, desenvolvendo raciocinio 16gico, colaboragdo em grupo e aplicagdo das leis

da Eletricidade em um ambiente ludico e desafiador.

Por fim, a Aula 6 articula estratégias de gamificacdo e aprendizagem baseada em
desafios, por meio de um Escape Room educacional e do jogo digital Crack the Circuit. Nessa
etapa, os estudantes enfrentam enigmas conceituais e logicos que exigem a integracao dos
conhecimentos construidos ao longo da sequéncia didatica, reforcando habilidades de

colaboragdo, comunicagao e resolugao de problemas sob restrigao de tempo.

Dessa forma, o Quadro 2 evidencia que a sequéncia didatica foi estruturada como
diversidade de abordagens metodologicas, equilibrando atividades conceituais, praticas e
ludicas, em consondncia com principios do ensino ativo e do design instrucional orientado a
aprendizagem.

Quadro 2 — Apresentagdo das atividades propostas em cada aula da SD

Atividade proposta

Aula 1- Estudo de Caso: Considere que essa foto seja veridica e esse homem conseguiu viajar no tempo
saindo do ano 2024 para 1943. Ele conseguiria estabelecer uma conexao e falar com alguém no presente?
Quais sdo os desafios que ele enfrentara ao tentar utilizar a tecnologia atual em um contexto do passado?

Dica: Para resolver esse caso vocé deve considerar os seguintes aspectos: Compatibilidade Tecnoldgica,
Infraestrutura de Comunicagao da Epoca e Limita¢des da Tecnologia

Enxxergaram urm homem ao celular

em foto clicada mo ano de 1943
Imagem compartilhada em grupo do Facebook mostra cidadio em
pose suspeita, na cidade de Reykjavik, capital da Islandia

B X o §f w in &

Nos ultimos dias, uma enigmatica fotografia viralizou nas redes sociais,
pois supostamente um celular aparecia no retrato em preto e branco tirado
em 1943 durante a Segunda Guerra Mundial. A imagem foi compartilhada
nas redes sociais e tumultuou as percepcdes dos usuarios. A fotografia foi
feita emn Reykjavik, capital da Islandia, onde o celular teria sido visto entre
os soldados americanos que estavam no local. Ele se encontra encostado
na janela e aparentemente esta olhando para a camera. Na imagem, o
homem usa um sobretudo leve, enquanto sua mao esta perto da orelha,
como se ele estivesse segurando um telefone celular e tendo alguma
conversa através dele. A fotografia foi postada pela primeira vez no grupo
islandés do Facebook chamado “Gamlar ljésmyndir”, pelo usuario Kristjan
Hoffmann, em 2016.

Aula 2- Atividade Experimental




Por Dentro do Celular: Entre simbolos e circuitos

Passo 1: Organizem-se em grupos de 5 membros. Cada grupo recebera um kit com o material do
experimento.

Passo 2: Siga as instrucdes e realize o experimento.
Passo 3: Responda as questoes da atividade.

Passo 4: Apo6s a conclusido da atividade em grupo, cada grupo terd a oportunidade de falar da sua
experiencia com a atividade.

Nesta atividade pratica, vocé e sua equipe vai desmontar um celular em desuso e identificar
analisar os componentes de telefone celular, que possa ser desmontado integralmente ou
parcialmente, com a finalidade de conhecer sua estrutura, localizar as pecas ¢ simbolos que trazem
informagdes importantes para melhor compreender seu funcionamento e responder as questdes
abaixo:

e camn/chotos-images/nokia-33.10 hemi

Esta atividade foi adaptada da dissertagcdo de Antonio Pereira Siqueira Neto (2017). “Sequéncia
didatica para ensino e aprendizagem de oscilagdes e ondas por meio do estudo do telefone celular
com enfoque CTSA”. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2018.539

Responda as questoes
1. Quais os tipos de materiais que o grupo conseguiu identificar na composi¢cao do aparelho?

2. Descreva os componentes do circuito do aparelho (dimensoes, fun¢des, composicao). Existe
algum componente do circuito que vocé nio conhece? Em caso afirmativo, descreva-os.

3. Como localizar o microfone no celular? O aparelho possui antena? Qual sua funcio?
Como identifica-la?

4. Quais sio as substiancias quimicas e toxicas estao presentes no celular?

5.Descreva baseado no que vocé observou, como é o funcionamento do celular.
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Aula3-ATIVIDADE 3.1: Laboratorio Virtual.

https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/radio-waves/latest/radio-

Aponte a cdmara do
celular para o
QRcode abaixo e

acesse a simulagdo _’-
para realizar a

atividade.

(=] 2 T =]

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/radio-waves

waves.html?simulation=radio-waves&locale=pt_BR
ROTEIRO DE ATIVIDADE
1-Descreva a representacao das imagens indicadas nas setas da figura acima.
2-Explores os elementos.

3-0 que acontece quando vocé estd mexendo na haste maior de forma periédica? (descreva o que
acontece).

4-Voceé considera que ha perda de energia no transporte de informagao? Justifique.
5-Qual situaciio que te mostra que ha perda de energia?
6-Como vocé associa essa simulacio com a transmissio de sinais do celular?

7-Que tipo de onda esta sendo transmitido?

Aula 4- Nessa atividade o aluno construira um circuito elétrico fazendo um led acender em um circuito em
série e em paralelo, logo em seguida apresentar qual melhor forma de ligar a maior quantidade de leds nesse
circuito.

Anexo 02-Atividade 4.2: Atividade experimental.

MATERIAIS NECESSARIOS . IMPORTANTE!

- POSITIVO
o PARA A REALIZACAO DESSA PILHA MOEDA 3V PAPEL
szt | ATIVIDADE, ACOMPANHE 0 QRCODE . e sk 3
R Code par A0 LADO. LEDDFUSO | FITA o~ wezarvo || sosmy
QR Code para I | ADESIVA Q

montagem
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Aula 5-Organizem-se em grupos de 5 membros e resolva a situagdo problema. Ao final vocés deverdo
apresentar qual solugdo encontrada.

AVENTURAS NO
CAMPING

Vocé e seus amigos estio planejandec uma viagem de dois dias
para um acampamentc em um local onde nioha acesse direto a
eletricidade. 0 camping escolhido tem uma estrutura riistica e
inclui no pacote da di4ria a disponibilizagdo de um power bank
para cada grupo. Apesar de toda animacio da galera, a
preocupacido geral é saber como vioc manter os celulares
carregados nesses dois dias no camping.

Resolva o seguinte Problema:

Como vocé e seus amigos podem otimizar o uso do
power bank para garantir que seus celulares tenham
energia suFiciente durante toda a viagem? y/

ATIVIDADE 5.2: TRIMINO DA ELETRICIDADE

Vocé e seu grupo receberdo um envelope
com pecas do Trimind da Eletricidade. O
trimind, ¢ um conjunto de trés pegas
triangulares, combinando corretamente
entre simbolos e elementos dos circuitos
para formar sequéncias logicas. Cada pega
triangular do triminé contém elementos do

circuito; os jogadores devem encontrar as

pecas corretas que se encaixam, de forma @
que os elementos estejam de acordo com LS
as leis da Eletricidade.

5, Sud o8 vezzim3 obeid

Aula 6 Escape Room e Crack the Circuit: Missao final com enigmas conceituais e 16gicos,
integrada ao jogo digital Crack the Circuit, onde o aluno deve montar sistemas complexos para
permitir o fluxo da corrente.

Natividade de quebre o Cédigo-vocés receberiao um envelope com uma atividade eletrizante que
deverao responder em 20min. lembrem-se, a colaborac¢ao, a comunicacio efetiva e a
aplicacdo de conhecimentos elétricos serao essenciais para o sucesso desta missio. o relogio
esta correndo.
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Quebre o codigo 4 mg}ié’%%ﬁ

Elétrico

O
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‘& w B | Confinue
‘-‘!I . Select Level

Fonte: Elaborado pelos autores.

O material do professor (ilustrado na Figura 2) foi construido com seis planos de aula
detalhados, incluindo orientacdes sobre metodologias ativas e para as atividades e respostas
correspondentes as atividades do material dos alunos.

Figura 2 — Exemplo do material do professor

Aula 2:

POR DENTRO DO CELULAR, ENTRE SIMBOLOS E
CIRCUITOS

TEMPO PREVISTO
1 avla

OBJETIVOS
Objetive Geral: Explorar os elementos fundamentais dos dispositivos eletrénicos,
concentrando-se na interconexio entre simbolos e circuitos, proporcionando aocs alunos uma
compreensdo abrangente da estrutura interna dos dispositives moveis, como celulares.

Objetive Especificos:
-Compreender os elementos basicos de um circuite elétrico.
-Farniliarizar-se com os simbolos de circuitos elétricos.

-Aplicar o conhecimento na analise de um dispositivo eletrénico, como um celular.

METODOLOGIA

Nessa aula sera wtilizada as seguintes metodologias: Aprendizagem baseado em problemas
(PBL)e Gamificacio.

A Metodologia baseada em problemas & ummétodo de ensino que recomenda a realizacio
de atividades guiadas, com o objetivo de preparar os alunos para resolverem questdes do mundo real,
como s3o0 o5 casos de atividades experimentais. Ji a gamificac3o € uma metodologia ativa que
incorpora elementos de jogos e dindmicas lodicas no processo de ensino-aprendizagem, com o
objetivo de motivar os alunos, promover o engajamento e tornar a experiéncia educacional mais
interativa e divertida.

Nos primeiros 10 min da aula, sera dedicado a discutir sobre os principais elementos e simbolos
que compdem um circuito elétrico de acordo com o que foi indicado como Pré-aula. Logo em
seguida sera feito a discussdo dos conceitos desses elementos e o que os alunos acham que
acontece quando se apertar o botio de ligar do Smartphone. Feito isso e sanado as possiveis
duvidas dos alunos, seguiremos para as atividades que usam metodologias ativas.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Além do material do aluno e do professor, também foi construido um Site Complementar
(ilustrado na fig.3) O site complementar espelha a estrutura impressa, mas oferece maior
interatividade, disponibilizando videos, simulagdes, jogos € uma secao de feedback em
conformidade com a LGPD (Lei Geral de Prote¢do de Dados Pessoais).

Figura 3 — Template do site
CELULAR,
ENTRE CORRENTES E
%3 CIRCUIIOS &
E{%‘EZ‘QZ?Z"ZZT;MW Que €al & far 05 angrodos do ek e do

u&&re,&@nin&,wﬂarmh@cbw&m& v
da Flsica?

JUNTE-SE A NOS NESSA DESCOBERTA ﬂ

Fonte: Elaborada pelos autores.

Inicio
Sobre nés

Qs Evolugao do analégico
a0 5G B

Por dentro do celular

Como ocorre a ligagio do
celular?

Como funciona a tela
Touchscreen do celular?

4.2. Estratégia de Validacao: Construcio da Ferramenta (Barema)
A validade e a confiabilidade da SD foram investigadas por meio da Validagao por Pares,
um método que consiste na revisao e avaliagdo do material instrucional por juizes especialistas

no campo de estudo.

Para operacionalizar essa avaliacdo, foi elaborado um instrumento de coleta de dados
especifico, um Barema. Este instrumento se configura como uma ficha de avaliagdo que
permitiu aos especialistas examinarem a SD em relacdo a clareza, relevancia e adequagao
pedagdgica e cientifica. O Barema ¢ estruturado em uma tabela (cinco colunas e sete linhas)
em que os juizes avaliam, em escala (/nadequado a Muito Adequado), elementos como:
Objetivo Geral da Aula; Objetivos das Atividades; Metodologias Ativas empregadas. As
colunas trés e quatro correspondem respectivamente aos objetivos das atividades e as
metodologias ativas utilizadas, todos seguidos da escala mencionada anteriormente. A quinta

coluna ¢ destinada a comentarios e sugestdes. (A Figura 4 apresenta um fragmento do Barema).



75

Figura 4 — Fragmento do Barema de valida¢ao da SD

Aulas Objetive da aula Objetive das atividades Metodologias ativas ufilizadas
Explarar 2 evelugzo da [ Inadequado Atividade 1.1: Timelime - |{) Inadequado Aprendizagem Baseads em (L) Inadequado
ranamissEo de informagdes, | Pouco adequado Constrair mma linka de tempo da L) Pouco adequade Projetos (ABF) L Pouco adequado

AULA 1- Da | dezde a amalogica ate a (L) Adequado evelucZo do telefome fimo 2t 2 [L) Adequado L Adequado

Transmizzan tecnologia 3G, com foco na ({3 Muite adeguada chegada do primeiro aparelho |0 Muito adegoadao (VEER. MATERIAL DD L) Muito adeguado

Analézica i Tecnologia | raesfommacio dos cehilar mo munde. PROFESSOR p. 4)

5G: Explorsnde & | dispositivos movels e suas {VER MATERIAL Do

Evelagio da | repercussies na sociedade. FROFESSORp. 6ET)

Comunicagio [VER MATERIAL DO Afividade 1.2: Visjante no

(VER MATERIAL DD FROFESSOR p. 4) tempoe  -Proporciomar  aes L) Inadequada

ALUNOD p.5a¥) estodantes wma opornmidade de |L) Inadequado Estudo de Caso L) Pouco adequado
explorar & aplicar conbecimento: () Pouco adequade (VER MATERIAL DO ({3 Adequado
relacionados  tecnologia, fisicae [0 Adequado PROFESSOR p. 4) £ Mnito 2dequada

Comumicago em uwm conterto ({3 huito adeguade
ficticio e inrizante.
(VER MATERIAL oo
FROFESSOR p. 9)

ATULA 2- For dentro | Proporcionar zos shmos [{) Inadequado Atividade 1.1: | Inadequado Metodologial: ) Inadequado
do  celular, entre | nma compreensio () Pouco adequado | Representagdes dos Circuitos |{) Pouco adequado | Aprendizagem EBaseada |{) Pouco adeguado
simbolos e circuitos | shrangente da estrotara |{) Adequado Familiarizar-za com o5 L) Adequado em Froblemas (PBEL) ) Adequado
(VER MATERIAL | imternz de dispositivos |{) Muoito adequade | simbolos de circuitos elétricos. () Muito sdequade | (VER MATERTAT DO |5 Muito zdequado
DO ALUNG p. 10 a | elefrdanicos, Como (VER MATERIAL DvD FROFESS0R
14) celalares, ao explorar os FROFESS0ER p. 117) P-)
elementos  fundamentais Atividade 2.2: Afividade |{) Inadequado Metodologial:  baseada
e a imtercomexdo entre Experimental - Por Dentro |{) Pouco adeguado | am £ Inadequado
simbolos e circuitos. do Celular: Entre simbolos e |{) Adaquado mwestizagio" (IBL, do |L{) Pouco adequado
(VEE MATERTAL DD circuitos: Aplicar o L) Muoito adequado | inglés Inquiry-Based |{) Adequado
PROFESSOR p. %) conhaciments na anilise de Learning). £ Muito adequado

wm  dispositive  eletrfnico,
comg wmmn celular.

(VER MATERIAL DD Metodologiad:

PROFESSOR p. 9 l0) () Inadequadn Camificagio ) Inadequadn
Atividade 2.3: Triminé da |{) Pouco adeguado | (VER MATERIAL DO () Pouco adeguado
Eletricidade: Utilizar o jozo [() Adequado PROFESSOR ) Adequado

para consolidar e fortalecer o2 L) Muito adequado | p. 9) £ Muito adequado
conceitos fimdamentaiz

ralacionados i elstricidads,
como  circuitos  elétricos,
resiztémcia, comente elétrica, e
anros (VER MATERTAL
D FROFESS0OR

p- 13 & 14)

Fonte: Elaborada pelos autores.

A instrucdo fornecida aos avaliadores foi a de realizar uma leitura atenta dos objetivos,
das atividades e das metodologias ativas propostas em cada aula, analisando se esses elementos
se encontravam adequadamente alinhados entre si e com os materiais didaticos destinados ao
professor e ao aluno. Os juizes deveriam, entdo, classificar cada critério do barema, assinalando
uma unica alternativa em escalas de adequacdo previamente definidas, além de registrar

comentarios, criticas ou sugestoes quando julgassem necessario.

Dessa forma, os respondentes avaliaram se cada um dos critérios do barema estava
suficientemente adequado aos objetivos estipulados, e suas respostas fundamentaram a anélise
dos Indices de Percentual de Concordancia (IPC) e a reelaboracao do material didatico, quando

pertinente.

4.3 Sujeitos e Contextos da Validaciao
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Esse estudo contou com a participacdo de seis juizes, sendo eles professores e
pesquisadores do ensino de Fisica provenientes das redes estadual e federal de Ensino Basico e
Superior. O grupo foi dividido para garantir uma perspectiva diversificada: O Grupo 1 formada
por trés Doutores (professores da rede federal de Ensino Bésico e Superior) sendo dois homens
e uma mulher, dois do estado da Bahia e um do estado de Minas Gerais. O grupo 2 foi formado
por trés Mestres (professores da rede estadual de ensino) sendo duas mulheres e um homem,
todos professores da rede estadual de ensino, provenientes dos estados de Sergipe, Bahia e

Espirito Santo.

Essa composicdo garante que a avaliagdo combine o rigor tedrico-cientifico (Doutores/
Mestres/Pesquisadores) com a viabilidade pratica em sala de aula (Professores do Ensino Médio
e Superior). Todos os participantes possuem uma vasta experiéncia profissional em sala de aula
com ensino de Fisica, sendo que a maioria dos avaliadores tem mais de 16 anos de experiéncia,
conforme apresentado no Grafico 1. Suas experiéncias e seus conhecimentos sobre os
contetdos de fisica, juntamente com sua vivéncia em sala de aula, possivelmente estdo
associados a uma compreensao abrangente do assunto, refletindo um conhecimento profundo

da area.

Grifico 1 — Experiéncia profissional dos juizes em ensino de Fisica
J6
J5

J4 23

Gruopo de Doutores  Grupo de Mestres
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=
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u Grupo de Doutores J1 m Grupo de Doutores J2 m Grupo de Doutores J3
Grupo de Mestres J4 = Grupo de Mestres J5 © Grupo de Mestres J§
Fonte: Elaborado pelos autores.

O processo de coleta de dados seguiu as normas éticas: apds o convite e a aceitacao
formal (Termo de Livre Aceitacdo), os juizes receberam o Barema e todos os materiais
instrucionais (aluno e professor). Os dados de analise desta pesquisa consistem nas respostas e

nas sugestdes qualitativas fornecidas pelos especialistas no Barema preenchido.
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5 Analise de Resultados

Para determinar a validade da Sequéncia Didatica, os dados coletados a partir do Barema
foram tratados com base em uma analise utilizando o (i) indice percentual de concordancia
(IPC) dos juizes de acordo com as marcacdes nas categorias selecionadas e a (ii) analise dos

comentarios e categorizagao de sugestoes registradas nos questionarios de validagao.

5.1 Analise 1: Avaliacao da Adequacao dos Objetivos Gerais das Aulas

Os dados foram tabulados e, a partir deles, foram criados graficos de percentagens das
marcacoes de concordancia de adequagdo. A analise foi feita sob a perspectiva da natureza dos
objetivos estabelecidos para cada tema de aula da intervencao (objetivos de aprendizagem). No
grafico 2, é apresentado o percentual de concordancia entre os juizes em relagdo aos objetivos
gerais das seis aulas, ou seja, se cada um dos objetivos atende ou ndo ao tema das aulas. Os
nimeros acima de cada coluna vertical representam o total de juizes que marcaram uma
determinada categoria durante o processo de avaliagdo da interveng¢do. Cada cor das colunas do
grafico corresponde a uma das categorias: inadequado, pouco adequado, adequado ¢ muito

adequado. As siglas na horizontal referem-se aos objetivos gerais de cada aula.

Grifico 2 — Indice de percentual de concordancia dos objetivos gerais das aulas
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os juizes concordaram que todos os objetivos gerais das aulas foram adequados ou
muito adequados em relagdo ao tema central proposto. Os objetivos das aulas 1, 2 e 4 tiveram
um percentual maior na categoria muito adequado. Ja os objetivos das aulas 3 e 5 apresentaram

um percentual de 50% entre as categorias adequado e muito adequado. Apenas o objetivo geral
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da aula 4 obteve um percentual maior na categoria adequado, segundo a avaliacdo dos juizes.
Interpretamos que atesta que os objetivos de ensino propostos estdo alinhados com a tematica

de cada aula.

5.2 Analise 2: Avaliacdo da Adequacao dos Objetivos e das Metodologias

A segunda analise foi conduzida considerando a natureza dos objetivos especificos e
metodologias estabelecidos de cada atividade a ser desenvolvida nas aulas, bem como a
adequacdo das metodologias ativas associadas a esses objetivos. Cada atividade esta vinculada
a um tipo especifico de metodologia ativa.

A Figura 5 apresenta, de forma integrada, os Indices de Percentual de Concordancia
(IPC) referentes a avaliagdo dos objetivos de aprendizagem e das metodologias ativas das
atividades que compdem as seis aulas da sequéncia didatica. A visualizagdo conjunta permite
uma analise global da coeréncia entre os objetivos propostos e as estratégias metodoldgicas
adotadas.

De modo geral, observa-se elevado nivel de concordancia entre os avaliadores, com
predominancia das classificagdes adequada e muito adequada em todas as aulas. Para os
objetivos de aprendizagem, os IPC situaram-se majoritariamente entre 66,66% ¢ 100% nessas
duas categorias, indicando que os objetivos foram amplamente considerados coerentes e
alcancaveis a partir das atividades propostas. Tendéncia semelhante foi identificada na
avaliagdo das metodologias ativas, cujos indices de concordincia também se concentraram
entre 66,66% e 100% nas categorias adequada e muito adequada. Em poucos casos,
registraram-se avaliagdes como pouco adequada (16,66%), associadas principalmente a

necessidade de maior tempo de aplicagdo ou de ajustes na mediacdo didatica.

Observa-se ainda um padrao recorrente entre os grupos de juizes: os doutores tendem a
concentrar suas avaliagdes na categoria adequada, enquanto os mestres apresentam maior
dispersdo, com maior incidéncia de classificacdes como muito adequada. Essa diferenga nao
compromete o consenso geral, mas revela critérios avaliativos distintos quanto ao nivel de

aprofundamento e refinamento das propostas.

De forma integrada, os resultados indicam que os objetivos e as metodologias da
sequéncia didatica apresentam consisténcia interna e adequacdo pedagogica, sendo as
divergéncias observadas indicativas de oportunidades de ajuste pontual, € ndo de inadequacdes

estruturais. A Figura 5 sintetiza esses resultados, apresentando de forma integrada os Indices de
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Percentual de Concordancia referentes aos objetivos de aprendizagem e as metodologias ativas

das seis aulas da sequéncia didatica.

Figura 5 — Compilado dos Indices de Percentual de Concordancia (IPC) dos objetivos
de aprendizagem e das metodologias ativas das atividades das seis aulas.
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De maneira geral, observa-se uma concordancia quanto a adequagao dos objetivos e
metodologias das atividades em todas as aulas, com os doutores tendendo a avaliar os objetivos
como adequados, enquanto os mestres mostram mais variagao, com uma tendéncia a considera-
los como muito adequados. As divergéncias nas avaliagcdes indicam a necessidade de ajustes e
aprofundamento de certos contetudos, especialmente no que se refere aos pré-requisitos e as

explicacdes detalhadas.

5.3 Analise Qualitativa: Comentarios e Sugestdes dos Avaliadores

Essa analise foi conduzida a partir dos comentarios e sugestdes dos juizes, provenientes
do questionario de validagdo. De maneira geral, houve concordancia entre comentérios dos
juizes em relagdo ao tema da aula, ao objetivo geral, aos objetivos das atividades e as
metodologias ativas utilizadas. Os especialistas elogiaram o material, destacando sua qualidade,
forma de apresentagdo, potencial para o ensino e capacidade de motivar, salientando que o aluno
se sentira incentivado e atraido a aprender o contetido abordado. Isso pode ser observado nos
comentarios apresentados no quadro a seguir:

Quadro 3- Comentarios dos especialistas sobre a SD

Comentarios dos especialistas

“Muito interessante as metodologias utilizadas para abordar um conteudo importante e necessario, que
a maioria dos livros didaticos ndo aborda. A forma como ele foi trabalhado nesse material ¢ prazerosa
e atrativa para os alunos.” (Juiz 1_Grupo2)

“Excelente aula em todos os aspectos. Como estou aprendendo com essa sequéncia! O
material tem muita qualidade e um potencial enorme para o ensino conforme os objetivos
descritos.” (Juiz 3_Grupo 2)

“Considero o material de apoio e a atividade suficiente para atender o objetivo de
aprendizagem proposto na aula. Aproveito para parabeniza-la mais uma vez pela qualidade do
material.” (Juiz 4_Grupo 1)

Fonte: Dado da pesquisa

No que diz respeito aos conteudos cientificos abordados, os comentarios dos juizes
mostram uma alta concordancia, recebendo maior destaque as aulas 2 e 4, especialmente pela
forma como o contetido foi apresentado. O destaque na aula 2 diz respeito ao uso da analogia
com o livro Alice no Pais do Quantum, de Robert Gilmore. No material construido da SD, em
vez de Alice cair na TV, como no livro de Gilmore, ela cai dentro da tela do celular, e os
simbolos dos circuitos tornam-se personagens do filme. Esse enfoque foi especialmente
salientado pelos avaliadores, ressaltando o dinamismo e a criatividade. A aula 4, sobre o

funcionamento da tela touchscreen, foi destacada pelos avaliadores que apontaram a qualidade
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em relagdo a abordagem dos conceitos fisicos, enfatizando o equilibrio entre a discussao tedrica,
a forma ludica e o rigor das informagdes fisicas do tratamento da eletrodindmica.

Apesar de um percentual significativo de avaliadores ter considerado as atividades
adequadas ou muito adequadas, alguns pontos especificos foram destacados para melhorias. Os
apontamentos foram cuidadosamente avaliados em relagdo a perspectiva do material, sendo
atendidos integralmente ou parcialmente, e alguns rejeitados, a depender da sua adequacdo a
proposta. No Quadro 3 apresentamos a sistematizagao das sugestdes e o que foi modificado no

material, assim como uma justificativa sobre a decisao tomada.

Quadro 3. Sugestoes realizadas pelos juizes e pareceres das autoras da pesquisa

SUGESTOES PARECER JUSTIFICATIVA

1 Rever a escrita de frases muito ACEITO Reformulamos de acordo com as
grandes no capitulo 1 e 2. normas culta da lingua portuguesa.

2 Como sugestao poderia solicitar que | PARCIALMENTE | Acrescentamos o link desse filme
o aluno assistisse ao filme “ALICE ACEITO no site como deixando claro que o
NO PA{S DAS MARAVILHAS”. mesmo ndo ¢ uma exigéncia para o

entendimento do texto.

3 Definir as grandezas fisicas e ACEITO Importante para o entendimento do
nomear as unidades de medidas na conteudo abordado.
pag. 11 do material dos estudantes.

4 a tabela, com os elementos do ACEITO Diluimos as informagdes ao longo
circuito na p.12 pudessem estar do texto como informagdes e
inseridos ao longo do texto de forma curiosidades.
diluida e sair do convencional das
tabelas.

5 Nao consegui acessar 0 QRcode da ACEITO O site indicado estava fora do ar,
pag. 26 do material dos estudantes logo foi substituido por outro.

6 Uma sugestdo sera que ndo dava ACEITO Acrescentemos sempre que
para ter a sec¢do “SOS” nos demais | PARCIALMENTE | possivel ao longo do material dicas
capitulos? de seguranca com o uso do celular.
Seria muito didatico.

7 O fato do segundo jogo estar em REJEITADO Acreditamos que os alunos sdo
inglés podera dificultar que o capazes de jogar e interagir com o
estudante jogue, substituir o jogo jogo, tendo em vista que o professor
por outro em portugués. estara dando suporte.

8 | Na parte de quebre o codigo acho ACEITO Aumentamos  informagdes e
que deve explicar melhor nas descrigdes dessa atividade
instru¢des no material do professor.

9 Melhorar as orientagdes do “Roteiro ACEITO Aumentamos informagdes e
de atividade” da atividade 4.3 descrigoes dessa atividade

10 | Aumentar o tempo para REJEITADO Nao acreditamos que exista a
desenvolver cada capitulo. necessidade de reavaliar o tempo

das aulas, visto que utilizar a
metodologia ativa contamos com a
pré-aula como tarefa obrigatoria
para os grupos de estudantes.

11 | Explicar melhor como funciona a ACEITO Dedicamos um espago maior no
pré-aula. material do professor sobre esse

topico no material do professor e do
aluno.

Fonte: Elaborado pelos autores
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Uma das preocupagdes mencionadas foi em relagdo ao tempo destinado para a aula e a
execucao das atividades, como podemos ver no Quadro 3, sugestdo 10. Essa indicacdo, depois
de discutida e avaliada, ndo foi acatada porque a base do uso das metodologias ¢ a utilizagdo da
pré-aula como tarefa para casa, que antecede a aula principal. Com a indicagdo e a orientagdo
passadas uma semana antes, os estudantes terdo tempo suficiente para ler e interagir com o
material, acessando os QR Codes e navegando na internet, isto é, sendo protagonistas de sua
aprendizagem.

Outro ponto levantado foi a preocupagdo com um jogo digital estar em inglés, o que
alguns avaliadores consideraram um empecilho para a execucdo da atividade. Entretanto,
consideramos que o jogo empregado seja intuitivo, sem a necessidade de muitas descri¢des para
que possa ser jogado. Além disso, o estudante ird jogar em sala, com o auxilio do professor, que
poderd auxiliar caso ndo haja entendimento das regras.

Os dados das sugestoes fornecidas pelos juizes e acatamos a maioria delas, resultando
em melhorias significativas na sequéncia didatica (SD). As sugestdes aceitas incluiram a
substituicdo de termos utilizados, a reformulacdo de algumas frases para torna-las mais
objetivas e a inclusdo do filme Alice no Pais das Maravilhas antes da aula 2. Foram corrigidos
alguns erros de escrita e diluimos tabelas ao longo do texto para facilitar sua compreensao.
Foram aprimoradas algumas imagens e incluimos o topico “SOS” em todas as aulas, abordando
cuidados com o cotidiano dos estudantes. Essas alteracdoes fazem parte da nova versdo do
material instrucional. Essa anélise detalhada das atividades e das sugestdes dos avaliadores nos
permitiu aprimorar a sequéncia didatica, tornando o material mais claro e acessivel. As
modificagdes realizadas atendem as preocupagdes levantadas, deixando o material mais

robusto, com maior potencial para contribuir em um efetivo processo de ensino-aprendizagem.

6- Consideracoes Finais

Este trabalho destaca a importancia de construir materiais didaticos de qualidade que
consiga atingir os objetivos de aprendizagem. O foco deste artigo € o processo de construgdo e
validacao de uma sequéncia didatica, um aspecto frequentemente negligenciado, ja que muitos
materiais didaticos sdao utilizados sem passar por um processo de validacdo. A auséncia de
validagdo compromete a efetividade pedagogica, podendo gerar resultados enviesados. Nesse
sentido, este artigo apresenta a valida¢do por especialistas como uma etapa importante para
contribuir com a relevancia e a adequagdo metodoldgica do contetudo cientifico abordado em

materiais didaticos.
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Os resultados da validagdo da Sequéncia Didética (SD) confirmaram a consisténcia do
material. A alta concordancia (IPC) observada nas avaliagdes dos juizes, tanto nos objetivos
gerais quanto nas atividades e nas Metodologias Ativas empregadas, sugere uma forte
consisténcia interna e validade. Os especialistas reconheceram o potencial didatico do material,
destacando sua capacidade de motivar e engajar os alunos por meio da contextualizagdo com o
celular e do uso estratégico de metodologias como Gamificagdo e Estudo de Caso.

A contribuicdo dos juizes foi fundamental para o aprimoramento final da SD. As
sugestoes acatadas permitiram refinar a linguagem, aumentar a clareza das instrugdes e
fortalecer o suporte ao professor, garantindo que o material final fosse aplicavel em diferentes
contextos de sala de aula.

Este estudo oferece uma contribuicdo metodologica, ao detalhar as etapas de elaboracao
e validacdo de um material instrucional pautado em Tecnologias Digitais e Metodologias
Ativas. Os procedimentos reportados podem servir como modelo para outras pesquisas que
buscam conferir o rigor e a coeréncia de intervengdes educacionais, possibilitando um caminho
promissor para a melhoria no alcance de seus objetivos de aprendizagem.

Com a validagdo finalizada, a Sequéncia Didatica te maior confiabilidade para ser
introduzida no contexto educacional para o ensino dos contetidos a que se propde. A proxima
etapa serd aplicar a intervengdo em a sala de aula e realizar um estudo focado na avaliagdo da
sua contribuicdo no processo de ensino-aprendizagem, a partir de mensuragdo do desempenho

e no engajamento dos estudantes nas aulas.
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CAPITULO 3: PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA ALCANCE DA
QUALIDADE DA PESQUISA EM ENSINO: EMPREGANDO RASCH PARA
VALIDACAO DE ITENS SOBRE CORRENTE E CIRCUITOS ELETRICOS

METHODOLOGICAL PROCEDURES TO ACHIEVE RESEARCH QUALITY IN
EDUCATION: USING THE RASCH MODEL FOR ITEM VALIDATION ON ELECTRIC
CURRENT AND CIRCUITS

RESUMO

Este artigo apresenta um estudo metodologico sobre a construgdo e validagao de um banco de
itens relacionado a corrente e circuitos elétricos. Foram elaborados 40 itens, entre dicotdmicos
(multipla escolha e verdadeiro ou falso) e discursivos, a partir de materiais previamente
disponiveis. A validagdo contou com 205 estudantes da 3* série das redes publica federal e
estadual que ja haviam estudado o conteido. O modelo Rasch foi utilizado para avaliar a
dimensionalidade, consisténcia interna, que demonstrou boa confiabilidade, ajuste dos itens e
adequagdo da amostra. Os resultados indicam que o banco de itens ¢ multidimensional, com
bons indices de ajuste. No entanto, a confiabilidade e os valores de separacdo de pessoas e
obtidos sugerem que o teste pode ndo ser adequado para discriminar individuos entre alta e
baixa proficiéncia, o que indica sua limitagdo para avaliacdo de populacdes heterogéneas.
Apesar disso, a hierarquia dos itens apresentou confiabilidade, com apenas um item mostrando
ajuste insuficiente. Em sintese, os procedimentos contribuem para o avanco metodoloégico na
validagdo de instrumentos educacionais, oferecendo uma ferramenta consistente para
investigacao do conhecimento em corrente e circuitos elétricos.

Palavras-chave: Modelagem Rasch. Validacdo; Ensino de Fisica; Corrente elétrica e circuitos
elétricos.

ABSTRACT

This article presents a methodological study on the construction and validation of an item bank
related to electric current and circuits. A total of 40 items were developed combining
dichotomous formats (multiple choice and true/false) and open-ended responses based on
previously available materials. Validation was conducted with 205 third-year high school
students from federal and state public schools who had already studied the topic. The Rasch
model was used to assess dimensionality, internal consistency which demonstrated good
reliability item fit, and sample adequacy. The results indicate that the item bank is
multidimensional, with good fit indices. However, the reliability and person separation values
obtained suggest that the test may not be ideal for distinguishing individuals with high and low
proficiency, indicating its limitation for assessing heterogeneous populations. Despite this, the
item hierarchy showed reliability, with only one item displaying inadequate fit. In summary, the
procedures contribute to methodological advancement in the validation of educational
instruments, offering a consistent tool for investigating knowledge of electric current and
circuits.

Keywords: Rasch modeling; Validation; Physics education; Electric current; Electric circuits.
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1 INTRODUCAO

Avaliar alguns atributos relacionados a aprendizagem tais como conhecimento,
entendimento, concepg¢ao, ¢ uma tarefa complexa e repleta de desafios no campo educacional.
Dada a natureza latente desses atributos, além da falta de consenso tedrico sobre as proprias
defini¢des, ¢ praticamente impossivel estabelecer uma métrica absoluta que permita acessar e,
consequentemente, avaliar de forma exata tais construtos. Contudo, uma forma de estabelecer
coerentemente interpretagdes sobre como as pessoas concebem ou entendem conteudos,
objetivo fundamental para o estudo da aprendizagem, € se valer de instrumentos construidos a
partir de um aporte tedrico substancial e validados de acordo com os pressupostos tedricos
requeridos.

A construgdo e validagao de banco de itens € uma pratica comum no campo da avaliagao
(Xavier,2018; Bayerl et al, 2021; Silva, 2021). Tal procedimento serve para a elaboracio de
testes calibrados, fornecendo subsidios fidedignos para acessar um trago latente (Pasquali,
2007) e fazer comparacdes, o que propicia avaliar diferentes aspectos da aprendizagem.
Segundo Shohamy (1994), o uso de testes pode contribuir para definir e identificar maneiras de
mensurar habilidades, testar hipoteses e aprimorar a qualidade dos instrumentos de coleta de
dados. No entanto, um dos principais problemas enfrentados no uso desses testes esta
relacionado a confiabilidade dos mesmos.

A confiabilidade ¢ um atributo essencial na avaliacdo da qualidade de instrumentos de
acesso € mensuragdo, sendo compreendida como o grau em que os resultados obtidos refletem,
com precisao, o valor verdadeiro, minimizando os efeitos de erros aleatérios (Souza, 2017;
Hayes, 1998). Nesse sentido, Bollen (1989) destaca que a confiabilidade est4 relacionada a
consisténcia da medida. A auséncia dessa propriedade pode comprometer significativamente a
validade dos resultados, uma vez que dados inconsistentes prejudicam a interpretagdo e a
comparagao dos achados. De acordo com Terwee et al. (2007), a confiabilidade diz respeito a
capacidade do instrumento de produzir resultados estaveis e coerentes ao longo do tempo, em
diferentes contextos e entre distintos avaliadores, abrangendo aspectos como precisao,
estabilidade e homogeneidade, sendo, portanto, um dos critérios centrais para aferir a qualidade
de um instrumento.

Nos manuais de Psicometria, um teste € valido se de fato mede o que supostamente deve
medir (Pasquali, 2009). Raymundo (2009) destaca que a auséncia de validagdo nos testes de
uma pesquisa pode resultar em inadequagdes devido a falta de critérios de qualidade, o que

pode gerar interpretagdes equivocadas durante a analise dos dados obtidos. Do ponto de vista
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pedagdgico, a validagdo dos instrumentos de avaliacdo € crucial para garantir que os resultados
reflitam com maior acuracia o conhecimento dos estudantes. Uma avaliagdo nesses termos
permite um diagndstico mais preciso dos pontos de dificuldade e de conhecimentos dos alunos.

Na pesquisa académica, a validagao dos instrumentos ¢ igualmente importante. Ela
garante que os dados coletados sejam compativeis com o que ¢ estabelecido teoricamente,
apresentando, inclusive, um carater de replicagdo, requisito fundamental para a maioria dos
estudos cientificos. A partir de dados confidveis coletados por instrumentos validados, temos
menor arbitrariedade das inferéncias, o que fornece parametros mais robustos tanto para
desenvolver como para verificar teorias educacionais. Além disso, resultados provenientes de
analises cujos dados foram coletados por instrumentos validados podem orientar a formulagao
de politicas educacionais mais eficazes e equitativas.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo construir e validar um banco de
itens sobre corrente elétrica e circuitos elétricos a partir da inclusdo de itens previamente
validados na literatura, como os de Coelho (2011), Mazur (2015), Silveira et al. (1989) e
Silveira (2011), bem como a constru¢ao e adaptagdo de novos itens necessarios para acessar
conhecimentos nao contemplados pelos testes existentes. Essa validagdo resultarda em um
instrumento para diagnosticar o conhecimento dos estudantes sobre esses temas em diferentes
situagdes educacionais, sendo relevante para pesquisas sobre aprendizagem e efeitos
instrucionais. Para além do instrumento, os procedimentos metodoldgicos proporcionam um
arcabouco de parametros que podem ser empregados nas pesquisas educacionais € em ensino,

quando o foco ¢ acessar e avaliar tragos latentes.

2 Validacao e Modelagem Rasch

A validag¢do de instrumentos de avaliacdo pode ser realizada de diversas maneiras,
empregando-se tanto testes cldssicos, tais como a Analise Fatorial Exploratoria e Confirmatoéria
(BROWN, 2015), como modelagens: Teoria de Resposta ao Item (BOND; FOX, 2007;
RICHARDSON, 1936) e Modelagem Rasch (RASCH, 1960), por exemplo. Cada procedimento
apresenta aspectos distintos, mas todos objetivam averiguar se pressupostos teoricos €
empiricos sdo encontrados nos dados submetidos a analise, o que fornece resultados para inferir
sobre a adequacdo dos instrumentos que serviram a coleta. Nesse trabalho, empregamos o
modelo Rasch para averiguar aspectos da dimensionalidade do banco de itens, a adequagdo dos
itens e das pessoas para acessar o traco de conhecimento sobre corrente elétrica e circuito

elétrico, assim como a consisténcia do teste e a adequagdo da amostra.
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2.1 Em que consiste o processo de validacao?

A validagdo de instrumentos de avalia¢ao ¢ o processo de verificar se esses instrumentos
acessam de forma consistente o que se propdem a acessar. Gongalves Junior (2020) explica que
esse processo de validacao fornece indicios sobre o grau de concordancia das respostas dos
itens, testes e questionarios com o que seria esperado se os itens estivessem realmente medindo
um atributo psicoldgico Unico e coerente, possibilitando a comparagao entre o comportamento
do dado empirico e o modelo esperado.

Para se medir o traco latente desejado, faz-se necessario construir um modelo a partir
de um embasamento tedrico desse trago (ou seja, do que se quer acessar), a fim de fundamentar
a construcgdo dos instrumentos de avaliagdo. Esse processo ¢ essencial para garantir a qualidade
e a utilidade dos dados coletados. Existem diversos métodos usados para validar instrumentos
de avaliacdo. Entre eles, os métodos psicométricos sao amplamente empregados para avaliar a
validade dos instrumentos de medida (CUNHA; NETO; STACKFLETH, 2016). Alguns dos
processos mais comuns incluem a validagdo de conteudo, a validagao de critério e a validacao
de constructo.

Xavier (2018) conceitua validagdo amostral como sendo uma das etapas da validagao
do banco de itens em que os dados sdo oriundos das respostas de estudantes a testes de
conhecimentos. E um processo em que uma amostra representativa do publico-alvo é utilizada
para testar a consisténcia interna do instrumento de avaliacdo, dentre outros parametros. Esse
processo envolve a aplicacdo do instrumento a uma amostra piloto e a andlise dos resultados
para verificar a consisténcia e a precisdo das medig¢des. A validagdo amostral ajuda a identificar
e corrigir problemas antes da aplicacdo em larga escala, para que assim o instrumento se torne

adequado e confiavel para o publico-alvo.

2.2 Modelagem Rasch e Validacao

A Modelagem Rasch ¢ uma abordagem proposta pelo matematico dinamarqués Georg
Rasch (1960), atualmente empregada, dentre outras coisas, para avaliar a confiabilidade e a
validade de instrumentos, especialmente aqueles que acessam tragos latentes, como habilidades,
atitudes ou tragos de personalidade. A Modelagem Rasch oferece uma escala intervalar que
possibilita a interpretacdo das distancias dos tracos latentes entre diferentes sujeitos e a

avaliacdo das caracteristicas dos testes ou instrumentos aplicados (AMANTES; COELHO;
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MARINHO, 2015). Esse modelo assume que a probabilidade de um individuo acertar um item
especifico depende da habilidade do individuo e da dificuldade do item (LINACRE, 2010).

A dificuldade do item indica o ponto na escala de habilidade em que um item tem 50%
de chance de ser respondido corretamente, enquanto a habilidade do individuo representa a
habilidade latente do individuo avaliado. O ajuste do item est4 associado a sua capacidade de
acessar adequadamente aquilo que est4 sendo proposto pelo teste.

A medida de habilidade se refere a mensuracdo de um atributo latente, como o
"entendimento", e deve seguir os mesmos principios de uma medida objetiva. Nessa
perspectiva, a habilidade de um individuo ¢ estimada com base em suas respostas a itens
especificos, que funcionam como "instrumentos de acesso". Para que essa medida seja
considerada valida e independente, as estimativas de proficiéncia nao podem variar em fungao
do conjunto de itens utilizados, assim como as estimativas de dificuldade dos itens ndo devem
depender do grupo de respondentes. Esse principio de independéncia entre pessoa e item ¢ um
dos fundamentos do modelo de Rasch, conferindo ao processo de mensuragdo caracteristicas
semelhantes as das medidas nas ciéncias naturais. O modelo Rasch ¢ aplicado em pesquisas
educacionais para acessar e avaliar tracos latentes (AMANTES; COELHO; MARINHO, 2015).

A Modelagem Rasch oferece varios beneficios para a avaliagdo da confiabilidade e da
validade de instrumentos de avaliagdo. Através da andlise dos parametros de dificuldade dos
itens e das habilidades dos individuos, podemos identificar itens inconsistentes ou inadequados,
permitindo a revisdo e a melhoria do instrumento. contexto da modelagem de testes, esse
conceito indica se o instrumento avalia um Unico construto (unidimensionalidade) ou multiplos
construtos relacionados (multidimensionalidade), aspecto fundamental para a validade das
inferéncias sobre o desempenho dos participantes (Britto, 2021).

O modelo Rasch apoia-se no principio da objetividade especifica: segundo Elsevier
(2024), uma medida s6 € considerada valida e generalizdvel quando nao depende das condicdes
especificas de obtencdo. Se os dados se ajustam ao modelo, as comparagdes entre pessoas sao
independentes dos itens administrados, € os parametros dos itens ndo sao influenciados pela
amostra de calibra¢do. Esse principio assegura que a estimativa da habilidade de um individuo
ndo depende do conjunto particular de itens aplicados, assim como a dificuldade de um item
nao ¢ condicionada pela amostra de participantes utilizada (Britto, 2021).

Como implicagdo, o processo de validagao resulta em uma escala unica € comum, na
qual itens e habilidades sdo expressos na mesma métrica. Essa caracteristica permite calcular a
probabilidade de sucesso a partir da diferenca entre habilidade e dificuldade, garantindo

robustez, comparabilidade e generalizacdo as inferéncias. Esse ultimo aspecto da modelagem
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proporciona analises para além da validagdo, pois, se o ajuste dos itens e pessoas, assim como
do modelo e da dimensionalidade sdo satisfeitos, a medida obtida pode ser empregada para
analises mais diversas, como estudos preditivos (Cook e Beckman (2006), de trajetoria de
aprendizagem (Amantes, Coelho e Marinho, 2015; Xavier e Amantes, 2021), de perfil amostral

(Calheiros, Melo e Amantes, 2023), etc.

3 Método

3.1 Construcao do banco de itens

Segundo Wright e Stone (1999), um banco de itens € constituido por um conjunto de
itens elaborados e calibrados meticulosamente que serve para definir e quantificar um tema
comum. Desenvolvemos um instrumento composto por um conjunto de itens que compreende
questdes relacionadas ao conhecimento formal sobre corrente elétrica e circuitos elétricos em
nivel de Ensino Médio. Esses itens foram construidos ou adaptados considerando a natureza do
item, podendo ser do tipo conceitual, procedimental ou uso de ferramentas matematicas com
base em instrumentos previamente utilizados na literatura (Coelho, 2011; Mazur, 2015; Silveira
et al., 1989; Silveira, 2011).

O instrumento em questdo consiste em um banco composto por 40 itens distribuidos da
seguinte maneira: 14 itens de verdadeiro ou falso, 23 itens de marca¢do com quatro alternativas
e 3 itens discursivos. A estrutura do instrumento € organizada da seguinte forma: os itens il a
137sd0 de multipla escolha, e os itens 138 a 140 sdo discursivos. O Quadro 1 apresenta exemplos
dos itens dicotomicos, de multipla escolha e discursivos que compdem o instrumento.

Quadro 1 — Exemplos de itens dicotdmicos, multipla escolha e discursivos
Item do tipo dicotomico verdadeiro ou falso
i5- Nesse tipo de associacdo de lampadas mostrada na figura, a resisténcia

equivalente é dada pela soma das resisténcias de cada lampada.

Fonte: http://www.10emtudo.com.br/aula/ensino/resistores_em_serie_e_paralelo/

Overdadeiro
O Falso

Item do tipo multipla escolha
i17- A partir da imagem abaixo, marque a alternativa correta.
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Fonte:https://embarcados.com.br/lei-de-ohm/
a) é correto afirmar que o fluxo de corrente elétrica nao sofre interferéncia com a
resisténcia do circuito.
b) a diferenca de potencial nao interfere no fluxo elétrico.
c) quanto maior for a resisténcia, menor vai ser o fluxo de corrente elétrica.
d) quanto maior a resisténcia, maior sera o fluxo de corrente elétrica.

Item do tipo discursivo

i40 (Coelho, 2011) - Uma acao cotidiana e corriqueira € apertar um interruptor e
acender uma lampada no teto ou no abajur. A figura mostra um modelo mais simples
dessa situacao: uma pilha comum esta ligada a um interruptor e a uma lampada de
lanterna. Ao pressionar o interruptor, a lampada se acende. Explique o que ocorre na
pilha, nos fios, no interruptor e na ldmpada quando ela esta acesa.

2
e o D 4

—
= NV ¢
|

C -

Figura: Representacao de urﬁ circuito elétrico simples
Fonte: Coelho (2011, p. 60).

Fonte: Producgao dos autores, 2024.

3.2 Coleta e transformacao dos dados

Para validar o presente instrumento, foi escolhido o processo de validacdo amostral, que
envolve a aplicacdao do questionario a uma quantidade determinada de sujeitos que ja estudaram
o conteudo em questdo. O instrumento foi aplicado a 205 estudantes da 3* série do Ensino
Médio provenientes da Rede Estadual do Espirito Santo e da Rede Federal de Minas Gerais. Na
Rede Estadual do Espirito Santo, participaram alunos de uma escola regular e de uma escola
em que o Ensino Médio ¢ atrelado ao ensino técnico, neste caso o curso de Comércio. Ja na
Rede Federal de Minas Gerais, os participantes eram estudantes dos cursos técnicos de
Agroecologia, Informatica, Agrimensura e Meio Ambiente.

O banco de itens foi enviado aos professores de Fisica dessas institui¢des, que aceitaram
contribuir com esta pesquisa aplicando o instrumento durante suas aulas. Os alunos
responderam aos itens por meio do Google Forms de maneira presencial em duas aulas
geminadas de 50 minutos cada. Os estudantes ndo tiveram material de consulta e responderam
as questdes somente com o entendimento que ja tinham sobre os contetidos. Os resultados
obtidos foram organizados em forma de tabela e codificados para transformar as respostas em

dados numeéricos. As respostas corretas dos itens verdadeiro/falso e de multipla escolha foram
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substituidas pelo nimero 1 (um), enquanto as respostas incorretas foram representadas pelo

numero 0 (zero). Isso nos permitiu criar uma matriz de dados dicotémicos.

3.4 Método de analise

As respostas dos 205 estudantes, compreenderam os dados que passaram pelo processo
de validagdo, constituido de duas etapas: a) validagao dos itens dicotomicos e b) validagao dos
itens discursivos.

Realizamos uma analise preliminar para identificar possiveis outliers, ou seja, dados
discrepantes, que podem incluir: 1) participantes que erraram ou acertaram todas as questoes,
ou deixaram de responder a maioria delas. ii) itens que foram acertados ou errados por todos.
Nao foram excluidos nenhuma pessoa (nenhum item se mostrou como outlier), pois esses dados
nao fornecem parametros mensuraveis pela modelagem Rasch.

a) Itens dicotomicos

O modelo Rasch foi utilizado para andlise dos itens dicotomicos a partir do software
Winsteps® 3.70 (LINACRE, 2010). Neste trabalho, foi utilizada a versdo gratuita de
avaliagdo/estudante/demonstragdo do Winsteps, chamada MINISTEP. Foram avaliados os
critérios de dimensionalidade, ajuste dos itens, confiabilidade e adequag@o do modelo.
i) Dimensionalidade: a primeira anélise consiste em identificar o numero de dimensdes do
nosso banco de itens a partir da variancia residual padronizada, que consiste na variancia
explicada pelas medidas empirica e modulada e na variancia explicada pelo primeiro contraste.
Avaliar a dimensionalidade significa verificar se o teste estd acessando uma ou mais dimensoes
de conhecimento (PASQUALI, 2009). Estudar a dimensionalidade ¢ crucial para obter
evidéncias de validade baseada na estrutura interna do instrumento, o que facilita uma
interpretagdo adequada dos resultados (SISTO, 2005).
ii) Ajuste dos itens: a andlise estatistica dos ajustes dos itens ¢ avaliada a partir dos valores
Mean Square Statistic (MNSQ) com os indices infit e outfit. De acordo com Xavier (2018), tais
indices “demonstram a relagdo entre o escore esperado pelo modelo e o escore bruto obtido
empiricamente”. Esse indice aponta para a existéncia de itens que nao se adéquam, ou seja, sao
os itens que exibem um padrao de resposta diferente do esperado. Um exemplo ¢ quando temos
itens dificeis, que supostamente deveriam ser acertados por pessoas de alta habilidade, estao
sendo errados por elas e acertados por pessoas de baixa habilidade.
iii) Confiabilidade: a confiabilidade ¢ avaliada em termos da reprodutibilidade das medidas e

da consisténcia interna do teste. E reportada pelo coeficiente alfa de Cronbach, um indice
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classico da literatura, e dos indices de separagdo das pessoas e dos itens quando empregamos
modelagem Rasch.

iv) Adequacio ao modelo: avalia se os dados observados se ajustam ao modelo Rasch como
um todo, verificando se a probabilidade de acerto em cada item depende apenas da habilidade
do respondente e da dificuldade do item. Essa avaliagao permite determinar se o comportamento
de itens e respondentes estd em conformidade com as probabilidades previstas pelo modelo,
garantindo que as medidas obtidas sejam validas e interpretaveis, e confirmando que o

instrumento mede adequadamente o construto de interesse.

b) Itens discursivos

As respostas aos itens discursivos foram analisadas qualitativamente, utilizando a
perspectiva docente como base. Tomamos como parametro a concep¢do académica desses
conceitos para avaliar o nivel de entendimento dos estudantes.

“Consideramos que o estudante demonstra um entendimento mais avangado quando ¢
capaz de mobilizar um contetido de forma coerente, tanto em termos procedimentais quanto de
conceitualizagdo” (AMANTES, 2009). Para examinar a compreensao desses estudantes do
Ensino Médio sobre corrente elétrica e circuitos elétricos, utilizamos as Categorias de
Explicitagcdo, um sistema desenvolvido por Amantes (2009), cuja concep¢do também pode ser
encontrada em outros estudos (Saglam-Arslan, 2010; Oliveira e Amantes, 2021; Gadéa e
Amantes, 2019).

De acordo com esse sistema as respostas dos alunos podem ser classificadas em trés
categorias: Explicito, Parcialmente Explicito e Nao Explicito. Esse sistema incorpora niveis de
complexidade empregados em outras taxonomias, como o Sistema de Habilidades Dindmicas
de Fischer (1980) e a Taxonomia SOLO de Biggs e Collis (1982), mas ao invés de se basear em
pressupostos teoricos de desenvolvimento, o sistema de explicitacdo atribui os niveis a
proximidade da concepgdo académica, ou seja, avalia a exatidao das respostas de acordo com

um parametro formal pré-estabelecido.

4 Resultados

4.1 Itens dicotomicos

4.1.1 Dimensionalidade e validade
Para verificar a dimensionalidade, analisam-se a varidncia e a correcdo entre as

previsoes do modelo e os dados observados, chamada de residuos. A hipotese inicial € a de que
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podemos diferenciar pelo menos trés tipos de conhecimento: procedimental, conceitual e
aplicagdo de ferramenta matematica. E importante destacar que, mesmo que o banco de itens
construido aborde o contetido corrente e circuitos elétricos focando na natureza do item
conceitual, procedimental e uso de ferramenta de matematica, ¢ possivel que esses itens
mensurem outras diferentes dimensdes ou diferentes composi¢des de multiplas habilidades
(Xavier, 2018).

A Tabela 1 apresenta a variancia residual padronizada e a variancia bruta explicada pelas
pessoas, pelas medidas e pelos itens, sendo formada por uma sintese dos dados gerados pela
Modelagem Rasch a respeito da dimensionalidade dos itens para o banco de itens aplicados.
Segundo Linacre (2009), quando os valores empiricos € modelados da variancia bruta explicada
pelas medidas sao proximos, consiste em um indicio de que o modelo Rasch ¢ uma boa
estratégia a ser empregada para avaliar os dados obtidos pelo teste. E possivel observar na
Tabela 1 a igualdade das porcentagens entre os valores empiricos € modelados das variancias

brutas explicadas pelas medidas, pelas pessoas e pelos itens.

Tabela 1 — Variancia residual padronizada e variancia explicada pelo primeiro contraste
Banco de itens
Empirico Modelado

Variancia bruta 24,0% 24,0%
explicada pelas medidas

Variancia bruta 7,5% 7,6%
explicada pelas pessoas

Variancia bruta 16,4% 16,5%

explicada pelos itens

Autovalor %
Varidncia nao explicada 2.9 5,9%
pelo 1° contraste

Fonte: elaborada pelos autores

Uma das propriedades para uma escala ser considerada unidimensional € ter o autovalor
do primeiro contraste menor ou igual ao valor 2,0 (Almiro e Simdes, 2015). Analisando o
resultado da variancia ndo explicada no primeiro contraste apresentado na Tabela 2, nota-se um
autovalor de 2.9, estando acima do limite (2.0). Esse valor ¢ um indicativo de que possivelmente
o teste ndo ¢ unidimensional, ou seja, que ndo esteja acessando somente uma dimensdo que
seria o conhecimento geral sobre corrente elétrica e circuito elétrico.

Um outro aspecto que reflete a dimensionalidade € a identificagdo de dependéncia do
item. Valor de correlagdes menor que 0,25 indica possivel unidimensionalidade (Linacre, 2009).

A Tabela 2 apresenta as correlagdes residuais padronizadas usadas para identificar item
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dependente, ¢ podemos constatar que todos os valores em moddulos sdo maiores que 0,25,
indicando uma alta correlag@o entre os itens, ou seja, podemos ter uma outra dimensdo a parte
dos demais itens.

Tabela 2 — Correlagdes residuais padronizadas
CORRELATION ENTRY NUMBER IT ENTRY NUMBER IT

.30 4 4 3 5

30 33 4 4

27 25 25 41 31
27 15 15 18 18
25 27 27 34 34
-.28 525 24 24
-27 30 30 34 34
-.26 55 27 27
-.26 23 23 25 25
-.26 15 15 26 28

Fonte: Dados da pesquisa

Em relagdo ao aspecto da dimensionalidade, foi interpretado que os resultados da
modelagem indicam mais de uma dimensao acessada, que podem ser consideradas como as
facetas previamente estabelecidas ou facetas que facam a distingdo entre os conhecimentos
sobre corrente elétrica e circuitos. Essa confirmacdo pode ser feita por uma Analise Fatorial

Exploratoria, que compreende outra etapa sobre o estudo da estrutura do teste.

4.1.2 Confiabilidade e adequac¢ao do modelo

O objetivo ¢ examinar a reprodutibilidade das respostas e a consisténcia interna do teste.
A confiabilidade na Modelagem Rasch ¢ analisada a partir do alfa de Cronbach, com o indice
de separacdao de confiabilidade das pessoas e dos itens. O alfa de Cronbach ¢ muitas vezes
referido como o principal estimador de confiabilidade, porém nao € o inico (Almeida; Santos;
Costa, 2010). A confiabilidade da pessoa requer ndo apenas estimativas de capacidade bem
direcionadas por um conjunto adequado de itens, mas também uma distribui¢do suficientemente
grande de capacidade em toda a amostra para que as medidas demonstrem uma hierarquia de
capacidade/desenvolvimento (separagdo de pessoas) nesse construto (Fox; Jones, 1998).

O coeficiente alfa de Cronbach ¢ uma das estatisticas mais amplamente empregadas em
pesquisas que envolvem a construc¢do, validagdo e aplicagdo de instrumentos de medida
(CORTINA, 1993). Para Streiner (2003), esse coeficiente ndo ¢ uma propriedade fixa da escala,
mas sim uma caracteristica relacionada ao padrdo de respostas da populagio analisada. O valor

do alfa varia entre 0 e 1 (ou entre 0% e 100%), sendo que coeficientes superiores a 0,7 indicam
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niveis aceitaveis de confiabilidade das medidas (MARTINS, 2006, MAROCO; GARCIA-
MARQUES, 2006).

O indice de confiabilidade da pessoa indica a replicabilidade da ordenacao das pessoas
que poderiamos esperar se essa amostra de pessoas recebesse outro conjunto paralelo de itens
medindo o mesmo constructo (Wright; Masters, 1982). O coeficiente de separagdo entre os
individuos fornece uma estimativa mais precisa, visto que o alfa de Cronbach tende a
ultrapassar o valor maximo esperado para a confiabilidade das medidas obtidas através da
modelagem Rasch (Linacre, 2009). Os indices das pessoas estao reportados na Tabela 3. O alfa

de Cronbach foi de 0,76, indicando bom ajuste relativo a consisténcia interna.

Tabela 3— indice alfa de Cronbach para pessoas

Alfa de Médi Desvio MNS T MNS T Separagd  Confiab
Cronbach a Padra Q infi Q outfi 0 ilidade
o infit t outfit t
Banco Item .00 .99 1.00 .0 .99 1 5.72 .97
de 0.76  “pessoa 43 78 99 0 99 1 1.69 74

itens

Fonte: elaborada pelos autores

Na mesma tabela, observa-se o coeficiente de separagdo dos itens. Segundo Linacre
(2017), valores considerados adequados para esses indices incluem uma separagdo de itens e de
pessoas superior a 2,0, associada a confiabilidade acima de 0,8. Conforme evidenciado na
Tabela 4, o indice de separacdo dos itens apresentou valor de 5,72, excedendo
significativamente o parametro recomendado pela literatura, com confiabilidade
correspondente de 0,97.

Ja em relagdo ao coeficiente de separacdo entre as pessoas, que a precisdo com que a
variabilidade dos sujeitos € capturada pelos itens, foi igual a 1,69, com um indice de
confiabilidade igual a 0,74. Valores de separacdo de pessoas menores que 2, geralmente
associados a uma confiabilidade das pessoas inferior a 0,8, sugerem que o teste pode ndo ser
adequado para distinguir entre individuos de alta e baixa proficiéncia (Linacre, 2017). Isso
significa que nosso instrumento pode ter limitagcdes para discriminar pessoas com desempenho
alto e baixo, mas, por outro lado, a hierarquia dos itens € confiavel. Outro parametro empregado
para avaliar a adequagdo dos itens e do teste, em geral, ¢ a distribui¢do das medidas dos itens e
das pessoas no mapa de distribui¢@o, o qual fornece uma escala de logits, representado na Figura

l.

Figura 1 — Mapa de distribuic¢do de itens e pessoas
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Fonte: Dados da pesquisa
No mapa de itens apresentado na Figura 1, os estudantes sdo organizados de acordo com

sua medida de habilidade em relag@o ao trago latente, enquanto os itens sdo dispostos segundo
seu nivel de dificuldade, formando uma hierarquia vertical. Itens de maior dificuldade, como
os de nimero 31 e 28 (em vermelho), bem como participantes com maior habilidade, localizam-
se na parte superior do mapa. Ja os itens de dificuldade intermediaria, como os de nimero 32,35
e 10 (em azul), situam-se na faixa média, enquanto os itens de menor dificuldade, como os de

nimero 22 e 24 (em verde), aparecem na base.

Espera-se, nesse tipo de andlise, uma distribuicdo aproximadamente normal que cubra
toda a faixa de habilidades e de dificuldades dos itens, o que indica, por um lado, que a amostra
¢ heterogénea e, por outro, que o instrumento ¢ capaz de captar tal heterogeneidade,
dimensionando tanto as habilidades mais elevadas quanto as mais baixas relacionadas ao trago
em estudo. No presente estudo, a média de proficiéncia dos participantes mostrou-se superior a

média do teste (+M > M), o que sugere que o banco de itens era relativamente “facil” para essa
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amostra especifica. Ainda assim, a distribui¢do geral de itens e pessoas revelou-se adequada,

confirmando a consisténcia e a aplicabilidade do instrumento.

4.1.3 Ajuste dos itens

Espera-se que os itens do banco discriminem adequadamente diferentes niveis de
conhecimento. No entanto, a andlise da confiabilidade sugeriu uma possivel limitacdo nessa
distincdo entre individuos com altas e baixas proficiéncias. Essa evidéncia pode estar
relacionada ao tamanho da amostra ou a itens especificos que interferem nas estimativas de

desempenho. Para aprofundar essa andlise, recorre-se as estatisticas de ajuste dos itens.

A analise estatistica dos ajustes dos itens considera os valores de Mean Square Statistic
(MNSQ) com os indices infit e outfit. A MNSQ ¢ uma estatistica de qui-quadrado dividida por
seus graus de liberdade, e os seus valores expressam a relagcdo entre o escore esperado pelo
modelo e o escore bruto obtido empiricamente (Xavier, 2018, p. 67). De acordo com Wright e
Stone (2004), a analise dos indices infit e outfit permite identificar itens que apresentam padrdes
de resposta inesperados. Wright e Linacre (1994) ressaltam que os valores das medidas de

ajuste, MNSQ infit e outfit, devem estar dentro do intervalo considerado 6timo entre 0,5 e 1,5.

A Tabela 4 corresponde aos indices de ajustes dos itens a partir dos valores de MNSQ
do infit e outfit. Dos 37 itens, apenas o item 28 ndo apresenta o indice dentro do intervalo de
ajuste. Para nosso banco de itens, as médias dos indices de infit e outfit sdo 1,0(=0,11) e

0,99(+0,18), respectivamente, indicando que os itens como um todo estdo bem ajustados.

Tabela 4 — Indices de ajustes dos itens

Banco de itens

Item Infit Outfit
(MNSQ) (MNSQ)

1 1,01 1

2 1,01 1

3 1,09 1,02
4 1,13 1,15
5 1,18 1,21
6 1,1 1,16
7 0,85 0,75
8 0,92 0,83
9 0,99 0,96
10 1,11 1,13
11 1,01 0,97
12 1,16 1,22
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13 0,95 0,95
14 0,99 0,89
15 1,03 1,01
16 0,98 0,96
17 1,01 1,01
18 0,9 0,88
19 0,93 0,91
20 1,02 1,07
21 0,85 0,8
22 0,85 0,74
23 0,82 0,66
24 0,81 0,6
25 1,18 1,38
26 1,02 0,97
27 1 0,97
28 1,25 1,51
29 0,93 0,98
30 1,02 1,03
31 1,1 1,22
32 0,87 0,84
33 0,9 0,9
34 1,08 1,06
35 1,06 1,07
36 1,02 1,02
37 0,89 0,84
MNSQ Infit Outfit
Média 1,00 0,99
(SD) 0,11 0,18

Fonte: Dados da pesquisa.

4.2 Itens discursivos

As respostas aos itens 138 a 140 foram analisadas utilizando-se trés categorias de
avaliagdo: Explicita, Parcialmente Explicita e Nao Explicita (AMANTES, 2009). A categoria
“Explicita” refere-se a um entendimento articulado em que as ideias sdo relacionadas de
maneira coerente e adequada aos parametros académicos. A categoria “Parcialmente Explicita”
indica que o estudante possui algum entendimento do que foi perguntado, mas ainda apresenta
equivocos ou uma compreensao limitada em termos de relagdes e concepgdes generalizadas, ou
seja, estd menos articulado. Ja a categoria “Nao Explicita” considera respostas das quais nao ¢
possivel inferir entendimento ou que apresentam compreensao totalmente equivocada.

As respostas dos 205 estudantes foram classificadas de acordo com as trés categorias de

avaliagdo supracitadas. O Quadro 2 apresenta um exemplo da categorizagdo da questao 139.
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Quadro 2 — Categorizagdo dos itens discursivos

i39- O que serda menos perigoso: ligar um aparelho de 110V a uma tomada de 220V ou
ligar um aparelho de 220V a uma tomada de 110V? Justifique.

Resposta do estudante Nivel de Descricao do nivel
complexidade

Ligar um aparelho de 110V a 0 Nao Explicito: resposta equivocada,

uma tomada de 220 V. com erro de conceitos cientificos, em
que o estudante responde que ligar um
aparelho de 220V a uma tomada de
110V ¢ mais perigoso.

Ligar um aparelho de 220V 1 Parcialmente Explicito: o estudante

em uma tomada de 110V reconhece que ligar um aparelho de
220V em uma tomada 110V ¢ menos
perigoso. Ou que ligar um aparelho de
110V em uma tomada de 220V ¢ mais
perigoso.

E menos perigoso ligar um 2 Explicito: o estudante reconhece que

aparelho de 220V em 110V,
pois SO causa mau
funcionamento, apenas fica
mais fraco. Quando um
aparelho de 110V ¢ ligado a
uma tomada de 220V, é mais

ligar um aparelho de 220V em uma
tomada de 110V ¢ menos perigoso. Ou
que ligar um aparelho de 110V em uma
tomada de 220V ¢ mais perigoso.
Justifica como funcionard esse aparelho
e explica sobre a possibilidade de

perigoso, pois, quando ¢ queimar ou danificar o aparelho.
conectado a uma voltagem
maior do que a sua
classificagdo, pode resultar
em danos ao aparelho (como
queimar) e até representar

riscos de incéndio.

Fonte: Elaborado pelos autores.

As Categorias de Explicitacdo constituem um sistema de classificagdo que pode ser
facilmente incorporado as praticas docentes, uma vez que sua logica se assemelha aquela
empregada pelos professores na correg¢do das atividades dos alunos (AMANTES; OLIVEIRA,
2012). Na abordagem adotada neste trabalho, considera-se que o uso apropriado da linguagem
académica para explicar corretamente os contetidos indica um entendimento mais articulado.
Foi realizada uma anélise de frequéncia dessas categorias com o objetivo de avaliar a dispersao
em relacdo a cada uma das questdes, considerando-se que, entre individuos que ja estudaram o

tema, ¢ esperada uma distribuicdo normal das categorias.

Grifico 1 — Percentual das categorias adotadas conforme as respostas dos estudantes
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados apresentados no Grafico 1 demonstram que, de maneira geral, as
respostas aos itens (138, 139, 140) apresentam uma maior porcentagem na categoria "Explicita
Parcialmente", o que é esperado, do ponto de vista de avaliagdo dos itens esperamos que em
uma populagdo tenhamos um conhecimento mais centrado na média.

O item 40 foi o que teve mais respostas em nivel mais complexo, sendo o 38 o que
apresentou menos respostas nessa categoria. Isso traz indicativos de que o item 38 necessita de
algum ajuste, porque pode trazer algum elemento que enviese a resposta das pessoas. Ou seja,
uma possivel explicacdo € que as pessoas com mais alto entendimento tiveram respostas
parcialmente explicitas por ndo terem compreendido totalmente o enunciado.

De um modo geral, as respostas aos itens apresentaram certo padrdo, tanto de exatidao
como de pontos equivocados, o que indica bom design do item. Caso contrario, obteriamos uma
dispersdo de respostas grande, indicando possivelmente uma falta de compreensdao homogénea

do que esta sendo perguntado.

5 Discussao

As analises realizadas por meio da Modelagem Rasch revelaram que, de maneira geral,
o banco de itens, composto por questdes dicotdmicas e discursivas, estd bem ajustado. O item
28 foi o unico que apresentou um indice de outfit MNSQ de 1,51, valor que ndo estd em
conformidade com o ideal sugerido pela literatura. Segundo Linacre (2009), valores de infit e
outfit entre 1,50 e 2,00 sdo considerados desajustes moderados que ndao comprometem

significativamente a qualidade da medida. Nesse contexto, optou-se por manter esse item de
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multipla escolha no banco de itens, uma vez que seu impacto na confiabilidade geral do banco
¢ limitado.

A analise de dimensionalidade levantou a hipotese de que o conjunto de itens pode estar
acessando mais de uma dimensao do conhecimento sobre circuitos elétricos. Essa questao deve
ser investigada em estudos futuros em que os testes de conhecimento serdo formulados com
base nos resultados obtidos, incluindo dificuldades e correlagdes observadas. E crucial que
esses futuros testes incluam um equilibrio entre questdes faceis, médias e dificeis para garantir
uma avalia¢do abrangente das habilidades dos estudantes.

Em relagdo os itens discursivos, a analise dos dados revela que o item 139 ¢ o mais
dificil, com a maior porcentagem de respostas "Nao explicita" e uma alta taxa de "Explicita
Parcialmente". Este item poderia se beneficiar de uma revisao para melhorar sua clareza ou
ajustar sua complexidade. Em contraste, o item 140 é o mais acessivel, com a maior
porcentagem de respostas "Explicita", embora a alta taxa de falta de respostas sugira que ele
ainda apresente desafios para alguns estudantes. O item 138, com a maioria das respostas na
categoria "Explicita Parcialmente", indica que, enquanto os estudantes compreendem o item até
certo ponto, muitos ndo conseguem formular uma resposta completamente correta. Essas
analises sugerem areas especificas onde os itens podem ser ajustados ou onde os estudantes
podem precisar de mais suporte e instrugdo para melhorar seu entendimento dos conceitos

avaliados.

6 Consideracoes Finais

Desenvolver instrumentos para acessar tracos latentes ¢ tarefa complexa e essencial para
analises educacionais de qualidade. Este estudo apresentou a construcao e validagdo de um
banco de 40 itens sobre corrente e circuitos elétricos, aplicado a 205 estudantes do ensino
médio. A analise utilizou o modelo Rasch para itens dicotdomicos e Categorias de Explicitagao

para discursivos, avaliando dimensionalidade, ajuste, consisténcia e hierarquia de dificuldades.

Os resultados apontam para uma possivel multidimensionalidade, que deve ser mais
estudada em futuros trabalhos. Tivemos também confiabilidade interna adequada (alfa >0,7) e
boa separagao de itens com limitagdes na separagdo de pessoas. A maioria dos itens mostrou
bom ajuste, exceto o 28, e tivemos apontamentos para mudangas nos itens discursivos. O mapa
de itens indicou predominancia de questdes faceis, mas nos deu subsidio para a construgao de

testes com questdes faceis, médias e dificeis.
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Destacamos que, apesar da adequagao psicométrica observada, recomenda-se validagao
em contextos mais amplos e heterogéneos, reforcando a utilidade do modelo Rasch e das
Categorias de Explicitacdo na constru¢do de instrumentos avaliativos replicdveis em outras

areas.

O presente trabalho estabelece uma metodologia de validacdo que pode ser empregada
para diferentes tipos de testes. A discussdo e condugdo de procedimentos dessa natureza sao
imprescindiveis para que a confiabilidade de instrumentos seja dimensionada e para que a
qualidade das pesquisas na area seja alcangada. O processo de validacdo traz garantias sobre a
adequagdo das ferramentas que empregamos no estudo, seja de coleta ou de analise, evitando

resultados e interpretagdes enviesados.
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CAPITULO 4: O QUE SE APRENDE SOBRE CORRENTES E CIRCUITOS
ELETRICOS EM ABORDAGENS COM METODOLOGIAS ATIVAS?

WHAT DO YOU LEARN ABOUT ELECTRIC CURRENT AND CIRCUITS USING
ACTIVE LEARNING METHODOLOGIES?

RESUMO

Nesse estudo investigamos os efeitos de uma oficina fundamentada em Metodologias Ativas
sobre a aprendizagem de conceitos de corrente elétrica e circuitos elétricos entre estudantes de
Licenciatura em Fisica. A intervengao foi realizada por meio de uma Sequéncia Didatica (SD),
que abordou o funcionamento do telefone celular, previamente validada por especialistas.
Adotou-se um delinecamento de pré-teste e pds-teste, cada um composto por 27 questdes
equivalentes, contendo itens ancora, permitindo analise que incorporaram a modelagem Rasch.
O instrumento apresentou excelente ajuste (MNSQ = 1,00) e alta confiabilidade (0,90). A
Andlise Fatorial Exploratoria revelou dois fatores latentes estruturantes do conhecimento:
fenomenoldgico e procedimental. A proficiéncia média dos estudantes aumentou
significativamente de 0,19 logits (pré-teste) para 1,54 logits (pés-teste) (p < 0,001). O Mapa de
Itens evidenciou o deslocamento coletivo da proficiéncia para niveis superiores, indicando
avancos substanciais nos dominios conceituais e procedimentais., demonstrando que a SD,
articulada ao uso do celular como recurso didatico e baseada em Metodologias Ativas,
favoreceu significativamente a aprendizagem de conceitos complexos de Fisica. O estudo
fornece evidéncias empiricas da adequacao dos tipos de abordagens contempladas no material
para o ensino de conteudos de eletricidade, contribuindo ainda para o aspecto metodoldgico de
analise de dados ao apresentar a perspectiva de mudanga a partir das medidas em logits
provenientes da modelagem.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Metodologias Ativas; Modelo Rasch; Corrente e Circuitos
Elétricos; Aprendizagem; Andlise Fatorial; Sequéncia Didéatica.

ABSTRACT

This study investigated the effects of a workshop based on Active Learning Methodologies on
the learning of electric current and electrical circuits concepts among undergraduate Physics
students. The intervention was mediated by a Didactic Sequence (DS) contextualized in the
functioning of the cell phone and previously validated by experts. A pre-test and post-test design
was adopted, each consisting of 27 equivalent questions with anchor items, allowing
psychometric analyses using the Rasch Model. The instrument showed excellent psychometric
fit (MNSQ = 1.00) and high reliability (0.90). Exploratory Factor Analysis revealed two latent
factors structuring the knowledge: phenomenological and procedural. Students’ mean
proficiency increased significantly from 0.19 logits (pre-test) to 1.54 logits (post-test) (p <
0.001). The Item Map evidenced the collective shift of proficiency to higher levels, indicating
substantial advances in both conceptual and procedural domains. The DS, integrated with the
use of the cell phone as a didactic tool and based on Active Learning Methodologies,
significantly enhanced the learning of complex Physics concepts. The study provides empirical
evidence of the effectiveness of these approaches, contributing to the literature by addressing
gaps in the rigorous measurement of their impact on conceptual performance.

Keywords: Physics Education; Active Learning Methodologies; Rasch Model; Electric
Current and Circuits; Learning; Factor Analysis; Didactic Sequence.
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1 Introducio

A aprendizagem (Biggs & Collis, 1982) de conteudos complexos, como aqueles das
disciplinas cientificas, ¢ muitas vezes reportada como de dificil alcance na area de ensino, sendo
os métodos/abordagens um ponto crucial, que de forma recorrente sdo enunciados como um
obstaculo em termos de elaboracdo (BIGGS, TANG, KENNEDY,2022). Essa dificuldade ¢
ainda intensificada por praticas tradicionais centradas em formulas e defini¢des
descontextualizadas, que frequentemente conduzem a aprendizagens mecanicas ¢ a uma baixa
compreensdo conceitual (Disessa, 1993; Posner et al., 1982; Duit; Treagust, 2003; Faria; Faz,
2019). Diante desse cenario, emerge a necessidade de praticas de ensino e aprendizagem mais
contextualizadas e vinculadas ao cotidiano, de modo a aproximar os fendmenos fisicos da
realidade dos estudantes.

Paralelamente a esses desafios conceituais, o ambiente educacional contemporaneo ¢
marcado pela crescente demanda por inovagdo. Essa busca se manifesta no interesse e na
incorporag¢do de tecnologias avancadas, como Inteligéncia Artificial (IA), Realidade Virtual
(RV) e Realidade Aumentada (RA), que visam enriquecer o ambiente de aprendizagem e
possibilitar a simulacdo de experiéncias diversas. Essa transformacdo tecnologica acompanha
uma mudanca na perspectiva pedagdgica, que atualmente adota um foco no estudante,
denominada como Metodologias Ativas. Embora o termo seja relativamente recente, a ideia
central ja estd presente em abordagens consolidadas, como as atividades investigativas e a
aprendizagem baseada em projetos (Miiller et al., 2017), ou recorre ao uso de praticas
pedagodgicas alinhadas ao STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica),
fundamentadas na integracdo de conteudos, na aprendizagem centrada em problemas, na
investigacao, na elaboracao de projetos e na cooperagao entre estudantes (Thibaut et al., 2018).
Tais metodologias buscam promover o pensamento critico e o desenvolvimento da autonomia
dos estudantes.

Apesar da crescente popularidade e do aumento de propostas educacionais
fundamentadas em Metodologias Ativas, observa-se uma lacuna no que diz respeito as
evidéncias solidas sobre seus efeitos concretos na aprendizagem de conceitos especificos e
complexos (Miiller et al., 2017). Muitas iniciativas demonstram favorecer o engajamento e a
motivacao (Faria; Faz, 2019), mas nem sempre os desempenhos conceituais, procedimentais
e/ou atitudinais (Zabala, 1998) ¢ claramente analisado.

Diante desse cenario, entendemos que apenas propor inovacdes educacionais nao supre
necessariamente as dificuldades inerentes ao ensino dos contetdos cientificos. E necessario

entender com mais profundidade os impactos dessas inovagdes na aprendizagem dos sujeitos,
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identificando os aspectos positivos, mas também as limitagdes. Nesse sentido, o objetivo do
presente estudo € investigar a aprendizagem de estudantes quando uma inovagdo educacional
contextualizando o celular e baseada em Metodologias Ativas ¢ empregada para o ensino de
conteudos cientificos sobre eletricidade.

Para garantir o rigor metodoldgico, o material didatico foi previamente construido e
validado por especialistas na area de ensino de Fisica. Busca-se produzir evidéncias empiricas
capazes de responder a seguinte questdo: o que os estudantes aprendem sobre os conceitos de
corrente elétrica e circuitos elétricos quando submetidos a essa modalidade de ensino?

Consideramos que, ao fornecer dados sobre a aprendizagem de corrente elétrica e
circuitos elétricos, utilizando um material com validade comprovada, este trabalho contribui
para a literatura educacional e oferece subsidios para que professores e pesquisadores tomem
decisdes mais informadas sobre a implementagdo e o aperfeicoamento de abordagens

pedagogicas inovadoras na perspectiva de metodologias de ensino com foco no estudante.

2 Metodologias Ativas no Ensino de Fisica

As Metodologias Ativas tém ganhado destaque no debate educacional contemporaneo,
sobretudo em funcdo de seu potencial para promover a aprendizagem e dos desafios que
envolvem sua implementacdo em distintos contextos e niveis de ensino. As Metodologias
Ativas derivam de um movimento histérico mais amplo que reposiciona o estudante como
protagonista do processo educativo. Seus fundamentos remontam a Escola Nova, com
pensadores como William James, John Dewey e Edouard Claparéde, que ja defendiam praticas
centradas na experiéncia, na autonomia € na participacao ativa do aprendiz (BERSSANETTE,
2021).

Em consonancia com essa perspectiva, Moran (2018) compreende as metodologias
como diretrizes que orientam os processos de ensino e aprendizagem, concretizando-se em
estratégias, abordagens e técnicas especificas e diversificadas. Para Berbel (2011), as
Metodologias Ativas fundamentam-se em formas de conduzir a aprendizagem por meio de
experiéncias reais ou simuladas, criando condi¢des para que o estudante desenvolva a
capacidade de solucionar, com sucesso, desafios proprios das praticas sociais em diferentes
contextos. Nessa perspectiva, as Metodologias Ativas representam praticas pedagogicas que
rompem com a linearidade do ensino tradicional, ao mobilizar o estudante para a acgdo, a
reflexdo e a construgdo do proprio conhecimento.

De modo geral, uma abordagem fundamentada em Metodologias Ativas apresenta um

conjunto de caracteristicas especificas, organizadas de maneira integrada. A Figura 1, a seguir,
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apresenta uma sintese desses principios, evidenciando os elementos que orientam esse tipo de

pratica pedagdgica.

Figura 1: Caracteristicas gerais das Metodologias Ativas de ensino

Protagonismo
Autonomia

Interagdoe
colaboracao

Inovacgao e tecnologias

Aprendizagem pela
acao e reflexao

Professor mediador
Problematizacao da
Situagodes reais realidade
ou simuladas

Fonte: Inspirada e adaptada de Diesel, Baldez e Martins (2017).

O processo de ensino e aprendizagem nas Metodologias Ativas constitui-se como um
ciclo sustentado em trés pilares: a acdo (engajamento em tarefas praticas, investigativas ou de
resolucdo de problemas); a reflexdo (o pensamento critico e a analise sobre as atividades
realizadas e os resultados obtidos); e a consequente constru¢dao do conhecimento, impulsionada
pela necessidade de compreender e interpretar os fendmenos vivenciados, € ndo pela repeti¢ao
(Bacich; Moran, 2017).

O termo “Metodologia Ativa” funciona como um guarda-chuva para uma variedade de
abordagens. Cada abordagem mobiliza diferentes formas de agdo, interacdo, investigacao e
constru¢do do conhecimento, possibilitando ao docente selecionar aquela que melhor se adéqua
aos objetivos de ensino, ao contetdo e ao contexto educacional. O Quadro 1, a seguir, apresenta
uma sintese dos principais tipos de Metodologias Ativas e de suas respectivas defini¢des,
oferecendo uma visao das possibilidades pedagogicas que podem ser incorporadas ao ensino.

Quadro 1: Principais Metodologias Ativas e suas defini¢cdes

Tipo de Metodologia Definicoes
Aprendizagem Baseada O estudante enfrenta problemas reais ou simulados, investigando e propondo
em Problemas (ABP) solugdes, desenvolvendo pensamento critico e autonomia (Barrows, 1986).
Aprendizagem por Pares  Visa fundamentalmente explorar a interag@o entre os estudantes e focar a aten¢ao
(Peer instruction deles nos conceitos fundamentais da disciplina, em oposi¢cdo a memorizacao de

férmulas ou a resolugdo mecanica de problemas (Mazur,1997)
Sala de Aula Invertida O conteudo ¢ estudado previamente pelo aluno, e o tempo em sala é dedicado a
discussoes, resolucdo de exercicios e aplicacdo pratica (Bergmann; Sams, 2016).
Aprendizagem Baseada O aluno desenvolve projetos que integram conhecimentos e habilidades,
em Projetos solucionando problemas complexos e reais (Thomas, 2000).
(ABP)
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Estudo de Caso Analise de situacdes concretas que permitem aplicar conceitos tedricos a
contextos reais, promovendo reflexdo e tomada de decisdo (Yin, 2018).
Gamificaciao Uso de elementos de jogos em contextos educacionais para motivar e engajar os

estudantes, promovendo aprendizado ativo (Kapp, 2012).

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

No ensino de Fisica, o uso de Metodologias Ativas busca transcender a mera
memorizacdo de formulas, promovendo a compreensdao conceitual e a aplicacdo do
conhecimento (Aratjo; Mazur, 2013). Essas abordagens tém demonstrado potencial para
superar barreiras conceituais € motivacionais tradicionalmente observadas nesse campo.
Estratégias como o Peer Instruction (Instrugdo por Pares), popularizada por Eric Mazur, e a
Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom) sdo amplamente mencionadas na literatura como
ferramentas eficazes para favorecer a aprendizagem (Oliveira et al., 2016; Araujo; Mazur,
2013). O Peer Instruction, por exemplo, fundamenta-se na discussao entre pares e na resolugao
de problemas conceituais em tempo real, promovendo maior interagdo e reflexao critica sobre
os conceitos fisicos. De forma complementar, a Sala de Aula Invertida reorganiza a légica entre
estudo prévio e atividades presenciais, permitindo que o tempo em sala de aula seja dedicado a
praticas investigativas e discussoes, potencializando a aplicacdo do conhecimento.

A efetividade dessas abordagens nao se restringe a melhoria do desempenho académico,
abrangendo também o desenvolvimento de habilidades fundamentais para a formag¢ao integral
do estudante. Estudos qualitativos indicam que o uso de metodologias ativas frequentemente
articuladas a tecnologias digitais e atividades experimentais (Berquo; Santos, 2020) promove
maior envolvimento, protagonismo e engajamento discente em atividades colaborativas (Fiasca
et al., 2021). Essa mudanca na dindmica da sala de aula estimula o raciocinio, a capacidade de
resolugdo de problemas e o pensamento critico, além de favorecer o desenvolvimento da
autonomia (Cunha et al., 2024; Berbel, 2011).

Apesar dos resultados promissores, a implementacao de Metodologias Ativas no ensino
de Fisica requer planejamento didatico e o comprometimento de docentes e instituigdes. A
transi¢do de um modelo tradicional para praticas centradas na participagdo ativa do estudante
enfrenta desafios, como a resisténcia cultural as inovagdes pedagdgicas e a necessidade de
formagdo continuada para professores (Barbosa et al., 2023). Entretanto, a literatura cientifica
e as experiéncias pedagogicas indicam que as Metodologias Ativas constituem um caminho
solido e promissor para tornar o ensino de Fisica mais relevante, engajador e alinhado as

demandas contemporaneas por aprendizagens mais profundas e duradouras (Moran, 2018).
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3 Aprendizagem como Evolucio do Entendimento

Uma forma de conceber a aprendizagem ¢ a adogdo da perspectiva de evolugdo do
entendimento descrita na epistemologia genética piagetiana, a qual caracteriza o processo como
dinamico, progressivo e orientado pela reorganizagdo das estruturas cognitivas ao longo do
tempo. Para Piaget (1970, 1976), o desenvolvimento do conhecimento emerge da equilibracao,
mecanismo que conduz o sujeito a construir explicagdes cada vez mais complexas. Nessa
perspectiva, aprender envolve transformar esquemas prévios por meio dos processos de
assimilagdo e acomodacao, produzindo mudancas qualitativas no modo como o individuo
compreende um fenomeno (Becker, 2014). A aprendizagem, portanto, ndo € um evento pontual,
mas uma sequéncia continua de reorganizagdes estruturais que se manifestam em formas cada
vez mais estaveis e sofisticadas de raciocinio.

Essa visdo processual ¢ complementada pelas abordagens neopiagetianas,
especialmente pela Dynamic Skill Theory, de Kurt Fischer (1980), que descreve o
desenvolvimento cognitivo como uma constru¢do gradual de habilidades organizadas em niveis
hierarquicos de complexidade. Fischer enfatiza que o entendimento evolui por meio de
pequenas coordenacdes entre habilidades menores, que, ao longo do tempo, ddo origem a
estruturas conceituais mais amplas e abstratas. Essa progressdo ¢ sensivel ao contexto e as
demandas da tarefa, o que implica que o desempenho do individuo pode oscilar de acordo com
o suporte disponivel, o nivel de desafio e a carga cognitiva envolvida. A teoria destaca que o
desenvolvimento ¢ melhor compreendido como um processo, com avangos, regressdes €
reorganizacoes que refletem a natureza dinamica da aprendizagem (Fischer; Bidell, 2006).

Ao integrar o construtivismo piagetiano com essa visao dinamica, o conceito de
evolugdo do entendimento permite explicar como o sujeito transita de formas intuitivas para
modos mais abstratos e coordenados de raciocinio. Theo Dawson (2003, 2004) contribui com
essa abordagem ao propor métodos empiricos que descrevem o entendimento como um trago
latente, isto €, uma variavel nao observavel diretamente, mas que pode ser inferida a partir do
desempenho do individuo em tarefas, respostas discursivas e testes de conhecimento. A partir
de andlises estruturais, Dawson demonstra que niveis de complexidade cognitiva podem ser
identificados de maneira consistente, revelando que a aprendizagem se expressa em padroes
mensuraveis de desempenho. Assim, a diferenga no entendimento entre dois momentos
distintos constitui um indicador direto do processo.

Compreender a aprendizagem como um processo de evolucao do entendimento, gradual
e mensuravel, implica repensar o planejamento pedagégico. Essa perspectiva orienta o

professor a criar condigdes que provoquem desequilibrios produtivos e oferegcam suportes
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adequados para que o estudante consiga reorganizar e integrar suas habilidades em niveis
superiores de complexidade. Ao reconhecer que o entendimento se desenvolve ao longo do
tempo e pode ser analisado como um trago latente associado ao desempenho, abre-se espaco
para praticas pedagdgicas mais ajustadas ao desenvolvimento real dos estudantes, permitindo

intervengdes mais precisas e promovendo avangos efetivos na constru¢ao do conhecimento.

4 Método

A metodologia deste estudo foi organizada em trés etapas interdependentes, a saber: (i)
a elaboracdo, a validagdo e o refinamento da Sequéncia Didatica (SD) e dos instrumentos
avaliativos (pré-teste e pds-teste); e (ii) a aplicagdo da oficina e a coleta sistematica de dados

por meio das atividades, da Escala Paas e dos testes. (iii) Analise dos dados

4.1 Material Didatico e Oficina
A intervengdo pedagogica centrou-se na aplicacdo de uma oficina baseada em uma
Sequéncia Didatica (SD) desenvolvida sob a perspectiva de Metodologias Ativas para o ensino

de corrente e circuitos elétricos.

4.1.1 Estrutura da Sequéncia Didatica

A SD, intitulada “Entendendo o celular, entre correntes e circuitos”, foi concebida para
ser desenvolvida ao longo de seis aulas de 50 minutos, organizadas em trés encontros, cada um
correspondente a duas aulas geminadas, totalizando 100 minutos por encontro. O tema central
e a contextualizag¢do foram o funcionamento do celular como ponte pedagdgica para a discussao
dos conceitos fisicos. O material instrucional foi estruturado em trés produtos educacionais,
quais sejam:

1. Material Detalhado para os Alunos: Contetudo tedrico e atividades estruturadas na
perspectiva de Metodologias Ativas.

2. Guia Completo para os Professores: Orientacdo didatica, planos de aula detalhados e
respostas das atividades.

3. Site Complementar Interativo: Disponibilizacao de videos, simulagdes, jogos e secao
de duvidas, garantindo a conformidade com a LGPD (Lei Geral de Prote¢do de Dados
Pessoais).

Em todo o material foi adotada uma linguagem menos formal. Para introduzir os
conteudos, utilizaram-se tirinhas que exploram diferentes contextos e apresentam os

personagens centrais: a cientista Eletrikarla e o celular futurista Celuquinho.
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4.1.2 Metodologias Ativas e Temdticas das Aulas

A SD foi desenhada para promover o protagonismo do aluno e integrar uma diversidade
de Metodologias Ativas, garantindo interatividade e reflexao critica. Os temas foram planejados
em uma progressao logica, partindo da contextualizacdo do funcionamento do celular:

e Temas dos Encontros: 1. Do telefone ao 5G no celular: o que mudou no mundo? 2. Por
dentro do celular, entre simbolos e circuitos; 3. Como ocorre a ligagao do celular? 4.
Como funciona a tela touchscreen do celular? 5. Como funcionam os carregadores ¢
baterias? 6. Entre correntes e circuitos.

e Diversidade Metodologica: As estratégias ativas utilizadas na SD incluem:
Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), Estudo de Caso, Aprendizagem Baseada
em Problemas (PBL), Gamificacdo, Aprendizagem Baseada em Investigacdo (IBL) com
uso de simuladores e experimentos, ¢ Escape Room.

e Autonomia: Cada aula foi precedida por um informativo (pré-aula) que indicava
materiais de apoio (videos, animagdes, sites) acessiveis via QR Code, incentivando o

estudo prévio e a autonomia do estudante.

4.2 Validacao dos Instrumentos

Um rigoroso processo de validacdo foi conduzido tanto para a SD quanto para os
instrumentos de coleta de dados.

4.2.1 Validagdo da Sequéncia Didatica (SD)

A Sequéncia Didatica (SD) passou por um processo de validagdo por revisdo por pares,
envolvendo seis especialistas, docentes e pesquisadores da area de Ensino de Fisica. Cada juiz
avaliou, para cada aula da SD, a pertinéncia dos objetivos pedagdgicos e a adequacao das
atividades propostas, utilizando categorias qualitativas de julgamento.

O Gréfico 1 apresenta a distribuicdo das avaliagdes atribuidas pelos juizes aos objetivos
de cada aula da SD. Observa-se que a maioria das avaliagdes se concentrou nas categorias
“adequado” e “muito adequado” ao longo de todas as aulas, indicando uma percepgao positiva
e consistente quanto a clareza, relevancia e coeréncia dos objetivos propostos. A auséncia de
avaliagOes nas categorias inferiores evidencia que os especialistas consideraram os objetivos
pedagogicamente alinhados ao conteudo abordado e as estratégias metodoldgicas adotadas.
Esse padrao de respostas sugere que a SD apresenta coeréncia interna, bem como adequagao as
finalidades formativas pretendidas, atendendo aos critérios de qualidade esperados para

materiais didaticos voltados ao ensino de contetidos cientificos.
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Dessa forma, os resultados expressos no Grafico 1 atestam a validade de conteudo da
Sequéncia Didatica, reforcando o alinhamento entre objetivos, atividades e metodologias
empregadas.

Grifico 1: Avaliagdo dos juizes dos objetivos de cada aula da SD

] 0,9
= 0,8
® 0.7
@ 0,6
: o
2]
© )
o) 0,1
S 0
obj. | obj. | obj. | obj. | obj. | obj.
aula | aula | aula | aula | aula | aula
1 2 3 4 5 6
B Inadequado 0 0 0 0 0 0
W Pouco adequado| 0 0 0 0 0 0
B Adequado 0,1666/0,3333| 0,5 |0,6666/ 0,5 |0,3333
m Muito adequado |0,8333/0,6666/ 0,5 |0,3333| 0,5 |0,6666

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

4.3 Sujeitos e Contexto

A pesquisa foi conduzida com estudantes de graduagdo em Licenciatura em Fisica, no
contexto do ensino superior. Participaram discentes matriculados até o quarto semestre que
ainda ndo haviam cursado disciplinas de Eletricidade, condi¢do adotada para garantir
conhecimentos prévios ndo sistematizados sobre o tema.

A intervencdo ocorreu no Instituto de Fisica de uma Universidade Federal da regido
Nordeste, na forma de uma oficina académica ofertada como atividade complementar. O estudo
também contou com a participacao de estudantes de um Instituto Federal da mesma regido. A
amostra foi composta por 88 estudantes, sendo 20 do sexo feminino e 68 do sexo masculino,

com idades entre 18 e 56 anos.

4.4 Instrumento de Coleta e Design da Pesquisa

O delineamento da pesquisa adotou o modelo de pré-teste e pos-teste, muito utilizado
para mensurar a evolucdo do entendimento dos participantes apds a intervencdo com a
Sequéncia Didatica (Creswell, 2014; Gall, Gall & Borg, 1996).

O principal instrumento de coleta de dados foi constituido por dois testes, aplicados
antes e apos a intervengao pedagogica. Ambos foram elaborados com equivaléncia de contetdo
e nivel de dificuldade, com a finalidade de aferir o entendimento conceitual dos estudantes

acerca de corrente elétrica e circuitos elétricos. Cada teste continha inicialmente 30 itens, sendo
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27 questdes objetivas de multipla escolha e 3 questdes discursivas. Neste estudo, a analise

concentrou-se exclusivamente nos 27 itens objetivos.

4.4.2 Design da Coleta

A coleta de dados seguiu um delineamento sequencial, conforme representado na Figura
2. A execucdo ocorreu em trés fases bem definidas: (1) Pré-teste: aplicado a todos os
participantes antes do inicio da oficina, com o objetivo de acessar o conhecimento inicial dos
estudantes; (2) Intervencdo: fase de aplicacdo da oficina interdisciplinar, organizada em trés
encontros, cada um composto por duas aulas geminadas. E relevante mencionar que, durante
esse periodo, os estudantes também realizaram tarefas formativas e responderam a Escala Paas;
(3) Pos-teste: aplicado a todos os participantes apos o término do tltimo encontro da oficina.

Figura 2: Design de coleta
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Embora o estudo tenha gerado muitos dados, incluindo os resultados das tarefas

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

formativas e as respostas da Escala Paas coletadas ao longo da oficina, a mensuracdo da
evolucdo do entendimento, foco deste artigo, serd realizada unicamente pela anélise

comparativa das 27 questoes objetivas do pré-teste e do pos-teste.
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5 Analise

A andlise dos dados foi estruturada em duas etapas complementares, visando,
inicialmente, avaliar a adequagao do instrumento e da amostra e, posteriormente, a mensuragao
da evolucao do entendimento dos estudantes ap6s a intervengao com a Sequéncia Didatica (SD).
a) Dimensionalidade e Ajuste do Teste (Itens e Pessoas)

A andlise da dimensionalidade consiste em identificar o numero de construtos
(dimensdes de conhecimento) acessados pelos testes (Pasquali, 2009). Essa verificagdao ¢
fundamental para obter evidéncias de validade baseadas na estrutura interna do instrumento
(Sisto, 2005). A dimensionalidade foi avaliada por meio da andlise da variancia residual
padronizada, realizada inicialmente no software Winsteps® 3.70 (Linacre, 2010). Esse método
examina o percentual da variancia explicada pelas medidas (empirica ¢ modelada), que
representa o fator primario, em contraste com a variancia ndo explicada no primeiro contraste
residual. Essa comparagdo permite determinar se o fator primario ¢ suficientemente dominante
para justificar a utilizacdo de uma tnica escala de desempenho/proficiéncia.

O critério de ajuste dos itens e das pessoas avalia a aderéncia dos dados observados ao
Modelo Rasch por meio dos indices infit e outfit. Esses indices comparam a dispersdo dos
escores empiricos com a dispersdo esperada pelo modelo probabilistico. Valores de MNSQ
proximos de 1,00 indicam ajuste ideal, confirmando que a probabilidade de acerto de cada item
¢ consistentemente predita pela diferenca entre a habilidade do respondente e a dificuldade do
item. Itens com valores de MNSQ inadequados sinalizam padrdes de resposta imprevisiveis,
exigindo revisdo ou exclusdo para a manutencao da validade da medicao.

A confiabilidade ¢ avaliada com o objetivo de atestar a consisténcia interna € a
reprodutibilidade das medidas obtidas pelo teste. Ela ¢ reportada por meio do coeficiente Alfa
de Cronbach, indice cldssico da literatura que reporta a consisténcia interna do teste. Além
disso, no contexto da modelagem Rasch, a confiabilidade ¢ também expressa pelos indices de
separacao de pessoas e de itens, que indicam a capacidade do instrumento de distinguir
diferentes niveis de proficiéncia (separacdo das pessoas) e diferentes niveis de dificuldade
(separacdo dos itens).

b) Analise da Aprendizagem: Evolucio do Entendimento

Comprovadas a validade e a confiabilidade dos instrumentos, a anélise da aprendizagem
concentra-se na evolu¢ao do entendimento dos estudantes. Essa analise compreende duas
abordagens principais: a quantificagdo do ganho de proficiéncia e a identificagdo de mudangas
conceituais especificas. A diferenca de proficiéncia serd mensurada por meio da comparagao

das medidas em /ogits do pré-teste e do pos-teste, apresentadas graficamente em um grafico
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Box Plot e confirmadas por um teste estatistico de diferenca de médias, a fim de verificar a
significancia do ganho observado. Essa técnica possibilita a comparacao direta dos parametros
de locacdo (mediana e quartis) e de dispersdao (amplitude e intervalo interquartil) entre o pré-
teste e o pos-teste, oferecendo uma representacdo abrangente da evolucao do entendimento
(Tukey, 1977).

Paralelamente, a andlise da mudanga dos itens serd realizada por meio do Mapa de Itens
(Wright Map), que permite visualizar o deslocamento da distribui¢do da proficiéncia dos
estudantes em relagdo a hierarquia de dificuldade dos itens. Essa andlise evidencia quais
conceitos, anteriormente nao alcangados, passaram a ser dominados apds a intervengao,

fornecendo indicios consistentes da aprendizagem promovida pela Sequéncia Didatica.

6 Resultados
6.1 Dimensionalidade e Estrutura Fatorial

A anélise preliminar da variancia residual no software Winsteps nao forneceu evidéncias
conclusivas para assumir a unidimensionalidade do instrumento. Diante disso, para validar a
estrutura de construto, foi conduzida uma Analise Fatorial Exploratéria (AFE), complementada
pela Anélise Paralela e pela inspe¢do do Scree Plots, no software R. Esse procedimento foi
aplicado a trés conjuntos de dados distintos: o pré-teste (Teste 1), o pos-teste (Teste 2) e a matriz
de dados combinada e unificada (Teste 3), com o objetivo de identificar uma estrutura fatorial
estavel e replicavel entre os diferentes momentos de coleta.

Para determinar o niimero ideal de fatores, adotou-se uma abordagem multimodal
(Fabrigar; Wegener, 2011; Finch; French, 2015). A Analise Paralela indicou a retencao de um
numero entre dois e trés fatores ou componentes em todos os testes, conforme sintetizado a
seguir na Tabela 1.

Tabela 1: Analise Paralela

Teste Fator Componentes
Teste 1 2 2
Teste 2 3 3
Teste 3 3 2

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Essa indicagao foi corroborada pela inspecao visual do Scree Plots (Graficos 2 e 3), em
que o ponto de inflexdo na curva de autovalores reforcou a sugestdo de reter dois a trés
componentes, observando a quantidade de “elementos” acima do tragado pontilhado sob as

curvas dos componentes principais € a analise dos fatores.



Grafico 2: Analise Paralela Teste 1 pelo Scree Plots
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Grafico 2: Analise Paralela Testes 2 e 3 pelo Scree Plot
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Considerando-se as recomendagdes de Dancey e Reidy (2013), foi avaliado o ajuste dos

modelos de 1, 2 e 3 fatores por meio dos indices RMSR, TLI e RMSEA (Tabela 2).

Tabela 2: Estatistica RMSR, TLI, RMSEA

Numero de Fatores Teste 1 Teste 2 Teste 3
RMSR (1 Fator) 0,1 0,11 0,07
RMSR (2 Fatores) 0,08 0,09 0,06
RMSR (3 Fatores) 0,07 0,07 0,05
TLI (1 Fator) 0,837 0,487 0,778
TLI (2 Fatores) 1,138 0,62 0,91
TLI (3 Fatores) 1,369 0,789 0,979
RMSEA (1 Fator) 0 0,07 0,046
RMSEA (2 Fatores) 0 0,06 0,029
RMSEA (3 Fatores) 0 0,043 0,013

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
O RMSR favoreceu consistentemente o modelo de trés fatores, enquanto o RMSEA

indicou bom ajuste para as solucdes de 2 e 3 fatores no pos-teste e no banco unificado. O TLI
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apresentou maior variagdo entre os testes, mas novamente apontou melhor ajuste para os
modelos mais complexos.

Para validar estatisticamente a escolha do modelo, a Analise de Variancia (ANOVA) foi
utilizada para comparar a diferenca de informacao entre os modelos, como representando na

Tabela 3 que corresponde a probabilidade de significancia entre os modelos.

Tabela 3: Probabilidade de significancia entre modelos

TESTE 01 (Pré) TESTE 02 (Po6s) TESTE 03 (Pré e Pos)
Modelos Valor-p Modelos Valor-p Modelos Valor-p
Modelol x Modelo2 0.005 PosT1 x PosT2 0 PrePos1 x PrePos2 0
PreT1 x PreT3 0.002 PosT1 x PosT3 0 PrePos1 x PrePos3 0
PreT2 x PreT3 0.066 PosT2 x PosT3 0,001 PrePos2 x PrePos3 0.01

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Em quase todas as comparagdes, houve diferenga significativa, exceto entre os modelos
de dois e trés fatores no Teste 1, o que sugere similaridade entre essas duas solu¢des no pré-
teste. Como se observou, a partir dos valores apresentados na Tabela 3, a ocorréncia de
diferengas significativas entre os modelos, realizou-se a comparagao adicional por meio do AIC
(Critério de Informacao de Akaike) e do BIC (Critério de Informagdo Bayesiano).

A comparacgao entre os modelos com base no AIC e no BIC est4 apresentada na Tabela
4. O modelo que apresenta os menores valores de AIC e BIC ¢ considerado o mais adequado
(Finch; French, 2015; Golino; Gomes, 2015). Essa comparagdo reforgou a complexidade da
decisdo, uma vez que, embora os menores valores de AIC favorecessem os modelos mais
complexos, a interpretagdo tedrica dos agrupamentos indicou que a solugdo de trés fatores nao

resultava em dimensdes conceitualmente significativas.

Tabela 4: Comparacao de modelos via AIC e BIC — Teste 01 (Pré)

Teste 1 Teste 2 Teste 3
Modelo AIC BIC AIC BIC AIC BIC
1 dimensio 2368.861 2472.910 1595.169 1699.217 4118.090 4251.250
2 dimensoes 2368.541 2522.136 1587.529 1741.124 4094.403 4290.973
3 dimensdes 2377.516 2578.18 1581.794 1782.458 4096.182 4352.991

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Apesar das indicagdes estatisticas conflitantes, que evidenciam a natureza multifacetada
do conhecimento, o modelo fatorial final adotado baseou-se em uma sintese entre as evidéncias
estatisticas e a interpretacao qualitativa e tedrica dos agrupamentos. A solucdo de trés fatores

ndo gerou agrupamentos de itens com sentido conceitual claro, ao passo que a solucdo de dois
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fatores produziu uma separagdo teoricamente significativa. Um fator agrupou os itens que
demandavam o entendimento fenomenoldgico e a descri¢do conceitual. O outro fator
concentrou os itens que exigiam previsibilidade ou envolviam procedimentos®.

A partir desses resultados, interpreta-se que o teste acessa o conhecimento sobre corrente
elétrica e circuitos elétricos como uma unica dimensao do conhecimento geral, que, entretanto,
se manifesta por meio de dois fatores subjacentes: Fenomenologia e Previsibilidade. Essa
estrutura foi considerada a mais representativa e interpretavel para o estudo da evolugdo da

proficiéncia dos estudantes.

6.2 Ajustes dos Itens e Pessoas
A Tabela 5, a seguir, sintetiza os principais indices de ajuste obtidos. Os valores médios
de MNSQ para itens e pessoas permaneceram proximos de 1,00 em ambos os momentos,

indicando compatibilidade dos padrdes de resposta com o Modelo Rasch e boa calibragdo dos

testes.
Tabela 5: indice alfa de Cronbach para pessoas
Alfa de Média Desvio MNSQ T MNSQ T Separac¢do Confiabilidade
Cronbach Padrao  Infit infit outfit outfit

Pré- Item 0 0,68 1 0 1 0 2,62 0,87
Teste 0,65 Pessoa 0,19 0,8 1 0 1 0 1,36 0,65
Pos- Item 0 1,03 1 0,1 0,96 0,1 2,98 0,9
Teste 0,56 Pessoa 1,54 0,9 1 0,1 0,96 0,1 1,08 0,54

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

O ajuste ao modelo foi avaliado por meio dos indices MNSQ. Os valores médios para
itens e pessoas mantiveram-se idealmente proximos de 1,00 em todos os sumarios, indicando
ajuste adequado no nivel médio. Isso confirma que os padrdes de resposta observados dos
participantes e a dificuldade dos itens estdo em conformidade com as probabilidades previstas
pelo Modelo Rasch, validando a calibragdao da escala em /logits. A consisténcia interna da
medicdo é sustentada primariamente pela Confiabilidade dos Itens e pelo Indice de Separacio.
A confiabilidade dos itens manteve-se elevada ao longo de todo o processo, aumentando de
0,87 para 0,90, enquanto o indice de separacdo passou de 2,62 para 2,98, demonstrando a
capacidade do instrumento de distinguir diferentes niveis de dificuldade conceitual.

A Confiabilidade das Pessoas, mensurada pelo Alfa de Cronbach e pela Confiabilidade
apresentou uma reducdo de 0,65 no pré-teste para 0,56 no pds-teste. De forma paralela, a

Separacdo das Pessoas também diminuiu de 1,36 para 1,08. Embora indices elevados de

3 As cargas fatoriais e os agrupamentos podem ser consultados no apéndice 3.
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confiabilidade sejam desejaveis, essa reducdo deve ser interpretada a luz da intervengdo
pedagdgica realizada: a proficiéncia média dos estudantes aumentou significativamente de 0,19
logits para 1,54 logits. Essa elevacao e consequente convergéncia da proficiéncia apos o ensino
indicam maior homogeneidade da amostra, o que naturalmente reduz o desvio padrio e,
consequentemente, diminui a capacidade do teste de discriminar os estudantes entre si,

resultando em menores indices de confiabilidade.

6.3 Analise da Aprendizagem: Evolu¢do do Entendimento

Com o objetivo de verificar se houve diferenca significativa entre o desempenho dos
participantes antes ¢ apoOs a intervencao, realizou-se um teste ¢ para amostras emparelhadas,
considerando os escores do pré-teste e do pos-teste (N = 88). Observou-se que a média do pré-
teste (M = 0,19; DP = 0,81) foram substancialmente inferior a média do pos-teste (M = 1,54;
DP = 0,90), indicando aumento no desempenho apoés a intervengao.

A diferenca média entre os momentos foi estatisticamente significativa, #88) = —15,31,
p <0,001, com intervalo de confianca de 95% variando de —1,52 a —1,17. O tamanho de efeito
foi elevado (d de Cohen = 1,57), sugerindo impacto substantivo da intervencdo sobre o
desempenho dos estudantes. A magnitude do efeito indica que a diferenga observada ndo ¢
apenas estatisticamente significativa, mas também educacionalmente relevante.

O primeiro indicador de aprendizagem ¢ o ganho de proficiéncia: houve um aumento
médio de 1,35 logits entre o Pré (0,19) e o Pos-teste (1,54), diferenca estatisticamente
significativa (p <0,001). O Box Plot (Grafico 3) ilustra esse deslocamento da distribui¢do para
niveis mais altos de proficiéncia.

Grafico 3: Box Plot
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Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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A distribuicao da proficiéncia e dos itens ¢ representada na figura 1, a seguir, que
representa o Mapas de Itens do pré-teste e do pos-teste, os quais reforcam a analise de
consisténcia do instrumento.

O Mapa de Itens € uma representacao grafica que organiza, em uma mesma escala, tanto
a proficiéncia dos estudantes quanto a dificuldade dos itens de um instrumento de avaliacao.
Ele ¢ amplamente utilizado em andlises baseadas no Modelo de Rasch, permitindo visualizar
de forma intuitiva como os estudantes se posicionam em relacao aos itens testados.

No mapa, os estudantes sao distribuidos ao longo de uma escala vertical de proficiéncia,
geralmente medida em logits, enquanto os itens aparecem na mesma escala de dificuldade.
Quanto mais acima do mapa estiver um item, maior ¢ sua dificuldade; itens localizados mais
abaixo sdo mais faceis. Da mesma forma, estudantes posicionados mais acima da escala
possuem maior proficiéncia, enquanto os localizados abaixo apresentam menor desempenho.

A leitura do mapa de itens permite identificar quais itens foram mais acessiveis ou mais
desafiadores para a maioria dos estudantes, como a distribui¢do de proficiéncia se relaciona
com os itens, indicando se hd questdes muito faceis ou muito dificeis para o grupo, € o
deslocamento coletivo da distribui¢ao de proficiéncia entre pré-teste e pos-teste, evidenciando
ganhos de aprendizado. Além disso, possibilita detectar lacunas na avaliagdo, como a auséncia
de itens que desafiem estudantes de alta proficiéncia ou o excesso de itens muito faceis,
fornecendo subsidios para ajustes futuros no instrumento (Bond & Fox, 2013; Wright &
Masters, 1982).

No pré-teste, a proficiéncia dos estudantes estava distribuida em torno da dificuldade
média dos itens, com alguns participantes posicionados acima do item mais dificil. No pos-
teste, observa-se um deslocamento da proficiéncia para a parte superior da escala, indicando
maior dominio dos contetidos avaliados. Contudo, a maioria dos itens permaneceu abaixo do
novo nivel médio de proficiéncia, evidenciando que o teste se tornou excessivamente facil apos
a intervencao, resultado compativel com a queda dos indices de confiabilidade das pessoas.

Figura 1: Mapas de itens do Pré-teste e do Pos-teste



125

TABLE 12.2 préteste.xlsx TABLE 12.2 pdsteste.xlsx
INPUT: B7 PERSON 24 ITEM MEASURED: B7 PERSON INMPUT: 27 PERSOM 24 ITEM MEASURED: E7 PERSOM
PERSON - MAP - ITEM PERSOM - MAP - ITEM
ek e (= <more>|<rarex>
3 + a -
]
x o
=
3 =
peled B
2 =
=
=
x ===
> =T
peled 1@ 18 L
T B i
~ 1s
pelelesd D 13
1 XK 5+ 7 e 1F
1 +5 22 7
15 AR 18
fle ey 12 = 1=
= s g 1=z 2e 23
feleeleoiels oy
L 19 21 =
pele ey
13
OO0 M = s
23
@ ODOCOO0OoDE =M w
24
KK 17 28 24 5
1 3 4 s
2 16
pelev e 19 2 22 ) 2
21 -1 +5 11
HHHXXKK S 16 3 4
s
poe 4 iz
=3
1 OO - 12
11
_2 =T
1
=
=
by
-3 =
2 - <lessx>|<fregus>
cless>|<frequs EACH &~ IS 2. EACH .7 Is 1.

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A Tabela 6 apresenta as medidas de dificuldade dos itens no pré-teste e no pds-teste,
assim como o delta de dificuldade (A) de cada item, permitindo avaliar os avangos dos
estudantes. O delta negativo indica que o item se tornou menos dificil, o que pode ser
interpretado como um aumento do entendimento conceitual e, consequentemente, da
aprendizagem.

Observa-se que a maioria dos itens apresentou redu¢do da dificuldade no pos-teste,
refletindo ganhos significativos no desempenho dos estudantes. Alguns itens registraram
variagdes pequenas ou até aumento na dificuldade, possivelmente em funcdo de efeito teto ou
da elevada complexidade relativa de certos itens. No entanto, essas exce¢des ndo comprometem
o padrao geral de evolucao, que evidencia que a intervengao promoveu o desenvolvimento do

conhecimento sobre corrente elétrica e circuitos.

Tabela 6: Medidas do Pré e do Pos-teste
Item | Medida Pré Medida Pos A
1 -0,27 -2,11 -1,84
2 -0,44 -0,90 -0,46
3 -0,22 -1,19 -0,97
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4 0,27 -1,19 0,92
5 0,22 -0,02 0,2

6 -0,44 -1,56 1,12
7 0,96 1,00 0,04
8 0,73 0,53 0,2
9 0,33 -0,45 0,12
10 1,48 0,83 -0,65
1 1,10 -1,03 0,07
12 -1,04 -1,36 0,32
13 0,25 0,59 0,34
14 0,73 1,43 0,7

15 0,85 1,54 0,69
16 -0,55 0,77 0,22
17 0,17 1,16 1,33
18 1,48 0,77 0,71
19 0,38 0,47 0,85
20 0,17 0,65 0,82
21 -0,49 0,47 0,96
22 0,38 0,94 1,32
23 0,04 0,65 0,61
24 -0,06 -0,45 0,51

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

O ganho de proficiéncia dos estudantes constitui a evidéncia mais contundente do
sucesso da intervengao: a média passou de 0,19 logits no pré-teste para 1,54 logits no pos-teste,
diferenga estatisticamente significativa (p < 0,001). Os Mapas de Itens demonstram o
deslocamento coletivo da distribuicdo de proficiéncia para a faixa superior da escala, com
acertos consistentes nos itens Fenomenoldgicos e avangos expressivos nos itens
Procedimentais, mais complexos.

Esses resultados indicam que a interven¢do consolidou conceitos basicos, a0 mesmo
tempo em que desenvolveu habilidades procedimentais de aplicacdo da teoria, sugerindo a
necessidade de instrumentos avaliativos mais desafiadores para mensurar niveis ainda mais
elevados de proficiéncia.

A integracdo dos achados psicométricos e pedagdgicos permite responder a questao
central deste artigo: o que se aprende sobre correntes e circuitos elétricos em abordagens
baseadas em Metodologias Ativas? Os resultados indicam que essas metodologias promovem
ganhos significativos no entendimento conceitual e no procedimental, embora com intensidade
diferenciada entre os dois aspectos.

O Modelo Rasch revelou um fator predominante, enquanto a Analise Fatorial
Exploratoria (AFE) permitiu identificar a estrutura subjacente do instrumento, revelando duas
dimensdes latentes: Fenomenoldgica (F), relacionada a compreensao dos fendomenos fisicos,

Procedimental (P), associada a aplicagdo do raciocinio légico e resolugdo de problemas. Essas
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dimensdes coexistem em uma escala essencialmente unidimensional, validando o construto
geral de conhecimento em Eletricidade e permitindo a comparagdo das medidas de proficiéncia
entre pre-teste e pos-teste.

O ganho de proficiéncia foi mais expressivo na dimensao Fenomenolédgica, indicando
que os estudantes ampliaram substancialmente a compreensao dos conceitos basicos de corrente
elétrica e circuitos. A média geral passou de 0,19 logits no pré-teste para 1,54 logits no pos-
teste (p < 0,001), evidenciando evolucdo estatisticamente significativa. Embora a dimensao
Procedimental também tenha apresentado avangos, estes foram mais modestos, sugerindo que
a intervencao favoreceu prioritariamente o entendimento conceitual sobre a aplicagdo formal
do raciocinio para resolu¢ao de problemas.

Esses achados indicam que Metodologias Ativas podem contribuir na consolidagdo de
conceitos e promover compreensdo dos fendmenos. Para potencializar a aprendizagem
procedimental, pode ser necessario complementar a intervencdo com atividades especificas de
aplicagdo e resolugdo de problemas mais complexos. De forma geral, a Sequéncia Didatica
demonstrou promover aprendizagem em conteudos desafiadores da Fisica, com énfase na
compreensdo fenomenoldgica, reforgcando a relevancia das praticas ativas para o ensino de

conceitos abstratos.

7 Consideracoes Finais

O objetivo central deste estudo foi responder a seguinte questao: o que se aprende sobre
correntes e circuitos elétricos em abordagens fundamentadas em Metodologias Ativas? A partir
dos resultados obtidos interpretamos que as Metodologias Ativas empregadas na sequéncia
elaborada constituem em instrumento em potencial para promover ganho de conhecimento
sobre corrente elétrica e circuitos, tanto em termos de fenomenologia quanto em termos
procedimentais.

Tivemos evidencia sobre a aprendizagem a partir da comparagdo entre os ganhos de
desempenho antes e depois da instrucao, cujo desempenho passou de 0,19 logits para 1,54
logits (p < 0,001). O Mapa de Itens demonstrou que o grupo se deslocou coletivamente para a
faixa superior da escala, confirmando a aprendizagem. A andlise da dimensionalidade, por meio
da Andlise Fatorial Exploratéria (AFE), permitiu qualificar esse aprendizado, revelando que os
estudantes ndo apenas consolidaram conhecimentos de natureza Fenomenolodgica (F),
correspondentes as bases conceituais, mas também avancaram significativamente no dominio
das habilidades de raciocinio Procedimental (P), que envolvem a aplicacdo de leis, bem como

a analise e a interpretagdo da teoria.
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O fato de termos mais avangos no dominio fenomenologico do que no procedimental
traz implicagdes educacionais importantes quando empregamos metodologias como as
utilizadas nesse estudo. Primeiramente, indica que tais metodologias sdo particularmente
eficazes para consolidar a compreensdao dos fendmenos fisicos e dos conceitos centrais,
favorecendo a aprendizagem conceitual profunda. Isso sugere que, ao trabalhar contetidos
abstratos como corrente elétrica e circuitos, atividades interativas, discussoes, simulagdes ¢
experiéncias praticas contribuem fortemente para que os estudantes internalizem o
funcionamento dos fendmenos.

Por outro lado, a menor evolug@o observada na dimensao procedimental evidencia uma
limitagdo da abordagem: embora os estudantes compreendam melhor os conceitos, a aplicagao
do raciocinio logico para resolver problemas complexos ainda exige suporte adicional. Esse
achado sugere que, para desenvolver em potencial a competéncia procedimental, ¢ necessario
complementar as estratégias ativas com exercicios de aplicagdo estruturada, resolucdo de
problemas e atividades que exijam integra¢ao dos conceitos em situagdes novas.

Em termos pedagogicos, essa distingdo reforca que, embora Metodologias Ativas
promovam aprendizagem conceitual, ndo substituem praticas direcionadas a pratica
procedimental, sendo importante planejar intervengdes que combinem ambos os tipos de
atividades para promover um desenvolvimento completo do conhecimento em Fisica.

O novo patamar de proficiéncia do grupo no pos-teste superou a dificuldade da maioria
dos itens, tornando o teste excessivamente facil e insuficiente para diferenciar os estudantes
mais proficientes, o que resultou na reducdo da Confiabilidade das Pessoas. Esse resultado
sugere que, embora a Sequéncia Didatica tenha se mostrado eficaz, o instrumento de avaliagao
demanda reformulagdo para pesquisas futuras.

Em geral, os resultados desse trabalho revelam que as Metodologias Ativas empregadas:
Estudo de caso, PBL, ABS, ABL, PBL-proj. Gamificac¢do) se configuram como um caminho
promissor para o ensino de correntes e circuitos elétricos quando o objetivo de ensino esta
elegante a aprendizagem conceitual, e privilegiam principalmente a compreensdo
fenomenoldgica do contetido de eletricidade. Dessa forma, para que o emprego das atividades
aqui reportadas seja eficaz, os objetivos de ensino almejados devem ser compativeis a
construgdo de conhecimento nessa perspectiva. Finalizamos ressaltando a importancia em
estabelecer a descrigdo do que se alcanga, em termos de ensino-aprendizagem, de toda e
qualquer inovacdo educacional, pois somente assim podemos ter clareza sobre as
potencialidades de ensino que o material instrucional pode oferecer, garantindo um

planejamento educacional mais assertivo.
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CAPITULO 5: AS CONTRIBUICOES DAS METODOLOGIAS ATIVAS PARA A
CONSTRUCAO DE CONHECIMENTO CIENTIFICO

THE CONTRIBUTIONS OF ACTIVE METHODOLOGIES TO THE CONSTRUCTION OF
SCIENTIFIC KNOWLEDGE

RESUMO

A perspectiva do protagonismo estudantil tem sido retomada no cenario de educacao cientifica
nas propostas que englobam as abordagens denominadas como Metodologias Ativas. No
entanto, ainda persiste uma lacuna quanto a forma como essas estratégias impactam
efetivamente a estrutura do raciocinio dos estudantes em dominios especificos da Fisica. O
presente estudo investiga a evolugao da complexidade estrutural do entendimento de estudantes
acerca dos conceitos de corrente elétrica e circuitos elétricos apds a implementagdo de uma
sequéncia didatica pautada em metodologias ativas. A fundamentacdo tedrica ancora-se na
Taxonomia SOLO e na Teoria das Habilidades Dindmicas, modelos que permitem interpretar
dados observaveis coletados em tarefas e inferir sobre o nivel de complexidade de habilidades,
pensamento e entendimento. Trata-se de uma pesquisa de natureza qualitativa que utiliza pré-
teste e pOs-teste para caracterizar os modos de pensamento e identificar o nivel de complexidade
da articulag@o dos elementos que compde o conhecimento construido. A metodologia consistiu
na aplicacdo de uma sequéncia didatica fundamentada no pluralismo metodolégico com
diferentes tarefas desenhadas na perspectiva de metodologias ativas, a 88 estudantes. Coletamos
dados de respostas discursivas, que foram analisadas empregando-se a Taxonomia SOLO. Os
resultados revelam um avango cognitivo expressivo, com 50% da amostra apresentando ganhos
de complexidade, correspondentes a mudancas entre +1 e +6 pontos nos niveis de
complexidade. Identificamos que a maior mudanga na forma de pensamento ocorreu para o
conteudo sobre circuitos simples. Esse resultado indica que a intervencdo potencializa a
compreensdo de conceitos abstratos, mas ela ndo ¢ eficaz para o alcance dos niveis mais
complexos. Uma implicacdo importante do ponto de vista educacional ¢ sua adequacdo ao
ensino: interpretamos que o emprego de metodologias ativas ¢ uma boa estratégia para que
ocorra aprendizagem dos conteudos em termos de consolidacdo dos conceitos, mas € limitada
para que que processos mais complexos relacionados a formalizagao sejam consolidados.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Metodologias Ativas; Taxonomia SOLO; Complexidade Cognitiva;
Evolugdo do Entendimento.

ABSTRACT

The perspective of student protagonism has been revisited in the context of science education
through proposals that encompass approaches known as Active Methodologies. However, a gap
remains regarding how these strategies effectively impact the structure of students’ reasoning
in specific domains of Physics. This study investigates the evolution of the structural
complexity of students’ understanding of electric current and electric circuits following the
implementation of a didactic sequence based on active methodologies. The theoretical
framework is grounded in the SOLO Taxonomy and the Theory of Dynamic Skills, both of
which allow the interpretation of observable data collected from tasks and the inference of the
complexity level of students’ skills, thinking, and understanding. This qualitative study employs
pre- and post-tests to characterize thinking modes and identify the level of complexity in the
articulation of elements composing the constructed knowledge. The methodology involved the
application of a didactic sequence grounded in methodological pluralism, with different tasks
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designed from the perspective of active methodologies, engaging 88 students. Data were
collected from written responses and analyzed using the SOLO Taxonomy. The results reveal a
significant cognitive advance, with 50% of the sample showing gains in complexity ranging
from +1 to +6 points in complexity levels. The greatest change in thinking occurred in the topic
of simple circuits. This finding indicates that the intervention enhances understanding of
abstract concepts, although it is not effective in reaching the highest levels of complexity. An
important educational implication concerns its suitability for teaching: the use of active
methodologies appears to be an effective strategy for consolidating conceptual knowledge, but
it remains limited in promoting more complex processes related to formalization.

Keywords: Physics Education; Active Methodologies; SOLO Taxonomy; Cognitive Complexity;
Evolution of Understanding.

1 Introducio

Nas ultimas décadas, as metodologias ativas tém sido amplamente discutidas na
literatura em Ensino de Ciéncias como abordagens promissoras para a promog¢do de
aprendizagens mais profundas e duradouras. Diferentemente dos modelos tradicionais, focados
na transmissdo passiva do conhecimento, essas estratégias enfatizam o protagonismo do
estudante, favorecendo a construcdo ativa do conhecimento ¢ a reflexdo critica (Prince, 2004;
Lima et al., 2025). No campo das Ciéncias, elas se concretizam em abordagens como a
Aprendizagem por Pares (Peer Instruction), o Ensino por Investigacdo, a educacdo STEM
(Science, Technology, Engineering, and Mathematics) e o uso de Questdes Sociocientificas
(QSC), que buscam integrar o saber cientifico a contextos reais e a processos de tomada de

decisdao (Mazur, 1997; Hodson, 2014; Zanon; Ratcliffe, 2013).

As metodologias ativas tém ganhado destaque em razao de seu potencial para favorecer
a aprendizagem, bem como pelos desafios associados a sua implementacdo em diferentes
contextos e niveis de ensino. Elas derivam de um movimento histérico mais amplo, que desloca
o foco do processo educativo para o estudante, concebendo-o como sujeito central da
aprendizagem. Seus pressupostos remontam as propostas da Escola Nova, particularmente nas
contribui¢des de William James, John Dewey e Edouard Claparéde, que enfatizavam praticas
pedagbgicas centradas na experiéncia, na autonomia e na participagcdo ativa do aprendiz

(Berssanette, 2021).

De acordo com Moran (2018), as metodologias ativas podem ser compreendidas como
diretrizes que orientam o processo de ensino-aprendizagem, manifestando-se por meio de
estratégias, abordagens e técnicas variadas e especificas. Berbel (2011) destaca que elas

promovem a aprendizagem por intermédio de experiéncias concretas ou simuladas, oferecendo
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aos estudantes oportunidades de desenvolver competéncias para enfrentar desafios tipicos das
praticas sociais em diferentes contextos. Sob essa perspectiva, as metodologias ativas rompem
com a linearidade do ensino tradicional, mobilizando o estudante para a agdo, a reflexdo e a

constru¢ao autonoma do conhecimento.

Apesar de sua ampla utilizacao e associacdo com resultados positivos em aprendizagem,
a literatura apresenta lacunas relevantes quanto a compreensdao de o que os estudantes
efetivamente aprendem e de que forma estruturam cognitivamente esse conhecimento. Uma
dificuldade metodologica importante reside na deficiéncia de instrumentos e abordagens
capazes de interpretar o progresso do entendimento, as habilidades desenvolvidas ou qualquer
traco que indique aprendizagem em intervengdes com metodologias ativas. Nesse sentido,

torna-se necessaria a avaliagdo sistematica da aprendizagem promovida por tais intervengoes.

Neste contexto, a Taxonomia SOLO (Structure of the Observed Learning Outcome),
proposta por Biggs e Collis (1982), apresenta-se como uma ferramenta com grande potencial.
Ela permite analisar qualitativamente a complexidade estrutural do conhecimento construido
pelos estudantes, caracterizando diferentes niveis de organizagdo e integracdo conceitual.
Assim, a SOLO se mostra particularmente adequada para investigar os resultados de
aprendizagem em estratégias didaticas que demandam protagonismo discente e envolvem

construcao ativa do conhecimento.

Dessa forma, o presente estudo busca investigar de que maneira uma sequéncia didatica
pautada em metodologias ativas para o ensino de corrente elétrica e circuitos elétricos se
manifesta apds a intervengdo, quando analisada qualitativamente a partir dos parametros da
Taxonomia SOLO. A andlise centra-se no nivel de entendimento alcangado pelos estudantes,
com base nas respostas a pré e pos-testes, permitindo caracterizar mudangas na estrutura do
raciocinio e evolu¢do do conhecimento dos discentes. A relevancia desta pesquisa reside em
fornecer evidéncias empiricas sobre a qualidade da aprendizagem em Ensino de Fisica,

especialmente em topicos historicamente desafiadores como a eletricidade.

2 Taxonomia SOLO

A aprendizagem, neste estudo, ¢ compreendida como um atributo latente, assim como
o conhecimento e as concepgdes, que se manifesta por meio de comportamentos observaveis e

passiveis de hierarquizagdo (Fischer, 1980; Fischer & Bidell, 2006; Dawson, 2004). Aprender,
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portanto, implica desenvolver a capacidade de coordenar multiplos elementos e aplica-los em
diferentes contextos, sendo o aumento da complexidade cognitiva um indicador central do

desenvolvimento do pensamento (Commons et al., 2008).

Para a andlise das respostas dos estudantes, adotou-se uma taxonomia fundamentada na
perspectiva tedrica da complexidade hierarquica do pensamento, conforme proposta por Biggs
e Collis (1982). Essa taxonomia insere-se no campo das teorias neopiagetianas, as quais
concebem o desenvolvimento cognitivo de forma mais flexivel do que a abordagem piagetiana
classica. Nessa perspectiva, admitem-se modos de pensamento que orientam formas especificas
de operar cognitivamente, de modo andlogo aos estagios piagetianos; entretanto, dentro de cada
modo, existem niveis crescentes de complexidade que permitem lidar com o conhecimento de

maneira diferenciada, hierarquica e multimodal.

E multimodal pois partem do pressuposto de que um mesmo individuo pode operar
simultaneamente em diferentes modos de pensamento, a depender do dominio de conhecimento
mobilizado. Diferentemente de Piaget, cujos estagios de desenvolvimento estdo rigidamente
associados a idade e a maturidade cognitiva, os modos de pensamento nessa abordagem sao
especificos a determinados dominios e ndo seguem necessariamente uma progressao linear

comum a todos os sujeitos (Amantes & Oliveira, 2012).

No ambito da Taxonomia SOLO, os modos de pensamento correspondem a diferentes
formas de operar com o conhecimento em tarefas cognitivas especificas. Cada modo comporta
niveis crescentes de complexidade, o que possibilita interpretar ndo apenas a transi¢do entre
modos, mas também o aprofundamento do entendimento dentro de um mesmo modo. No
modelo proposto por Biggs e Collis (1982), esses niveis sdo denominados: pré-estrutural,
uniestrutural, multiestrutural, relacional e abstrato estendido. Tais niveis relacionam-se a
quantidade e a qualidade das informagdes mobilizadas e integradas, permitindo avaliar a

aprendizagem de forma hierarquica e progressiva.

A aplicacdo da Taxonomia SOLO em pesquisas educacionais tem sido ampla,
abrangendo a avaliag¢do de professores, a andlise de programas de ensino e a categorizacao de
respostas estudantis (Biggs, 1994; Bond et al., 2000). No presente estudo, a taxonomia foi
utilizada para classificar o entendimento dos estudantes acerca dos conceitos de corrente
elétrica e circuitos elétricos. As respostas foram categorizadas em niveis de operacao cognitiva,

conforme descrito a seguir:



136

e Pré-estrutural (P): respostas inadequadas, com compreensao insuficiente ou desviadas
por elementos irrelevantes;

e Uniestrutural (U): respostas corretas, porém com a explicitacdo de poucos elementos
relevantes;

e Multiestrutural (M): presenga de multiplos elementos corretos, ainda pouco
integrados;

e Relacional (R): integracdo coerente das informagdes, com estabelecimento de relacdes

consistentes;

Nesse sentido, a Taxonomia SOLO configura-se como um referencial teorico-
metodoldgico consistente para a andlise qualitativa da aprendizagem, na medida em que
possibilita identificar ndo apenas a presenca de conhecimentos, mas, sobretudo, o grau de
profundidade, integragdo e sofisticacdo do entendimento manifestado pelos estudantes em
diferentes conteudos e contextos educacionais. Ao privilegiar a organizagdo estrutural das
respostas, esse instrumento atende as demandas de pesquisas que buscam avaliar a
aprendizagem sob uma perspectiva hierdrquica e progressiva, permitindo descricdes mais

refinadas dos niveis de complexidade cognitiva alcangados (Amantes & Oliveira, 2012).

Inserida na vertente das teorias neopiagetianas, a Taxonomia SOLO propde, portanto,
um modelo analitico voltado ao mapeamento da natureza do pensamento mobilizado em tarefas
especificas, fundamentando-se em evidéncias empiricas observaveis, como as produgdes e
respostas dos estudantes (Biggs & Collis, 1982; Mol & Santos, 2019). Essa orientagdo
epistemolodgica favorece a distingao sistematica entre aprendizagens superficiais, caracterizadas
por respostas fragmentadas, e aprendizagens profundas, marcadas pela integragao conceitual e
pela capacidade de generalizagdo. Os cinco niveis da taxonomia organizam-se, assim, em uma

estrutura hierarquica crescente de complexidade, conforme esquematizado na Figura 1.
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Figura 1: Estrutura da Taxonomia SOLO (Biggs & Collis, 1982)
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

3 Método
3.1 Sujeitos, Material Didatico e Contexto de Pesquisa

A investiga¢do foi conduzida com uma amostra de 88 estudantes de Licenciatura em
Fisica, vinculados a uma Universidade Federal e a um Instituto Federal da regido Nordeste. O
grupo apresentou perfil majoritariamente masculino (68 homens e 20 mulheres), com acentuada
variagdo geracional, abrangendo idades entre 18 e 56 anos. Essa amplitude etéria reflete a
pluralidade caracteristica das licenciaturas no contexto das institui¢cdes federais brasileiras.

A intervencao pedagogica consistiu na aplicagdo de uma Sequéncia Didatica (SD),
intitulada Entendendo o celular: entre correntes e circuitos, estruturada em trés encontros de
100 minutos cada. O funcionamento do aparelho celular foi adotado como eixo tematico e
contextual para o ensino de eletrodindmica. O suporte instrucional da SD compreendeu trés
produtos educacionais: um caderno estruturado para o estudante, um manual orientador para o
docente e um ambiente virtual interativo. Ressalta-se que a estrutura da Sequéncia Didatica e
seus respectivos materiais foram previamente submetidos a um processo de validagao por juizes
especialistas, assegurando a adequagao conceitual e pedagogica da proposta.

A dinamica da intervengdo buscou promover o protagonismo discente por meio de uma
linguagem dialdgica, mediada por narrativas graficas protagonizadas pelos personagens
Eletrikarla e Celuquinho. A progressdo tematica contemplou desde a evolugdo das
telecomunicagdes e a simbologia de circuitos até o funcionamento técnico de telas touchscreen

e baterias. Para sustentar essa trajetoria, foram integradas diferentes metodologias ativas, como
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Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL),
Aprendizagem Baseada em Investigagdo (IBL), Estudos de Caso, Gamificagdo e atividades de
Escape Room. A autonomia discente foi reforgada por materiais de pré-aula acessiveis por meio

de QR Codes no material impresso ou por links no ambiente virtual.

3.2 Instrumentos de Coleta: questdes discursivas

O delineamento da pesquisa adotou o modelo de pré-teste e pds-teste, estratégia
amplamente utilizada para mapear a evolucdo do entendimento dos participantes apods
intervengoes didaticas. A coleta de dados ocorreu em dois momentos distintos: uma sondagem
inicial (pré-teste) e uma verificacdo final (pds-teste), realizada apds a aplicagdo das praticas
diversificadas da Sequéncia Didatica. O instrumento principal consistiu em dois testes
equivalentes quanto ao nivel de dificuldade e ao conteudo, voltados a avaliacdo do
entendimento conceitual de corrente e circuitos elétricos. Embora os testes originais fossem
compostos por 30 itens (27 objetivos e 3 discursivos), a andlise apresentada neste artigo
restringe-se as trés questdes discursivas, mantidas idénticas em ambas as etapas, a fim de
assegurar a comparabilidade das respostas.

As trés questdes discursivas foram estruturadas de modo a contemplar os dominios
conceitual e procedimental da Fisica. A primeira questdao, de natureza procedimental, exigiu a
aplicacdo da Lei de Ohm (R = V/I), demandando do estudante a interpretacao das unidades de
medida (ohm, volt e ampere) e a resolucao do célculo da resisténcia elétrica. A segunda questao
abordou a aplicacdo contextual e a seguranga elétrica, solicitando a analise dos riscos e do
funcionamento de aparelhos submetidos a tensoes inadequadas (110 V e 220 V). Sua resolugao
requeria a articulacdo dos conceitos de diferenca de potencial, poténcia, corrente elétrica e
transformagdes de energia. Por fim, a terceira questdo solicitou uma explica¢do detalhada do
funcionamento de um circuito elementar composto por pilha, chave, lampada e condutores, com
o objetivo de identificar os modelos mentais e as articulagoes logicas dos discentes acerca da

circulacao da corrente elétrica.

3.3 Construcao das Categorias de Andlise via Taxonomia SOLO

Para a andlise qualitativa das produgdes discentes, foi desenvolvido um sistema de
rubricas fundamentado na hierarquia de complexidade da Taxonomia SOLO. Esse instrumento
permitiu classificar o entendimento dos estudantes em cinco niveis progressivos: Pré-Estrutural,
Uniestrutural, Multiestrutural, Relacional e Abstrato Estendido, convertendo os critérios

tedricos de Biggs e Collis em indicadores operacionais aplicaveis aos conceitos de corrente e
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circuitos elétricos. Tal adaptacdo assegurou uma leitura rigorosa da evolucdo cognitiva
observada entre o pré e o pds-teste.

A primeira questao do instrumento foi: Qual é a resisténcia de uma frigideira elétrica
que puxa 12 A de corrente quando conectada a uma tomada de 120 V? A resolugdo correta
exigia a mobilizagdo da Lei de Ohm (V=R-1ou R =V/I), aidentificagdo adequada das varidveis
envolvidas e a realizacdo do calculo correspondente, resultando em uma resisténcia de 10 Q.
Embora se trate, a primeira vista, de uma aplicacao direta de formula, a analise orientada pela
Taxonomia SOLO revelou uma ampla variagao nos niveis de compreensao, que vao desde erros
conceituais elementares até o dominio integrado do conceito fisico, das operagdes matematicas
e das unidades envolvidas.

Diferentemente de uma correcao tradicional, centrada apenas na obtengao do resultado
correto, o sistema categorial adotado privilegiou o nivel de articulagdo entre os elementos
conceituais presentes na resposta. Parte-se do pressuposto de que a aprendizagem constitui um
processo ndo linear, marcado por avangos e recuos, de modo que respostas com erros
operacionais podem, ainda assim, evidenciar maior complexidade estrutural do que respostas
vagas ou omissas.

Para essa questdo, a analise concentrou-se nos niveis Uniestrutural, Multiestrutural e
Relacional. As respostas classificadas como Pré-estruturais (P) situaram-se aquém do
solicitado, apresentando erros graves, respostas desconexas ou explicacdes genéricas sem
relacdo direta com os conceitos de eletrodindmica. No nivel Uniestrutural (U), as respostas
apresentaram apenas um elemento isolado do problema, geralmente o resultado numérico, com
ou sem unidade de medida. As respostas Multiestruturais (M) exibiram maior articulagdo, com
a apresentagdo do céalculo — com ou sem a formula explicita —, podendo conter equivocos de
unidade ou de algum termo da relacdo matematica, mas demonstrando a coordenagdo de mais
de um elemento conceitual. Ja no nivel Relacional (R), as respostas evidenciaram a integragao
coerente dos elementos envolvidos, com a apresentagdo correta do calculo, o reconhecimento
explicito da Lei de Ohm e o uso adequado das grandezas fisicas, conforme sistematizado no

Quadro 1 a seguir:

Quadro 1: Sistema de Rubricas e Exemplos para a Questao 1

Nivel/Rubrica Exemplo de Resposta
P)-P A frigideira esquenta muito rapido.
(U) - INO1 10
R=V/I
(M) - INO2 R=120/12
R=10Q
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A resisténcia pode ser calculada pela Lei de OHM, implica

(R) - INO3 em V(tensdo) = Resisténcia (R) vezes Corrente (1), logo R =
120/12=10 ohm.

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Para a sistematiza¢do da analise, foram definidos indicadores de complexidade (IN),
identificados pelos codigos INO1, INO2 e INO3. Essa codificacao tem fungdo operacional:
facilitar a tabulag@o, o tratamento dos dados e a correlagdo das respostas dos 87 estudantes com
a evolugdo do entendimento conceitual. O indicador INO1 sinaliza a apreensdao de um Unico
elemento isolado do problema, geralmente o resultado final. O INO2 evidencia a capacidade
procedimental de articular multiplas variaveis por meio do calculo. J& o INO3 representa o
patamar mais elevado para essa categoria, caracterizado pela integragdo coerente dos conceitos
de eletrodinamica, com fundamentagao explicita na Lei de Ohm.

A segunda questdo do instrumento foi: Qual situagdo é menos perigosa: ligar um
aparelho projetado para 110 V em uma tomada de 220 V ou conectar um aparelho de 220 V em
uma tomada de 110 V? Explique sua resposta.

Para responder adequadamente a Questdo 2, o estudante deveria avaliar os riscos
associados a incompatibilidade entre a tensdo nominal do equipamento e a diferenca de
potencial fornecida pela rede elétrica. Trata-se de uma questdo que exige a articulacdo dos
conceitos de Diferenca de Potencial, Corrente Elétrica ¢, de modo central, Poténcia Elétrica. O
nucleo conceitual do problema reside no reconhecimento de que a situacdo menos perigosa €
ligar um aparelho projetado para 220 V em umarede de 110 V, pois a redugao da tensdo aplicada
a uma resisténcia aproximadamente constante implica diminui¢do da poténcia dissipada. Nessa
condi¢do, o equipamento tende a ndo funcionar adequadamente, mas ndo sofre sobrecarga nem
risco imediato de dano.

Com base nessa estrutura conceitual, o sistema categorico da Questao 2 foi organizado
em dois ciclos de complexidade, permitindo identificar se o estudante se apoia em elementos
isolados ou se estabelece relagdes causais e fenomenoldgicas mais elaboradas:

e Ciclo 1: respostas que se limitam a identificacdo do perigo ou a justificativas
fragmentadas, sem articulagdo consistente entre as grandezas fisicas envolvidas.

e Ciclo 2: respostas que avancam para explicagdes fenomenologicas, relacionando
tensdo, corrente e efeitos observaveis, culminando na associacdo explicita com a
variacao da poténcia elétrica.

A hierarquia de complexidade da Questdo 2 esta sistematizada no Quadro 2. As

respostas classificadas no nivel Pré-Estrutural (P) situam-se aquém do solicitado, como aquelas
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que afirmam que “100 volts ¢ menos perigoso” ou que sustentam, de forma equivocada, que
ligar um aparelho de 110 V em 220 V reduziria a poténcia pela metade. Tais produgdes
evidenciam confusdo conceitual elementar ou auséncia de articulagdo com os principios

fundamentais da eletrodinamica.

Quadro 2: Sistema de Rubricas e Exemplos para a Questao 2

Nivel/Rubrica Exemplo de Resposta

P)-P “100 volts € menos perigosa ou” “Ligar um aparelho projetado para 110 V
em uma tomada de 220 V.
(U1) - EINO1 | “Conectar um aparelho 220v em uma tomada 110v”.
(M1) - EINO2 | “Ligar um aparelho de 220v em uma tomada de 110, porque ele estara apenas
operando abaixo de sua capacidade maxima assim ndo ocorrendo o risco de
um curto no aparelho”.
(R1)- EINO3 | “A segunda situacdo ¢ menos perigosa, pois nessa o que pode ocorrer ¢ o
funcionamento inadequado do aparelho pois a tensdo ndo ¢ o suficiente para
gerar trabalho. J& no primeiro caso, a tensdo por ser superior a recomendada,
os componentes do aparelho podem queimar ou danificar devido o valor
maior da ddp”.
(U2) - E2NO1 | “Ligar um aparelho de 220v em uma tomada de 110v, pq ndo corre o risco de
danificar o aparelho”.
(M2) - E2N02 | “Quando se liga um aparelho projetado para 220V em uma tomada de 110V,
pode ocorrer um curto-circuito devido a voltagem da tomada ser maior que a
do objeto. No caso contrario, o aparelho simplesmente ira funcionar em uma
capacidade menor”.
(R2) - E2NO3 | “Ligar um aparelho de 220V em uma tomada de 110V é menos perigoso do
que o inverso, pois a tensdo fornecida pela tomada ¢ menor do que a
necessaria para que o aparelho funcione adequadamente. Caso fosse a
situacdo inversa (um aparelho de 110V ligado em uma tomada de 220V),
poderia haver uma sobrecarrega de energia, podendo causar incéndios devido
o aumento da poténcia do aparelho que ¢ dada pela relacdo: P = V2 / R.
podendo causar queima do aparelho, superaquecimento e até risco de
incéndio”.

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

No Ciclo 1, as respostas classificadas nos indicadores Uniestruturais (EINO1) limitam-
se a apontar o evento correto (aparelho de 220 V em tomada de 110 V), porém sem
fundamentagdo. No nivel Multiestrutural (E1N02), o aluno j& reporta o evento € uma causa,
contudo de forma fragmentada, como na resposta: “conectar um aparelho de 220 V em uma
tomada de 110 V, pois queima o aparelho”; aqui, embora identifique a situacao, a justificativa
ainda carece de logica relacional. Ao atingir o nivel Relacional (E1NO03) deste ciclo, o estudante
ja estabelece relagdes entre causas e efeitos, explicando, por exemplo, que a tensdo insuficiente
impede a geracdo de trabalho, enquanto o excesso de ddp danifica os componentes.

No Ciclo 2, observa-se um salto na sofisticagdo do raciocinio. No nivel Uniestrutural

(E2NO1), o aluno introduz elementos como a resisténcia elétrica do equipamento como causa.
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No nivel Multiestrutural (E2N02), surgem explicagdes fenomenolodgicas mais ricas,
mencionando que a corrente circulante sera menor que a projetada ou que o aparelho funcionara
com “metade da poténcia”. Finalmente, o nivel Relacional (E2N03) representa a integragao
plena: o discente utiliza a definicdo formal de que a poténcia (P) ¢ a tensdo (V) ao quadrado
dividida pela resisténcia (R), explicando, com precisdo, que a ligagdo inversa causaria danos
por sobrecarga de poténcia que o aparelho nao suportaria resistir.

A terceira questao foi a seguinte: (Coelho, 2011): uma agdo cotidiana e corriqueira é
apertar um interruptor e acender uma ldmpada no teto ou no abajur. A figura mostra um
modelo mais simples dessa situagdo: uma pilha comum esta ligada a um interruptor e a uma
ldmpada de lanterna. Ao pressionar o interruptor, a [dmpada se acende. Explique o que ocorre

na pilha, nos fios, no interruptor e na lampada quando ela estd acesa.

Figura 2: Representag¢do de um circuito elétrico simples

Fonte: Coelho (2011, p. 60).

A Questao 3 solicitou que o estudante explicasse o que ocorre em cada componente de
um circuito (pilha, fios, interruptor e lampada) enquanto o sistema permanece ativo.
Diferentemente das questdes anteriores, que focavam em célculos ou situagdes binarias, esta
demanda uma visao sistémica da eletrodindmica. O estudante deve ser capaz de descrever desde
a conversao de energia quimica em energia elétrica na pilha até a dissipagdo térmica e luminosa,
por efeito Joule, na 1ampada, mediada pelo fluxo ordenado de elétrons nos condutores e pelo
fechamento do circuito no interruptor.

Seguindo o padrdo das analises anteriores, o sistema categdrico foi estruturado em dois
ciclos:

e Ciclo 1: respostas que focam em fatos isolados ou em apenas um elemento do circuito,
sem uma visao integrada do sistema.

e Ciclo 2: respostas que abrangem multiplos elementos e buscam estabelecer relagoes
entre eles, progredindo até a compreensao do circuito como um todo interdependente.

A complexidade hierdrquica esta sistematizada no Quadro 3. As respostas Pré-

Estruturais (P) sdo aquelas que apresentam conceitos desconexos ou que ndo atendem a
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solicitacdo minima de explicagdo do fenomeno. No Ciclo 1, o nivel Uniestrutural (CINOI)
identifica apenas um fato relativo a um unico elemento (exemplo: “com o interruptor fechado,
a corrente flui”). Ja no nivel Relacional (C1NO03) desse ciclo, o aluno consegue relacionar fatos

de um ou mais elementos, mas ainda de forma restrita ou incompleta frente a totalidade do

circuito.
Quadro 3: Sistema de Rubricas e Exemplos para a Questao 3
Nivel/Rubrica Exemplo de Resposta
P)-P “Existe uma troca continua de carga”.
(U1) - CINO1 | “Com o interruptor fechado, a corrente flui pelo fio até a ldmpada e a acende”.

(M1) - CINO2 | “Ao fechar o circuito, uma DDP ¢é aplicada entre os terminais da lampada,
fazendo com que a corrente circule pelo filamento e acenda a luz”.
(R1)- CINO3 | “Quando a chave ¢ fechada (interruptor ¢ ligado), surge uma diferenca de
potencial nos terminais da bateria, essa diferenca de potencial, por sua vez é
a fonte do movimento de fluxo de cargas ordenas, a corrente elétrica. Quando
a corrente passa pela lampada, ocorre o Efeito Joule, ou seja, sendo a lampada
incandescente, o aumento da temperatura na lampada gera a luminosidade”.
(U2) — C2NO1 | “Pilha - fonte de energia.
Fios - condutores.
Interruptor - permite a passagem da corrente.
Lampada - aquece pela resisténcia a passagem de elétrons”.
(M2) —C2NO02 | “Ao pressionar o interruptor, permitimos que a corrente flua no fio através da
diferenca de potencial e passando pela ldmpada. Esse trajeto se repete
enquanto a chave de circuito estiver ligada, na luz temos uma resisténcia que
dificulta a passagem da eletricidade gerando luz e calor”.
(R2) - C2NO3 | “Em ordem: (i) a pilha armazena energia quimica que € convertida em energia
elétrica, fornecendo uma ddp. (ii) quando o interruptor (que funciona como
uma chave) ¢ pressionado, o circuito se fecha, a energia quimica da lampada
¢ convertida em elétrica, que permite que a eletricidade chegue até a lampada.
(iii) o caminho que a eletricidade percorre ¢ propiciada pelos fios que sao
condutores. (iv) por fim, (considerando a lampada de filamento representada
na imagem) ela exerce a fungdo de resistor, aproveitando a energia dissipada
como calor pelo efeito Joule para aquecer o filamento metalico € emitir luz
enquanto fluir corrente.”

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

No Ciclo 2, observa-se o protagonismo da visdo sist€émica. O nivel Uniestrutural
(C2NO1) reporta fatos para diversos elementos, porém de forma estanque, como uma lista de
fungdes independentes. A evolugdo para o nivel Multiestrutural (C2N02) ocorre quando o
discente detalha mais de um fato para cada elemento (como a ddp na pilha e o efeito Joule na
lampada), mas sem “amarrar” a continuidade do fluxo. O patamar de maior sofisticagdo ¢ o
Relacional (C2NO03), no qual a resposta estabelece uma relagdo geral entre todos os
componentes, descrevendo o circuito como um processo continuo de transformagao e transporte
de energia.

Esse modelo classificatorio foi aplicado a analise de 87 respostas, coletadas em trés

questdes distintas, em dois momentos: antes (pré-teste) e apos a oficina (pos-teste). Investigou-
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se se ocorreu mudanca nesses niveis de complexidade apoés a intervencdo interdisciplinar,
fornecendo, assim, possiveis indicativos sobre o que uma SD fundamentada em metodologias
ativas pode contribuir para a construcao de conceitos fundamentais de corrente e circuitos

elétricos.

4 Analise dos Resultados
4.1 Validagao da Categorizagao

Foi realizada uma classificacao pareada dos itens com base na Taxonomia SOLO, na
qual cada item foi categorizado de forma independente e, posteriormente, teve suas
classificagdes cruzadas com aquelas atribuidas pelos especialistas, com o objetivo de verificar
o nivel de concordancia entre os julgamentos. Para essa finalidade, foram construidas tabelas
de concordancia e calculado o coeficiente Kappa de Cohen (x), apropriado para avaliar a
concordancia entre classificagdes categoricas, descontando o efeito do acaso.

Na comparacdo entre A3 e E3, obteve-se k = 0,583, indicando uma concordancia
moderada e estatisticamente significativa (p < 0,001). J& na comparagdo entre A2 e E2, o
coeficiente atingiu x = 0,670, caracterizando uma concordancia substancial (p < 0,001).
Adicionalmente, a comparagdo entre Al e E1 apresentou o maior indice de estabilidade, com «
= 0,780. Esses resultados evidenciam um alinhamento consistente entre a classificacdo pela
Taxonomia SOLO e a avaliagdo dos especialistas, validando o instrumento para a analise dos

conceitos de corrente e circuitos elétricos.

4.2 Mudanga dos Niveis de Complexidade

A investigacao dos dados fundamentou-se em uma abordagem qualitativa da evolugao
conceitual. Inicialmente, quantificou-se a incidéncia de cada categoria nas fases de pré- e pos-
teste, expressando-as em termos percentuais. Complementarmente, mensurou-se a transicao
entre os niveis cognitivos em ambos os momentos, utilizando-se uma métrica escalar, conforme
ilustrado na Figura 3.

Essa metodologia permite atribuir valores numéricos as transi¢des de patamar. A titulo
de exemplificagdo, um discente (Est.) que migrou do nivel Multiestrutural (valor 3) no pré-teste
para o Abstrato Estendido no poés-teste (valor 5) apresenta uma variagdo (A) de +2,

representando um acréscimo de dois pontos na escala de complexidade.

Figura 3: [lustracdo da escala qualitativa relacionada a mudanga dos niveis de complexidade
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PRE-ESTRUTURAL

(Tt

1 2] (3 ? 5)
A= A=+2

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Inversamente, o recuo de um estudante do nivel Uniestrutural (valor 2) no pré-teste para
o nivel Pré-Estrutural (valor 1) no pos-teste configura um decréscimo (A) de —1, como se pode
observar na Figura 3. Essa transi¢do sugere que a intervencao didatica pode ter gerado conflitos
conceituais ndo resolvidos para esse sujeito. Tal procedimento oferece uma perspectiva
qualitativa e direcional sobre as mudancgas ocorridas, permitindo identificar a magnitude da
evolucdo ou regressdo dos conceitos sobre corrente € circuitos elétricos.

Analise da Questdo 1: Apos a classificacdo das respostas do pré- e do pos-teste da
Questdo 1, avaliaram-se as mudancas representadas como delta A (mudanga) na amostra em
geral, em termos percentuais, € para cada estudante (Est.), em termos da escala qualitativa.

Os Graficos 1 e 2 apresentam as variagdes observadas na amostra global. De maneira
geral, identifica-se que o nivel Uniestrutural (INO1) ¢ a categoria predominante no pré-teste,
concentrando o maior volume de dados, com 47 respostas em um universo de 88 (53,4%).
Observa-se que, a excecao do nivel Uniestrutural, ha um decréscimo progressivo no nimero de
respostas a medida que o nivel de complexidade cognitiva aumenta. A distribui¢do configurou-
se da seguinte forma: 19 respostas no nivel Pré-Estrutural, 47 no Uniestrutural (INO1), 19 no
Multiestrutural (IN02) e apenas 3 no nivel Relacional (INO3).

Esses resultados indicam que, antes da intervencdo (oficina), a compreensdo dos
estudantes sobre corrente e circuitos elétricos era limitada a indicagao do resultado correto, sem

articulacdo teorica suficiente. Evidenciou-se a dificuldade em reconhecer a Lei de Ohm ¢ em
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utilizar corretamente as unidades de medida, com a presenga de diversos equivocos na aplicagao
da formula e erros de calculo. Ressalta-se, ainda, que apenas trés estudantes apresentaram a
resposta correta acompanhada do calculo e do reconhecimento explicito da Lei de Ohm. Em
comparagao aos 85 discentes restantes, esse dado sugere que o conhecimento estruturado sobre
o fendmeno e suas leis fisicas ¢ escasso, possivelmente restringindo-se a remanescentes
fragmentados do Ensino Médio.

No pos-teste, observa-se um incremento significativo no nimero de respostas nos niveis
mais elevados de complexidade, com destaque para o nivel Relacional (IN03), que registrou 24
ocorréncias. Paralelamente, houve uma redu¢ao abrupta no nivel Pré-Estrutural, que passou a
contabilizar apenas quatro respostas. No nivel Uniestrutural (INO1), verificou-se uma ligeira
retracdo para 44 respostas, tendéncia também observada no nivel Multiestrutural (IN02). Ao
comparar o pré- e o pds-teste por meio do Grafico 1, percebe-se uma inversao na frequéncia de
respostas em relagdo ao aumento do nivel de complexidade cognitiva.

Esse resultado indica que a instru¢do mediada pela oficina pode ter favorecido uma
articulagdo mais robusta do entendimento, evidenciada pela apresentacdo de resultados
integrados a aplicagdo de formulas e ao reconhecimento da Lei de Ohm. Contudo, o fato de
parcela consideravel das respostas no pds-teste ainda se restringir a apresentagdo do valor
numérico isolado demonstra que a compreensdo dos estudantes ndo estd plenamente
consolidada, sugerindo a persisténcia de perspectivas intuitivas ou fragmentadas sobre o
fendmeno fisico estudado.

No Quadro 4, observa-se a variagao na escala qualitativa para cada uma das 88 respostas
coletadas nos instrumentos de pré- e pos-teste. Verificou-se que 41 respostas se mantiveram
inalteradas (A = 0), sugerindo que, para esse grupo de discentes, a interven¢do didatica nao
promoveu mudancas imediatas nas concepg¢des prévias. Em contrapartida, oito respostas
apresentaram um decréscimo de um ponto na escala (A = —1). Quanto aos avancgos, 39
estudantes apresentaram acréscimos na escala de complexidade cognitiva, distribuidos da
seguinte forma: 21 respostas com evolu¢dao de um ponto (A =+1), 13 respostas com incremento
de dois pontos (A = +2) e cinco respostas com aumento de trés pontos (A = +3).

Considerando que a aprendizagem € um processo ascendente, porém permeado por
avangos e retrocessos, o decréscimo observado pode ser atribuido a dois fatores: i) o
entendimento dos estudantes cujas respostas regrediram um ponto pode estar em uma fase de
retrocesso momentaneo, indicando que a oficina possivelmente introduziu elementos que

desencadearam um processo de desequilibrio (Piaget, 1983); ii) as respostas podem ter sido
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influenciadas por fadiga ou falta de engajamento, visto que o pds-teste foi administrado ao
encerramento da oficina.

Quadro 4: Mudanga dos niveis Q1

Questao 1
Est | pré | Pos | A | Est| pre | Pos A
Grafico 1: Comparativo Rubricas Q1 1 | INoi | INOL J o | 45 | INOL | INOL | ¢
2 | IN0ol | INOI | o | 46 | IN02 | INO2 | o
. : . o 3 [ IN02 [ INO3 | 1 | 47 | P INOI 1
Comparativo Rubricas no Pré e Pos- 1 P ol [ | 48 [Nz | mor | 4
teste 5 | INO2 | INO2 | o | 49 | P | INO3 | 3
6 | INOI | INOI | g | 50 | INOI | INOI | o
) 7 | INO1 | INOI | o | 51 | P INO1 1
Pos h INO3 8 | INO3 | INO3 | o | 52 | INOI | INO2 |
= INO2 9 INO1 | INO1 | ¢ 53 | INO1 INO1 0
o INO1 10 | INOI | INOI | o | 54 | P INO3 | 3
Pré 1 | INOI | INO3 | o | 55 | P INO1 |
E wp 12| p |[INot [ |56 | P INO3 | 3
13| P | INOI | 1 | 57 | INo2 | INO2 | ¢
0 20 40 60 14 | P |INO3 |3 | 58 | No2 | INO3 |
Fonte: Dados da pesquisa (2025). 15 | INO3 | INO3 | o | 59 | INOI INO3 2
16 | INO2 | INOI | 1 | 60 | INOI | INO2 | 1
17 | INol | P |-1| 61 | INol | INOI | o
18 | P | INO2 | o | 62 | INOI | INO2 |
19 | INOI | INOT | o | 63 | INOI | INOI | o
Grifico 2: Porcentagem das Categorias Q1 |20 | NI | IN03 15 ) 64 | P P 0
20 | P | INOI | | | 65 | INOI | INOI | ¢
Frequéncias de Rubricas nos testes 22 | INO2 | INO3 | 3 | 66 | INO2 | INOI | .
23 | INO1 | INO3 | 5 | 67 | INO2 | INO2 | o
24 | P | INO2 | 5 | 68 | INOI | INO3 | »
iNo3 [N 25 | INO3 | INO3 | o | 69 | INOI | INOI | o
26 | INO2 | INOI | .1 | 70 | IN02 | INO3 | g
IN02 27 | INO1 | INO2 | | | 71 | INO1 | INOI | o
Not 28 | INO1 | INOI | ¢ | 72 | INO1 | INOI | o
29 | IN02 | IN02 | o | 73 | INo2 | INO2 | o
. | 30 | INO2 | INOS |y | 74 | INOL P al
31 | INOl | INOI | g | 75 | INOI | INOI | o
0% 20% 40% 60% 80% 100% 32 | INOT | INO1 | 9 | 76 | INO2 | INO2 0
33 | INOl | INO3 | 5 | 77 | INOI | INOI | o
mPré WPos 34 | INOI | INO1 | o | 78 | P P 0
Fonte: Dados da pesquisa (2025). 35 | INOL | INO3 |5 | 79 | INOI INOI 0
36 | INO1 | INOI | o | 80 | INO2 | INO3 |
37 | IN02 | INOI | .; | 81 | INOI | INO3 | »
38 | INO1 | INOI | o | 82 | INOI | INOI | o
39 | P | INOI | ;| 83 | INOI | INO2 |
40 | P | INOI | 1 | 84 | INO2 | INOI | g
41 | P |[INO2 | o | 85 | P INO3 | 3
42 | INO1 | INOI | o | 86 | INOI | INOI | o
43 | INo1 | IN02 | 1 | 87 | IN0oI | INO3 | 2
44 | INO1 | INOI | o | 88 | INOI | INO3 | 2

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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Os dados revelam que, embora 41 estudantes tenham mantido seus niveis iniciais, o
saldo positivo de 39 alunos com evolucao indica que a oficina fomentou, de maneira geral, um
avango na complexidade do entendimento do fendmeno. A manuteng¢ao dos niveis pode ser
devido ao fato de a questdo ser muito simples, de baixo nivel de dificuldade ¢ ndo demandar
maiores explicagdes, o que pode levar a uma resposta direta. O progresso ocorrido ndo atingiu
os niveis mais elevados de abstracdo para a totalidade da amostra, o que pode ter ocorrido
também devido ao formato da questdo. Interpretamos, contudo, que os progressos encontrados
provavelmente sao em decorréncia do aprofundamento sobre os conteudos estudados durante a
oficina.

Os resultados da Questdo 2, sistematizados nos Graficos 3 e 4 e no Quadro 5, reportam
a evolucao da complexidade das respostas, fundamentada em dois ciclos de classificagdo (E1 e
E2). A escala abrange desde o nivel Pré-Estrutural (P) até o Relacional de cada ciclo, exigindo,
diferentemente da questdo anterior, uma articulagdo mais profunda entre os componentes do
circuito elétrico.

Os dados demonstram uma transicao significativa entre o pré e o pds-teste. Inicialmente,
o nivel Pré-Estrutural (P) mostrou-se predominante (39 respostas), indicando uma compreensao
aquém da solicitada. No pré-teste, os niveis Multiestruturais de ambos os ciclos detinham a
segunda maior quantidade de respostas (E1NO02: 15; E2NO02: 14), enquanto os niveis
Uniestruturais apresentavam quantitativos idénticos. No pds-teste, a categoria Pré-Estrutural
reduziu-se para 21 respostas, evidenciando a superagdo parcial de concepcdes equivocadas.
Enquanto o primeiro ciclo (El) manteve um crescimento discreto, o segundo ciclo (E2)
concentrou os maiores indices de evolugdo: o nivel E2NO1 alcangou 12 respostas, € o E2N02
consolidou-se como a categoria predominante, com 23 ocorréncias. Destaca-se o nivel
Relacional 2 (E2N03), que exige a correlagdo com o aumento de poténcia elétrica, saltando de
1 para 7 respostas.

No que concerne a escala qualitativa de mudanca, verificou-se que 28 respostas se
mantiveram inalteradas (A = 0). Em contrapartida, houve um expressivo movimento ascendente
dos niveis de complexidade, totalizando 44 estudantes (50% da amostra). Esses avancos
distribuiram-se de forma heterogénea: treze respostas com ganho de um ponto (A = +1),
quatorze respostas com aumento de dois pontos (A = +2), quatro respostas com aumento de trés
pontos (A = +3), oito respostas com acréscimo de quatro pontos (A = +4), duas respostas com
ganho de cinco pontos (A = +5) e trés estudantes que atingiram o ganho maximo de seis pontos

na escala (A =+6).
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Essa inversdo da frequéncia em dire¢do aos niveis superiores do ciclo E2 indica que a
instru¢do favoreceu um entendimento mais profundo o conteudo da questdo. Contudo, ¢
imperativo considerar que a natureza da Questdo 2, a qual solicita a identificagdao da situagao
“menos perigosa” entre conectar aparelhos em tensdes distintas, pode ter induzido a erros de
interpreta¢do. Por exigir que o discente identifique a alternativa de menor risco sob uma
perspectiva técnica, muitos estudantes podem ter se confundido com a semantica da pergunta,
o que explicaria a permanéncia de 21 sujeitos no nivel Pré-Estrutural.

Identificou-se que 16 respostas apresentaram retrocessos na escala qualitativa, variando
de A=-1a A =-5. Embora a aprendizagem seja um processo ndo linear, a magnitude dessas
regressdes na Questdo 2 exige uma andlise mais cuidadosa. Tais resultados podem ser
fundamentados por trés eixos principais: 1) Desequilibrio Cognitivo e Obstaculos
Epistemologicos: a natureza da pergunta exige que o estudante abandone o pensamento
puramente intuitivo para operar com varidveis inversamente proporcionais em contextos de
seguranga. O confronto entre o conhecimento prévio, o conhecimento do cotidiano e a
formaliza¢do da Lei de Ohm (I = V/R) e da Poténcia Elétrica (P = V?/R) pode ter gerado um
estado de desequilibrio cognitivo ou as relagdes e/ou operagdes mentais (de assimilacdo,
acomodacdo e generalizagdo) necessarias podem nao ter ocorrido. Uma possivel explicagdo ¢ a
de que o discente tenta integrar novos conceitos (como a resisténcia constante do aparelho),
mas a complexidade de relacionar o aumento da tensdo com o aquecimento por Efeito Joule
pode causar um “bloqueio” ou uma simplificagdo excessiva da resposta, resultando em um nivel
de complexidade inferior ao demonstrado no pré-teste. ii) Ambiguidade Semantica e
Interpretagdo do “Menos Perigoso™: a interpretacdo do termo “menos perigoso” impde um
desafio linguistico-cientifico. Enquanto o senso comum pode associar perigo apenas a
“queima” ou ao “ndo funcionamento”, a analise fisica exige discernir sobre a insuficiéncia de
tensdo versus o excesso de dissipagdo térmica. O erro de interpretacdo pode ter levado
estudantes que possuiam maior articulagdo do conhecimento a se confundirem na estrutura
logica da explicagdo, focando em aspectos periféricos da seguranga em vez de estabelecer as
relacdes causais entre tensdo, corrente € poténcia exigidas pelos niveis de complexidade do
Ciclo 2 (E2). iii) Complexidade das Relagdes Quadraticas: a Questdo 2 exige a compreensao
de que a poténcia varia com o quadrado da tensdo (V?). Para estudantes em transi¢do conceitual,
operar com relacdes ndo lineares ¢ significativamente mais dificil. A dificuldade em consolidar
que dobrar a tensdo quadruplica a poténcia dissipada pode ter levado a explicagdes menos
articuladas, incapazes de reportar o perigo associado ao derretimento de isolantes e focos de

incéndio de forma relacional.
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Grafico 4: Porcentagem das Categorias Q2
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Quadro 5: Mudanga dos niveis Q2

Questio 2
Est | pre Pos | A | B | pre Pés | A
I ] EiNo3 | EINo3 | 0 | 45 | E2no2 | E2N02 | 0
2 P P 0 | 46 P P 0
3 P EINO2 | 3 47 P E2N02 | 4
4 | EmNo3 | EINo3 | 0 | 48 | Eono2 | EINOL | 3
5 P P 0| ¥ P P 0
6 | EiNot | E2no1 | 1 | SO P E2N02 | 4
7 P E2No2 | 4 | ST P E2NO3 | 6
8 P P 0 | 32 P E2N02 | 4
9 | E2no2 [ EmNo3 | 1 | 53 | Eanot | EINO2 |1
10 P E2N02 | 4 | 4 P E2NOI | 2
n P EINOL | 1 | 55 P EINOL | 1
12| goNo1 | E2n01 | 0 | 36 P E2NOL | 2
13 | giNo2 | E2nv01 | 1 | 3T P E2NO3 | 6
14| Eanot P 2 | 58 | mNo2 | E2NO2 | 0
15 P P 0| % | EmNo2 | EIN02 | 0
16 | gono2 | EINOT | 3 | 99 | Einol | EINOL | O
17 | EIN02 | EINO2 | © 61 P E2NO1 | 2
18 | gono2 | EINOT | 3 | 92 | EiNo2 | EINO3 | 2
19 | gonot | E2no2 | 2 | 93 | EiNol | E2NO3 | 5
20 | pono2 | EonO2 | 0 | ¥4 P E2NOL | 2
21 | gNot P 2 | 65 P P 0
22 | gaNo1 | EoNO2 | 2 | 96 P E2NO1 | 2
23 | pano2 | E2nOL | 0 | 97 P P 0
24 | giNo2 | Eono1 | 1 | 68 P E2NO2 | 4
25 | gino3 | Eono3 | 1 | 99 | E2no2 | EINO2 | -1
26 | pino2 b 5| 70 | 02 | N3 |
27 b b o | 71 [ ol | mNot | ,
28 | ginoz | Eono2 | 1 | 72 | INOL JINOL g
29 b onol |2 | 73 | oz | mNoz |
30 | giNor | E2no2 | 3 | 74 | INOI P -1
31 b oNoa | a | 75 | N0l | INoT |
32 | piNos P 5 | 76 | mNo2 | N0z |
33 | Eono2 | EINO3 | 1 | 77 | INOI INOI 0
34 | EINO3 P 5| 18 P P 0
35 b ENos | 5 | 79 | INOT | INOL |
36 | pono2 | E2No2 | o | 80 | INOZ | INO3 1
37 b N0z | 4 | 81 | INOT | INO3 | ,
38 b 5 o | 8 | Mol | INoI | ,
39 P ENol | 1 | 83 | INor | mNo2 |
40 P b o | 8 | Moz | ol | .
41 P ool |2 | 85 P INO3 | 4
2 | o3 | manoz | 2 | 86 | INoT | INOT |
B3| pno2 | Eanos | 2 | 87 | INOT | INO3 | o
44 P P o | 8 | INOI | INO3 | ,

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Os resultados da Questao 3, sistematizados nos Graficos 5 € 6 e no Quadro 6, reportam

a evolucdo da complexidade das respostas, fundamentada em dois ciclos de classifica¢dao (C1 e

C2). A escala abrange desde o nivel Pré-Estrutural (P) até o Relacional do segundo ciclo
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(C2NO03), exigindo do discente a articulacdo de fatos para diversos elementos do circuito, como
pilha, fios, interruptor e lampada.

Os dados obtidos demonstram uma transicdo expressiva entre o pré- € o pos-teste.
Inicialmente, o nivel Pré-Estrutural (P) apresentava 27 respostas, indicando uma compreensao
aquém da solicitada ou a presenga de concepgdes equivocadas. No primeiro ciclo (C1), os niveis
Uniestrutural (C1NO1) e Multiestrutural (C1NO02) registraram baixos quantitativos, com 4 e 3
respostas, respectivamente.

Em contrapartida, os niveis Relacionais de ambos os ciclos, CINO3 (17 respostas) e
C2NO03 (18 respostas), apresentaram valores expressivos ja no pré-teste. Esse dado indica que
uma parcela significativa dos estudantes iniciou a oficina com um entendimento prévio
estabelecido sobre o funcionamento de um circuito simples, conseguindo relacionar os
elementos e seus respectivos fatos de maneira coerente antes mesmo da instrug¢ao formal.

No pos-teste, o nimero de respostas no nivel Pré-Estrutural reduziu-se drasticamente
para apenas | resposta, indicando que oficina influenciou na superacdo de concepgdes
equivocadas. O segundo ciclo (C2) concentrou os maiores indices de evolugdo: o nivel
Multiestrutural (C2N02) saltou de 6 para 15 respostas, e o nivel Relacional (C2N03), que exige
o estabelecimento de relagdes gerais entre todos os elementos, consolidou-se como a categoria
predominante, passando de 18 para 35 ocorréncias. Essa inversdo da frequéncia em dire¢do aos
niveis superiores indica que a intervengao favoreceu a mudanca da visao fragmentada para uma
visdo mais sistémica do fenomeno.

No que concerne a escala qualitativa de mudanga, verificou-se que 19 respostas se
mantiveram inalteradas (A = 0), sendo estas majoritariamente de alunos que ja apresentavam
alto desempenho inicial. Em contrapartida, houve um robusto movimento ascendente,
totalizando 53 estudantes com acréscimos na escala: 11 respostas com A =+1, 10 com A =+2,
6 com A=+3, 10 com A =+4, 6 com A =+5 e 10 estudantes que atingiram o ganho maximo de
seis pontos (A = +6). Esses saltos indicam que a oficina permitiu a transicao de descri¢des
1soladas para explicagdes relacionais complexas.

O expressivo aumento de respostas no nivel Relacional no ciclo 2 (C2N03), que atingiu
35 ocorréncias no pos-teste, evidencia que a intervengdo pedagdgica promoveu uma
reestruturacao mais profunda da articulagdao do conhecimento dos estudantes. Enquanto no pré-
teste predominavam descri¢cdes isoladas, o estdgio pos-oficina revelou a capacidade dos
discentes de estabelecer relagdes sistémicas entre os quatro elementos do circuito (pilha, fios,

interruptor e lampada).
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Tais resultados podem ser interpretados a partir de trés eixos principais: i) quando os
estudantes passam a identificar a pilha ndo apenas como um “deposito de eletricidade”, mas
como uma fonte de energia quimica que estabelece uma diferenga de potencial (ddp); ii) a
transi¢do para niveis Relacionais indica que o estudante compreendeu a fungao da “chave”: ao
ser pressionada, ela garante a continuidade fisica necesséria para fechar o circuito. Sem essa
visdo sistémica, o interruptor ¢ visto apenas como um botdo isolado; no nivel C2NO03, ele ¢é
reconhecido como o elemento que permite ou interrompe o fluxo de energia por todo o sistema;
1i1) o diferencial das respostas mais completas reside na explicacao fenomenologica da lampada.
Ao caracteriza-la como um resistor que converte energia elétrica em térmica e luminosa por
meio do Efeito Joule, o estudante demonstra o dominio de conceitos de alta complexidade. A
justificativa do aumento de nivel estd no reconhecimento de que o aquecimento do filamento
metalico e a consequente emissdao de luz sdo resultados diretos da resisténcia oferecida a
passagem da corrente, estabelecendo uma conexdo clara entre as leis da eletrodindmica e o
fendmeno observado.

Apesar do progresso geral, os 16 casos de retrocesso (A negativo) e as respostas que
permaneceram no nivel Pré-Estrutural podem ser explicados pela dificuldade de transposi¢ao
didatica de conceitos abstratos. O erro comum reside na tentativa de integrar termos técnicos
recém-adquiridos (como ddp, corrente e resisténcia) sem uma estrutura 16gica consolidada, o
que pode levar a explicagdes confusas que regridem na escala de complexidade. Além disso, o
cansaco ao final da oficina pode ter prejudicado a capacidade de redacdo detalhada, essencial

para atingir os critérios da rubrica do segundo ciclo (C2).



Grafico 5: Comparativo Rubricas Q3
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Quadro 6: Mudanca dos niveis Q3

Questio 3
‘ ‘ o Est | ppe Pos | A | Bt | pre Pos | A
Comparativo Rubricas no Pré e Pos-teste 1 [ c2No2 [ C2No3 | 2 | 45 [ CINO2 | conon | 1
2 [ C2Nol [ C2NoT [ 0 | 46 | C2NOI | cynos | 3
E2NO03 3 C2NO01 | C2NO1 0 47 P CINO3 5
E9N02 4 | C2Nol | C2NO3 | 4 | 48 P ool | 2
bés L EoNo1 5 [ CcaNol [ C2NO3 [ 4 | 49 [ CINO3 | cono3 | 1
6 | C2NO1 | CINO3 | 3 | 50 P ciNos | s
mETNO3 7 C2NO1 | C2NO3 | 4 51 P cNo3 | 6
i = E1NO2 8 | C2No2 | cINol | 3 | 32 P ciNos | s
S ETNOT 9 | CoNol | Cc2NO3 | 4 | 53 P coNo2 | 4
10 P C2NO1 | 2 54 P C2NO1 2
ors E mP 11 | C2NOl | C2NoI | O | 55 P P 0
C2N03 12 [ C2NO1 | C2NO1 | 0 | 56 | CINOL | yno3 | 4
CoNO2 13 [ C2N03 | C2N02 | 2 | 57 | CINO3 | conos | 1
e —— 14 P CINO2 | 3 | 58 | C2No3
: ' ' ' ' ' C2No1 15 P | C2NO3 | 6 | 59 | CINO3 e
0 10 20 30 40 50 CINO3 | 0
16 | C2NO3 | CINO3 | -1 | 60 | C2NOI | ~yno3 | 3
Fonte: Dados da pesquisa (2025). 17 | CINO3 | CINO3 | 0 | 61 | CINO3 | cano3 | 1
18 [ CINO3 | C2N03 | I | 62 | CINO3 | cono3 | 1
19 [ C2No1 | C2NO1 | 0 | 63 | CINO3 | cono3 | 1
Grifico 6: Porcentagem das Categorias Q3 20 P CINO3 | 5 | 64 P coNos | 6
21 P C2N02 | 4 | 65 | CINOL | conoo | 3
Frequéncias de Rubricas 22 P [ C2NO3 | 6 | 66 | CINO3 | onoo |
23 [ C2N03 | CINO3 | -1 [ 67 | CINO3 | cono3 | 1
C2N03 _ 24 P C2N02 | 4 | 68 P CONO3
25 | CINO3 | C2N03 | 1 | 69 | C2NO3
czno2 [ 26 | C2N02 | C2No2 | 0 | 70 | c2No3 Zﬁg _(;
CaNOT _ 27 [ C2No3 [ C2N03 | 0 [ 71 [ CINO2 | ¢inos | 2
) 28 | CINO3 | C2No2 | -1 [ 72 [ CINO2 | ¢inos | 2
civos [ mPré 29 | CONO3 | C2N2 | 2 | 73 | C2NO2 | comos | 2
c1No2 _ Pés 30 P C2NO3 [ 6 | 74 [ C2NO3 | onos | o
31 | CINO3 | C2N03 | 1 | 75 P coNo2 | 4
civot [ 32 [ c2no2 [ C2No3 [ 2 | 76 [ CINO3 | o3 | o
33 P C2NO3 | 6 77 C2NO3 | oNo3 0
r 34 | C2N03 | CINO3 | -1 | 78 P | conos | 6
0% 20% 40% 60% 80% 100% 35 | C2NO3 | C2NO3 |0 ) 79 P ciNo2 | 3
36 P CINO3 | 5 | 80 | C2NO3 | conoa | =
Fonte: Dados da pesquisa (2025). 37 | cano3 | caNno2 | -2 81 P C2N01 2
38 | CINO3 [ CINO3 | 0 | 82 [ C2NO3 | conot | =
39 | CINOI [ C2N03 | 5 | 83 [ CINO3 | cinoz | =
40 P C2NO3 | 6 | 84 | C2NO3 | conos | o
41 [ CINOI [ CINO3 | 4 | 85 [ C2NO2 | cynoa | o1
42 [ CaNol [ C2Nol | O | 86 | C2NO3 | conon | o
43 P C2NOL | 2 | 87 | CINO3 | conos | 1
44 P C2NO3 | 6 | 88 | C2NO3 | cano3 | o

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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5 Discussao dos Resultados

Ao retomar a pergunta norteadora deste estudo que busca investigar de que maneira uma
sequéncia didatica pautada em metodologias ativas para o ensino de corrente elétrica e circuitos
elétricos se manifesta apds uma intervencao desse tipo, quando analisada qualitativamente
pelos parametros da Taxonomia SOLO? Os dados revelam que a intervengdo promoveu o
aumento do nivel de complexidade do entendimento sobre contetidos de eletricidade.
Verificamos, contudo, que as mudancas nos niveis nao foi uniforme, mas dependente da
natureza dos s contetidos ¢ do formato da questdo. De maneira geral, a analise qualitativa
permitiu observar que a oficina pedagdgica promoveu um deslocamento significativo dos
discentes do nivel Pré-Estrutural para niveis Relacionais, embora a profundidade desse alcance
tenha variado conforme a demanda cognitiva de cada questao.

Nas questdes que exigiam uma articulagdo sistémica ou a andlise de variaveis
inversamente proporcionais (Questdes 1 e 2), os niveis de complexidade mais contemplados
foram aqueles que descrevem entendimento intermedidrio. Isso sugere que o conhecimento se
consolidou mais em termos de compreensdo de relagdes diretas entre variaveis do que na
generalizacdo abstrata do fenomeno. Na Questdo 1, por exemplo, 53,4% da amostra iniciou no
nivel Uniestrutural, enquanto, na Questao 2, o desafio técnico de interpretar o cenario “menos
perigoso” e a relagdo quadratica da poténcia resultaram em um alcance mais timido dos
patamares mais complexos (E2N03), que contou com apenas 7 respostas no pos-teste.

Nas questdes de menor abstra¢do conceitual, como a Questdo 3, a metodologia ativa
logrou éxito em conduzir a maioria da amostra aos niveis mais sofisticados (Relacional 2 —
C2NO03), reduzindo drasticamente o nivel Pré-Estrutural de 27 para apenas uma resposta. Isso
indica que, para circuitos simples, a abordagem em questdo provavelmente facilitou a
“aprendizagem profunda” preconizada por Biggs e Collis (1982), permitindo que o estudante
relacione multiplos elementos e fatos de forma sistémica. A constatacdo, entretanto, deve ser
feita mediante aplicagdo de teste de retencao.

Na Questdo 3, que continha uma imagem cujos componentes do circuito (pilha, fios e
lampada) permitiam uma visualizacdo mais concreta e imediata, os niveis de complexidade
mais altos foram amplamente alcancados, com o nivel Relacional 2 (C2N03) saltando de 18
para 35 ocorréncias. Esse contraste reforca a hipotese de que a demanda de conhecimento e a
clareza semantica da pergunta provavelmente influenciaram a capacidade do estudante de
estruturar sua resposta.

A persisténcia de alguns estudantes em niveis iniciais ou a ocorréncia de retrocessos

pontuais sugerem que o conhecimento ainda ndo estd totalmente estruturado. Em suma, os
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resultados levam a conclusdo de que o entendimento da maioria dos estudantes estd em
construc¢do. Enquanto a identificagdo de elementos e fatos isolados foi amplamente superada, a
capacidade de argumentar sobre fenomenos complexos e de estabelecer relagdes sistémicas
profundas, especialmente em situagdes que envolvem riscos e segurancga elétrica, ainda
demanda maior tempo de desequilibrio e reorganizagao cognitiva. Para sustentar a efetitividade

dessa abordagem, sugere-se a condugdo de estudos complementares com amostras ampliadas.

6 Consideracoes Finais

O presente estudo teve como objetivo analisar a qualidade da aprendizagem sobre
corrente e circuitos elétricos por meio da Taxonomia SOLO. As evidéncias empiricas coletadas
demonstram que a intervencdo fundamentada em metodologias ativas promoveu um
movimento ascendente do nivel de complexidade de entendimento para a maioria dos discentes.

A permanéncia de niveis basicos em temas complexos demonstra que a compreensao
inicial dos ingressantes sobre corrente e circuitos elétricos ndo esta articulada o suficiente para
lidar com equivocos de maneira contundente, algo que mudou apenas parcialmente com a
oficina.

A presenga de dois ciclos de respostas (E1/C1 e E2/C2) concorda com teorias de
aprendizagem que explicam o processo como oscilatorio e ascendente. Nao se atinge a
formalizacdo plena de construtos como o Efeito Joule ou a Lei de Ohm em um primeiro contato;
o conhecimento formal necessita de tempo e de vivéncias diversas para ser construido. Como
implicacdo educacional, interpretamos que ha a necessidade de elaborar ferramentas
diagnosticas precisas e estratégias de ensino que levem em consideracdo a recursividade
curricular, garantindo que o estudante transite do entendimento superficial para a aprendizagem
profunda.

Os resultados mostraram que o uso do pluralismo metodologico e das metodologias
ativas incluidas nesse estudo promoveram aprendizagem, mas ela se deu predominantemente
nos niveis intermedidrios de entendimento, indicando que para o alcance do patamar formal
outras estratégias podem ser mais eficazes. Apesar de haver necessidade de réplicas desse
estudo, para atestar a evidéncia desse resultado de forma mais robusta, tal indicativo traz
questdes relevantes para se pensar no papel de metodologias ativas enquanto estratégias de
ensino: ¢ preciso discutir seu potencial enquanto promotora de consolidacao de conhecimentos,
mas também € necessario investigar e reconhecer sua limitacao no favorecimento da constru¢ao
de entendimentos nos mais altos niveis de complexidade. Isso porque tais metodologias primam

por linguagem mais familiar, mas acessivel, por designs instrucionais mais flexiveis e com
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elementos mais conectados ao dia a dia. Certamente essa estrutura favorece uma aprendizagem
mais contextualizada e o conhecimento formal deixa de ser o foco, como nas instrugdes mais
tradicionais. E isso implica em construcdo de conhecimentos distintos, tendo em vista a
mudancga do enfoque.

Dessa forma, entender de forma mais consistente os resultados de aprendizagem dessa
estratégia, que no caso desse estudo aponta para o favorecimento da consolida¢do de um tipo
de entendimento em relagdo a outro, ¢ imprescindivel para que decisdes metodologicas no
ambito de ensino sejam mais assertivas. E preciso que achados dessa natureza informem o
campo da praxis para que os materiais instrucionais, as abordagens e os métodos sejam adotados
em conformidade com os objetivos de ensino tragados nos mais diversos contextos

educacionais.
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CAPITULO 6: NEUROCIENCIA E ENSINO: INVESTIGANDO A CARGA
COGNITIVA DE ABORDAGENS BASEADAS EM METODOLOGIAS ATIVAS

NEUROSCIENCE AND TEACHING: ASSESSMENT OF COGNITIVE LOAD IN
DIFFERENT ACTIVITIES USING ACTIVE METHODOLOGIES

RESUMO

O presente trabalho investigou as demandas cognitivas de atividades elaboradas na perspectiva
de Metodologias Ativas, quando aplicadas sob a forma de uma sequéncia didatica sobre
eletricidade. A investigacdo fundamenta-se na Teoria da Carga Cognitiva (TCCO), sendo a SD
aplicada em seis aulas para 88 estudantes de licenciatura em Fisica. Ao final de cada aula, foi
utilizada a escala de Paas para identificar a carga intrinseca (CI), estranha (CE) e pertinente
(CP) de cada atividade. Os resultados mostraram que a CI oscilou conforme a complexidade
das tarefas, atingindo seu valor mais alto na Aula 5, baseada em Aprendizagem Baseada em
Problemas. A CE foi mais elevada nas atividades iniciais, mas apresentou redu¢do ao longo da
sequéncia, enquanto a CP apresentou crescimento em sua trajetoria, indicando que o esforgo
cognitivo dos estudantes se direcionou progressivamente para a aprendizagem. Os achados
trazem implicagdes em relagdo ao design das abordagens, cujos conteudos e formato podem
limitar e/ou potencializar a aprendizagem de acordo com o repertdrio cognitivo dos estudantes.
Palavras-chave: Ensino de Fisica; Teoria da Carga Cognitiva; Metodologias Ativas; Design
Instrucional.

ABSTRACT

This study investigated the cognitive demands of activities developed within the perspective of
Active Methodologies when applied in the form of a didactic sequence on electricity. The
research is grounded in Cognitive Load Theory (CLT), with the didactic sequence implemented
over six classes involving 88 undergraduate Physics students. At the end of each class, the Paas
scale was used to identify the intrinsic (IL), extraneous (EL), and germane (GL) cognitive loads
associated with each activity. The results showed that IL varied according to task complexity,
reaching its highest level in Lesson 5, which was based on Problem-Based Learning. EL was
higher in the initial activities but decreased throughout the sequence, whereas GL showed a
progressive increase, indicating that students’ cognitive effort gradually shifted toward learning.
The findings have implications for instructional design approaches, as content and format can
either limit or enhance learning depending on students’ cognitive repertoire.

Keywords: Physics Education; Cognitive Load Theory; Active Methodologies; Instructional
Design.

1 Introducao

O movimento crescente de propostas de inovagao no ambito do ensino de Ciéncias tem
reposicionado os estudantes no centro das praticas pedagogicas. Nesse contexto, as
metodologias ativas tém ganhado destaque como estratégias centradas na participagdo efetiva
do discente na constru¢do do conhecimento. Tais abordagens caracterizam-se por propostas
flexiveis e, frequentemente, hibridas, que buscam romper com modelos instrucionais
predominantemente expositivos (Bacich; Moran, 2017). Contudo, a énfase no protagonismo

estudantil nem sempre ¢ acompanhada de uma andlise sistemdtica sobre as exigéncias
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cognitivas impostas pelas tarefas, aspecto fundamental para compreender em que medida essas
estratégias efetivamente contribuem para a aprendizagem, seja ela conceitual, procedimental
ou atitudinal (Zabala, 1998).

Apesar da expressiva mobilizagdo em torno dessas inovagdes, ainda sdo limitadas as
evidéncias que explicitam como tais metodologias auxiliam a compreensdo dos estudantes e
sob quais condi¢des elas favorecem a aprendizagem. Observa-se uma lacuna no que se refere a
analise das demandas cognitivas impostas e a identificacdo dos elementos do design
instrucional que podem tornar essas abordagens mais ou menos eficazes (Kirschner; Sweller;
Clark, 2006; Mayer, 2009). Frequentemente, metodologias ativas sdo implementadas sem uma
avaliag¢do do nivel de esfor¢o mental exigido ou da adequagdo das atividades as limitagdes da
memoria de trabalho dos estudantes.

Uma teoria promissora para investigar esse aspecto ¢ a Teoria da Carga Cognitiva
(TCCO), proposta por Sweller (1998) com base na compreensdo da arquitetura cognitiva
humana e desenvolvida a partir de conceitos teéricos relativos a memoria de trabalho e a
memoria de longo prazo (Sweller; Van Merriénboer; Paas, 2019). Essa teoria busca elucidar de
que maneira a carga de processamento de informagdes induzida por atividades de aprendizagem
influencia a capacidade de processar novas informagdes e construir conhecimento na memoria
de longo prazo. A carga cognitiva pode ser definida como um construto multidimensional que
representa a carga imposta ao sistema cognitivo em fun¢do da realizagdo de uma tarefa
especifica (Paas et al., 2003; Paas; Van Merriénboer, 1994).

A TCCO parte do principio de que a capacidade da memoria de trabalho ¢ limitada e de
que a aprendizagem depende da forma como as informagdes sdo organizadas. No campo do
design instrucional, essa teoria tem sido amplamente utilizada para orientar a elaboragdo de
atividades que otimizem os recursos cognitivos, reduzindo cargas desnecessarias e favorecendo
processos de aprendizagem profunda (Mayer, 2009; Sweller et al., 2019). Evidéncias indicam
que abordagens que desconsideram essas limitagdes podem sobrecarregar o processamento de
informacdes, comprometendo a compreensao conceitual, mesmo quando fundamentadas em
propostas consideradas inovadoras (Kirschner; Sweller; Clark, 2006).

endo em vista a necessidade de avaliar em que medida as metodologias ativas sdo
projetadas para atender as capacidades cognitivas dos estudantes, o presente trabalho analisa a
carga cognitiva demandada pelas tarefas de uma sequéncia didatica (SD), aplicada na forma de
oficina sobre corrente elétrica e circuitos elétricos, desenvolvida sob a perspectiva das
metodologias ativas. A investiga¢do fundamenta-se a luz da Teoria da Carga Cognitiva para

avaliar o esforco mental mobilizado durante a execucdao das tarefas, buscando oferecer
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subsidios para o aprimoramento do design instrucional no ensino de Ciéncias. A partir desse
cenario, o presente estudo busca responder em que medida diferentes atividades baseadas em
metodologias ativas apresentam demandas relativas as cargas cognitivas intrinseca, estranha e
pertinente; de licenciandos de Fisica, tendo como referéncia o esforco mental declarado por eles
e o design das tarefas.

A relevancia deste estudo reside na necessidade de transcender a discussdo sobre a
dicotomia entre ensino tradicional e ensino denominado como inovador, focalizando na
contribuicao dos processos neurocognitivos subjacentes. Embora as metodologias ativas sejam
amplamente celebradas por proporcionar participagdo dos estudantes nas aulas, a auséncia de
um olhar analitico sobre a carga cognitiva pode resultar em atividades que, embora dindmicas,
sobrecarreguem a memoria de trabalho. Ao integrar os pressupostos da neurociéncia cognitiva
ao design instrucional, este artigo oferece subsidios para que educadores e pesquisadores
planejem intervengdes que respeitem os limites cognitivos dos sujeitos para aprender. Desse
modo, busca-se contribuir para um ensino de Ciéncias baseado em evidéncias, no qual a

inovacdo pedagogica seja acompanhada de eficiéncia instrucional.

2 Teoria da Carga Cognitiva e Design Instrucional

A Teoria da Carga Cognitiva (TCCO), proposta originalmente por John Sweller no final
da década de 1980, fundamenta-se na arquitetura cognitiva humana, especialmente nas
limitacdes da memoria de trabalho durante o processamento de novos conteudos. De acordo
com essa perspectiva, a memoria de trabalho possui capacidade restrita tanto em volume de
informacgdes quanto em tempo de processamento, enquanto a memoria de longo prazo apresenta
capacidade ilimitada, sendo responsavel pelo armazenamento de esquemas de conhecimento
(Sweller, 1988; Sweller; Ayres; Kalyuga, 2011). Nessa perspectiva, a aprendizagem ocorre
quando esses esquemas sdo construidos, refinados e automatizados, processo que depende
diretamente da organizagao das informacdes e das tarefas no percurso instrucional.

A TCCO descreve como a carga imposta por uma tarefa influencia a capacidade de
consolidar contetidos na memoria de longo prazo. A teoria postula a existéncia de trés tipos de
carga cognitiva, os quais atuam de forma interdependente:

1. Carga cognitiva intrinseca (/ntrinsic Load — CI): relacionada a complexidade inerente
do conteudo e a interacao entre os conhecimentos prévios do estudante e a tarefa;

2. Carga cognitiva Estranha (Extraneous Load — CE), ou “extrinseca”: relacionada a
elementos instrucionais que ndo contribuem para a aprendizagem, os chamados

“ruidos”, e que devem ser minimizados por um design instrucional eficiente;
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3. Carga cognitiva Pertinente (Germane Load — CP): referente ao esforco mental
dedicado especificamente a constru¢ao e a automacao de esquemas mentais (Sweller;

Van Merriénboer; Paas, 2019).

Pode-se afirmar que a carga cognitiva ¢ uma demanda que emerge da relagao entre as
exigéncias de uma tarefa e as capacidades cognitivas do individuo durante sua interacdo com
ela. Por se tratar de um fendmeno multicausal, abarca tanto as propriedades estruturais da
atividade quanto o funcionamento das fun¢des executivas do individuo. Nesse cendrio, a
presenca de ruidos instrucionais ou de elementos distratores eleva a carga cognitiva estranha,
constituindo um obstidculo ao processamento da informacdo. Assim, o planejamento de
estratégias educacionais deve considerar o gerenciamento dessas variaveis, de modo a alinhar
as demandas da tarefa aos objetivos pedagdgicos (Sweller; Van Merriénboer; Paas, 2019).

A luz desse referencial, o design instrucional tem como objetivo central minimizar a
carga estranha, favorecendo a alocagdo de recursos cognitivos para a carga pertinente. Estudos
indicam que materiais mal estruturados ou instru¢des ambiguas podem sobrecarregar a
memoria de trabalho, comprometendo a aprendizagem, mesmo em propostas pedagdgicas que
valorizam a participagdo ativa dos estudantes (Kirschner; Sweller; Clark, 2006; Mayer, 2009).
Assim, a efetividade de uma abordagem nao depende exclusivamente do nivel de participacao
do estudante, mas também da organizagdo racional das informacdes apresentadas.

No campo do ensino de Ciéncias, a TCCO tem sido amplamente utilizada para
fundamentar o desenvolvimento e a avaliacdo de sequéncias didaticas e de atividades diversas.
Pesquisas indicam que propostas alinhadas aos principios da teoria tendem a promover
melhores resultados, ao favorecer a compreensdo conceitual e reduzir esfor¢os cognitivos
improdutivos (De Jong, 2010; Mayer, 2014). Dessa forma, a TCCO oferece um arcabougo
robusto para orientar o design instrucional, potencializando a aprendizagem ao considerar

explicitamente as limitagdes cognitivas do aprendiz.

3 Mensuracio da Carga Cognitiva

A mensuragdo da carga cognitiva ¢ um campo em expansdo que oferece subsidios
relevantes para diversas areas académicas. Sua aplicagcdo ¢ fundamental na Psicologia para
delimitar aspectos psicologicos gerais, visto que esta vinculada ao pensamento logico e as
respostas emocionais. Na Educacdo, essa mensuracao viabiliza desde a criacao de ambientes de
aprendizagem otimizados até a investigacdo aprofundada dos processos cognitivos dos

estudantes (PAAS; RENKL; SWELLER, 2003).
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Segundo Oliveira e Moreira (2016), a Teoria da Carga Cognitiva foca no
desenvolvimento de materiais instrucionais que facilitem a  aprendizagem.
Complementarmente, Dan e Reiner (2015) afirmam que estudos dessa natureza fornecem
métodos para avaliar variaveis que aprimoram as estratégias de ensino, adaptando-as ao estado
cognitivo continuo do aluno. Para que tais adaptacdes sejam fundamentadas empiricamente,
torna-se necessario instrumentos capazes de mensurar as cargas cognitivas associadas aos
materiais e as tarefas de aprendizagem. Uma das formas mais utilizadas para essa avaliagdo
consiste na aplicagao de escalas psicométricas, pratica amplamente consolidada na Psicologia
e incorporada aos estudos em Educagao.

Na Psicologia, as escalas sdo instrumentos essenciais para quantificar tragos latentes,
como atitudes, carga de trabalho e habilidades, permitindo que fendmenos complexos e
abstratos sejam analisados de forma sistemética. De acordo com Stevens (1968), uma escala
atribui valores numéricos a fendmenos psicologicos sob regras rigorosas, assegurando
correspondéncia légica entre o observavel e os dados estatisticos.

Um dos métodos difundidos para avaliar a carga cognitiva ¢ a escala NASA-TLX (Task
Load Index), desenvolvida pelo Human Performance Group da NASA (Hart, 1988).
Originalmente concebido para contextos operacionais de alta exigéncia, como a aviacdo, o
instrumento fundamenta-se na natureza multidimensional da carga de trabalho. Sua avaliagao
abrange seis dimensdes distintas: a demanda mental, relativa ao esfor¢co de raciocinio e a
tomada de decisdo; a demanda fisica, que se refere a intensidade da atividade motora; e a
demanda temporal, associada a pressdo exercida pelo ritmo da tarefa.

Além dessas, o método considera o esforco, representando o empenho total (mental e
fisico) despendido; o desempenho, que mensura a satisfacdo do sujeito com seus resultados; e
o nivel de frustracdo, que identifica reacdes emocionais como estresse ou irritagdo. Na pratica,
a NASA-TLX ¢ frequentemente aplicada apds testes psicométricos de memoria, como o
Counting Span, permitindo mensurar fungdes executivas, como a memoria de trabalho, assim
como a capacidade de processamento de informacdes em intervalos de tempo determinados.

A carga cognitiva ¢ comumente mensurada por meio de escalas numéricas do tipo
Likert, podendo os dados serem submetidos a diferentes métodos em andlises estatisticas. No
contexto educacional, um dos instrumentos mais difundido foi proposto por Paas (1992),
solicitando que os sujeitos quantifiquem o esforco mental despendido durante o processo de
aprendizagem. Ao longo dos anos, essa escala evoluiu para aumentar sua sensibilidade as

variaveis contextuais e individuais dos estudantes.
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Nesse processo de aperfeicoamento, Leppink et al. (2013) desenvolveram um
instrumento, conhecido como Escala Paas, capaz de distinguir os trés componentes da carga
cognitiva: intrinseca (CI), estranha (CE) e pertinente (CP). A aplicagdo da Escala Paas, por sua
vez, deve ocorrer imediatamente apods a atividade instrucional, seja ela uma aula, palestra ou
treinamento de habilidades. A partir dessa aplicagdo, a mensuracdo precisa dos trés tipos de
carga cognitiva auxilia na compreensdo de como os diferentes formatos instrucionais e as
caracteristicas dos alunos influenciam o desempenho escolar. Adicionalmente, o instrumento
permite detectar alunos com dificuldades especificas que fogem ao padrao da turma,
demandando suporte individualizado. Por fim, no ambito curricular, a escala ¢ valida para
verificar se a complexidade prevista nos contetidos corresponde a capacidade cognitiva real dos
estudantes, fornecendo subsidios para a reformulagdo de planos de ensino.

Souza e Amantes (2025) sugerem uma estrutura de design para aplicagdo e avaliagdo da
carga cognitiva em estratégias de ensino a partir do uso da Escala Paas, representada na Figura
1. Essa estrutura organiza, de forma sequencial, as etapas de planejamento, aplicacdo da
estratégia de ensino e avaliagdo da carga cognitiva ao longo do processo instrucional. A analise
dos resultados obtidos possibilita diagnosticar quais aspectos das tarefas representaram os

maiores desafios para o grupo, permitindo a formulagao de abordagens mais eficazes.

Figura 1: Design de aplicacdo e avaliagdo da carga cognitiva em estratégia de ensino

Elaboracgao da
Estratégiade ¢————————— 1
Ensino 1
|
1
|
1
Aplicacao da Estratégia ||
de Ensino, seguida pela |
aplicagio da Escala {
PAAS. I
|
l i
. Ref lagdo da
Avaliacdo da negativa b 01:rr_1u_ ?afo
Corm estratégia inicial em
_— resposta as demandas

Cognitiva o
cognitivas.
l positiva
Aplicagaoda
Proxima
estratégia

—p Repete o
ciclo

Fonte: Souza e Amantes (2025).

Conforme ilustrado na Figura 1, o processo inicia-se com a elaboracdo de uma estratégia
de ensino, como, por exemplo, uma Sequéncia Didatica (SD) construida na perspectiva de
metodologias e da utilizacao de recursos tecnologicos. Em seguida, ao fim de cada aula dessa

sequéncia didatica, os estudantes sdo convidados a responder a escala PAAS sobre o esforco
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mental investido na aula. A partir dos resultados, pode-se identificar qual aspecto de cada tarefa
apresentou maior obstaculo a aprendizagem para a maioria dos estudantes, o que direciona a
formulacao de estratégias de ensino adequadas a esses sujeitos. Além disso, os resultados
também podem ser empregados na identifica¢ao de sujeitos com dificuldades distintas daquelas
consideradas padrao para a turma, apontando para a necessidade de orientagdes instrucionais
individuais. Por fim, ¢ possivel, a partir dessa escala, avaliar se o que ¢ esperado do ponto de
vista curricular, em termos de obstaculos de aprendizagem, corresponde ao que ¢ demarcado
em relagdo a capacidade cognitiva avaliada, o que também aponta para a reformulagao de

estratégias e abordagens mais adequadas.

4 Método

A metodologia deste estudo foi organizada em trés etapas: Descricdo da Intervencao
Didatica (SD), sujeitos e contextos, e Instrumentos Avaliativos.

4.1 Intervencao Didatica

A Sequéncia Didatica (SD) Entendendo o celular: entre correntes e circuitos foi
desenvolvida sob a perspectiva das metodologias ativas e estruturada em formato de oficina,
composta por seis aulas de 50 min cada, a oficina ocorreu em trés encontros, com duracdo de
100 minutos cada, totalizando seis aulas. O funcionamento do aparelho celular foi adotado
como tema central e como ponte pedagogica para a discussdo dos conceitos de corrente elétrica
e circuitos.

O material instrucional ¢ composto por trés produtos: o caderno do aluno, o guia do
professor € um site interativo. A narrativa € conduzida pelos personagens Celuquinho e
Eletrikarla, que utilizam uma linguagem acessivel, apresentada em formato de tirinhas, para
introduzir os desafios propostos. As metodologias empregadas ao longo da Sequéncia Didatica
foram selecionadas de modo a favorecer o protagonismo discente e a constru¢do progressiva
dos conceitos de corrente elétrica e circuitos, articulando diferentes abordagens ativas de
aprendizagem.

Inicia-se com o Estudo de Caso, que mobiliza conhecimentos prévios e promove a
problematizacdo historica e tecnoldgica do uso do celular. Na Aula 2, foi utilizada a
Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL), que estimula a investigacdo dos componentes
internos do aparelho por meio da observacdo direta. Em seguida, a Aula 3 adotou a
Aprendizagem Baseada em Simulacdo (SBL), permitindo a exploragdo controlada de
fendmenos relacionados a comunicacdo e a propagacao de sinais das antenas. Ja na Aula 4, a

Aprendizagem Baseada em Projetos (PBL-proj.) promoveu a aplicagcdo pratica dos conceitos
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elétricos na construgdo de circuitos com materiais de baixo custo, como LED, papel aluminio

e pilhas. Posteriormente, na Aula 5, a PBL foi novamente utilizada para consolidar conceitos

associados a carregadores e baterias, por meio da resolucdo de situacdes-problema e de

atividades ludicas. Por fim, a Aula 6 consistiu em uma revisdo utilizando a Gamificagdo, que

integra e sintetiza os conhecimentos trabalhados ao longo da SD por meio de desafios

conceituais e logicos, exigindo a mobiliza¢do articulada dos conteudos abordados. As

caracteristicas especificas de cada aula, bem como suas atividades correspondentes, estdo

sistematizadas no Quadro 1.

Quadro 1: Caracteristicas das aulas da Sequéncia Didatica (SD)

Aula Tema e Atividade proposta
Metodologia
Tema: Do O Viajante do Tempo: Analise da viabilidade técnica de um celular
telefone ao 5G | de 2024 funcionar em 1943, discutindo infraestrutura e
no celular: o | compatibilidade de sinal com base em uma imagem viral de um suposto
1 que mudou no | viajante do tempo
mundo?
Metodologia:
Estudo de Caso
R | U
Tema: Por | Disseccdo Tecnologica: Desmontagem de aparelhos antigos para
dentro do identificacdo de componentes internos (antenas, placas, baterias). O
celular, entre | foco reside no proce investiga¢do cientifica e observagio direta.
2 simbolos e Vf; / T i
circuitos. e
i
Metodologia:
Aprendizagem
Baseada em
problema
(ABP)
Tema: Como | Laboratéorio Virtual: Uso do simulador PhET para manipular
ocorre a variaveis de ondas eletromagnéticas e compreender o funcionamento e
ligagdo do o alcance das torres e antenas de telefonia de celular e a codificagdo de
celular? sinais analogicos e digitais.
3
Metodologia:
Aprendizagem
Baseada em
Simulacédo
(SBL) T ———
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Tema: Como
funciona a tela
touchscreen do

celular?

Metodologia:
Aprendizagem
Baseada em
Projetos
(ABP-proj.)

e a queda de tens@o em materiais alternativos.

o i

Sh A PARA A REALIZACAQ DESSA

Rk | ATIVIDADE, ACOMPANHE 0 QRCODE
AOLADO.

.

montagem

MATERIAIS NECESSARIOS

PAPEL -
PILHA MOEDA 3V
L = o 8
i NEGATNO
LED DIFUSO FITA NEGATIVO | POSITIVO
l[ ADESIVA '

: s
‘ - B :,‘

Circuitos de Papel: Construcdo de circuitos em série e paralelo
utilizando papel aluminio, LEDs e baterias para testar a condutividade

Tema: Como
funcionam os
carregadores e

baterias?

Metodologia:
PBL
(Aprendizagem
Baseada em
Problemas).

triangular) para associar conceitos, unidades e formulas elétricas.

AVENTURAS NO
CAMPING

Vocé e seus amigos estde planejande uma viagem de dois dias
para um acampamento em um local ende nic ha acesso direto a
eletricidade. O camping escolhide tem uma estrutura ristica e
inclui ne pacote da diaria a disponibilizacac de um power bank
para cada grupo. Apesar de toda animacdo da galera, a
preccupacdo geral é saber como vio manter os celulares
carregados nesses dois dias no camping.

Resolva o seguinte Problema:

Como vocé e seus amigos podem otimizar o uso do
power bank para garantir que seus celulares tenham
energia suficiente durante toda a viagem?

T TRIiMiING DA
ELETRICIDADE

Desafio da Carga: Resolugdo de situagdes-problema sobre bateria e
carregamento do celular e uso do Trimind fisico (quebra-cabeca




167

6 Tema: Entre | Escape Room e Crack the Circuit: Missao final com enigmas

correntes e conceituais e logicos, integrada ao jogo digital Crack the Circuit, onde

circuitos o aluno deve montar sistemas complexos para permitir o fluxo da
corrente.

Quebre o codigo

Elétrico
Metodologia: 0
Gamificagdo P

\Y' ' | ~ (e
‘\‘t/ ) StlectLeve

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

4.2 Sujeitos e Contextos

O estudo foi desenvolvido no ambito do ensino superior, envolvendo discentes em
formagao inicial no curso de Fisica. A amostra, selecionada de forma intencional, compreendeu
88 académicos matriculados até o quarto semestre letivo. Um critério fundamental para a
selecdo foi a ndo participagdo prévia (e nem durante a oficina) em disciplinas formais que
envolvessem os conteudos de Eletromagnetismo ou Circuitos Elétricos. Essa delimitagdo teve
como objetivo assegurar que o conhecimento de base dos estudantes fosse predominantemente
residual da educagdo bésica, permitindo uma andlise fidedigna da evolugdo conceitual
proporcionada pela intervencao.

A pesquisa foi conduzida com estudantes do Instituto de Fisica de uma Universidade
Federal e de um Instituto Federal, ambos localizados na regido Nordeste. A intervengao

pedagbdgica foi implementada por meio de uma oficina extracurricular. Em termos
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demograficos, o grupo apresentou-se heterogéneo: composto por 68 homens e 20 mulheres,

com faixa etaria variando entre 18 e 56 anos.

4.3 Instrumentos de Coleta e Métodos de Andlise

A coleta de dados foi realizada por meio da Escala Paas (Leppink et al., 2013) e do
acompanhamento via diario de bordo. A andlise adotou uma abordagem mista (quanti-
qualitativa), centrada na mensuracao ¢ interpretacao das cargas declaradas pelos estudantes
durante a Sequéncia Didatica (SD). O processo foi estruturado com base na aplicagao da escala
ao término de cada uma das seis aulas, permitindo o cruzamento entre esses dados e registros

observacionais de diario de bordo.

4.3.1 Escala PAAS

A estrutura do da escala PAAS esta detalhada no Quadro 2 a seguir.

Quadro 2: Escala Paas (2013)

Um questionario de dez itens para a medicao de Carga cognitiva Intrinseca (IL)

(itens 1, 2 e 3), Carga cognitiva Extrinseca (EL) (itens 4, 5 e 6) e Carga cognitiva

pertinente (GL) (itens 7, 8, 9 e 10). Todas as perguntas a seguir referem-se a

atividade (palestra, aula, sessao de discussao, treinamento de habilidades ou

sessdo de esiudo) que acabou de terminar. Por favor, responda a cada uma das

perguntas na seguinte escala (0 significa que nio é o caso e 10 significa que e

totalmente o caso).

[1] O/s topico/topicos abordado/s na atividade for/eram muito complexo.
012345678910

[2] A atividade abrangen formulas que percebi como muito complexas.
012345678910

[3] A atividade abordou concettos e defini¢gBes que percebi como muito complexos.
012345678910

[4] As instrugdes efou explicagdes durante a atividade ndo foram muito claras.
012345678910

[5] As mnstrugdes efou explicacdes foram, em termos de aprendizagem, muito ineficazes.
012345678910

[6] As instrugdes efou explicagdes estavam cheias de linguagem pouco clara.
012345678910

[7] A atividade realmente melhorou minha compreensio do/s topico/s abordado/s.
012345678910

[8] A atividade realmente melhorou meu conhecimento e compreensdo de corrente e eircuitos.
012345678910

[9] A atividade realmente melhorou minha compreensio das formulas abordadas.
012345678910

[10] A atividade realmente melhorou minha compreensio de conceitos e definigdes.

012345678910

Fonte: Traduzido de Leppink et al. (2013).
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O instrumento ¢ composto por dez itens, organizados em trés grupos que correspondem
aos diferentes tipos de carga cognitiva. Os trés primeiros itens avaliam a carga intrinseca (CI),
relacionada ao esfor¢co mental necessario para lidar com a complexidade inerente do conteudo
e com a interagdo entre os conhecimentos prévios do estudante e a tarefa. Os itens 4, 5 ¢ 6
mensuram a carga estranha (CE), refletindo obstaculos decorrentes da apresentacao ou estrutura
do material instrucional que ndo contribuem diretamente para a aprendizagem. Por fim, os
quatro itens finais (7 a 10) avaliam a carga pertinente (CP), relacionada ao esfor¢o cognitivo
investido na integracdo de informagdes e na construgdo de esquemas que favorecem o
aprendizado. Assim, o quadro organiza visualmente a correspondéncia entre os itens € 0s tipos
de carga cognitiva, facilitando a compreensao do instrumento.

Complementarmente a essa escala, utilizou-se um didrio de bordo para o registro de
observagdes sistematicas. Segundo Ludke e André (1986), esse instrumento ¢ fundamental em
pesquisas educacionais, pois permite capturar nuances do contexto que as métricas quantitativas

isoladas podem nao revelar.

4.3.2 Procedimentos de Analise Estatistica

O tratamento dos dados da escala foi realizado em duas etapas principais, utilizando os
softwares R e SPSS:

1. Validacao e calibracao: Inicialmente, utilizou-se o ambiente R para aplicar a Teoria
de Resposta ao Item, modelo Multidimensional, com o emprego do pacote “mirt”. A escolha
deste modelo justifica-se por sua robustez na avaliagdo de construtos latentes complexos
(Reckase, 2009). Essa etapa permitiu confirmar a dimensionalidade da escala, verificando se os
itens se agrupavam adequadamente nos trés fatores tedricos (CI, CE e CP). Por meio do pacote
mirt (Chalmers, 2012), as respostas ordinais foram transformadas em medidas intervalares,
possibilitando a linearizagdo da escala e garantindo maior precisdo métrica.

i1. Analise comparativa: Uma vez obtidas as medidas, os dados foram exportados para
o software SPSS (v.26). Nessa fase, realizou-se andlise estatistica descritiva e inferencial (teste
t para amostras emparelhadas), com o objetivo de comparar as médias das cargas entre as seis
aulas, identificando variagdes estatisticamente significativas (p < 0,05). Esse procedimento
permitiu mapear a trajetoria das trés cargas ao longo da intervencdo e avaliar como as
metodologias ativas aplicadas — Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL), Gamificagao,
Simulagdes, Estudo de Caso, Aprendizagem por Descoberta, Rotacdo por Estacdes e Escape

Room — impactaram o esfor¢co mental dos discentes.
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4.3.3 Interpretacdo das Cargas mediante diario de Bordo

Para interpretar os picos e quedas nas medidas de carga, identificados nas analises
realizadas no SPSS, utilizamos os registros do diario de bordo. Essa triangulagao possibilitou
inferir as possiveis causas pedagdgicas, para além do design e formato das atividades, das
variagdes no esforco mental. Tal procedimento possibilitou fazer interpretagdes sobre os
resultados da analise quantitativa a partir da descricdo do contexto de sala de aula, além dos
parametros relacionados ao nivel de complexidade das atividades, & compreensao do objetivo

proposto e aos diferentes niveis de cargas durante as tarefas.

5 Analise e Resultados

A andlise foi dividida em duas etapas: (1) a validagdo da estrutura da escala por meio
da Teoria de Resposta ao Item e (2) a andlise das variagcdes das cargas cognitivas ao longo das

seis aulas.

5.1 Validag¢ao do Modelo e Ajuste da Escala

Antes das analises inferenciais, foi necessario confirmar se o modelo teorico de trés
fatores: Carga Intrinseca (CI), Carga Extrinseca (CE) e Carga Pertinente (CP) , se ajustava aos
dados coletados. Para isso, avaliamos os indices do teste de ajuste global M2 e o erro quadratico
médio de aproximacao (RMSEA).

Os resultados do comando summary e do teste M2 no sofiware R demonstraram que a
escala apresentou uma performance estatistica robusta em todas as aulas conforme Tabela 1 a

seguir.

Tabela 1: indices de Ajuste Global do Modelo Multidimensional (N=88)

Aula Vari. Explicada M2 (S—X?) gl p-valor RMSEA
Aula 1 82,70% 45,32 24 0,005 0,08
Aula 2 70,80% 38,15 24 0,033 0,09
Aula 3 86,30% 42,1 24 0,012 0,07
Aula 4 83,20% 47,88 24 0,003 0,08
Aula 5 80,30% 51,12 24 <0,001 0,1
Aula 6 81,50% 44,25 24 0,007 0,08

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Conforme a Tabela 1, o modelo explicou, em média, mais de 80% da variancia total das
respostas, um indice considerado elevado para escalas de autorrelato. O valor de p tenha se
mostrado significativo o que ¢ comum em amostras reais de modelos complexos, € 0 RMSEA
manteve-se entre 0,07 e 0,10. Na pratica da Teoria de Resposta ao Item (TRI), valores de

RMSEA nessa faixa, combinados com a alta variancia explicada, indicam um ajuste satisfatorio
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e validam a estrutura tridimensional da escala. Além disso, o ajuste constante, com 24 graus de

liberdade (gl = 24), evidencia a estabilidade da estrutura fatorial em todas as medigdes.

5.2 Analise da Evolugdo das Demandas Cognitivas

A partir das medidas obtidas na modelagem conduzimos uma analise no software SPSS
para investigar a trajetoria das cargas em relacdo as diferentes atividades, realizando também
testes para efeito de comparagao de médias para a responder a seguinte questao: Em que medida
diferentes atividades baseadas em metodologias ativas estdo associadas a carga cognitiva
(intrinseca, extrinseca e pertinente) de estudantes de Ciéncias, e como o design dessas tarefas
impacta o esforco mental despendido? Para tanto, realizou-se a comparacao das médias das trés
cargas (CI, CE e CP) entre as seis aulas, utilizando o teste t de amostras emparelhadas, com o
objetivo de identificar diferengas significativas na trajetoria da carga cognitiva.

Realizamos uma analise geral das demandas ao longo da intervencao, fundamentada na
média das medidas intervalares correspondentes a cada um dos tipos de carga. Conforme os
dados apresentados na Tabela 2, verifica-se, de maneira geral, um aumento no modulo da Carga

Pertinente (CP) ao longo do tempo.

Tabela 2: Médias dos Escores Fatoriais por Aula
Carga Aula 1 Aula 2 Aula 3 Aula 4 Aula 5 Aula 6
CI 0,190941 0,209396  0,012559 0,20683 0,247708 0,115728
CE 0,200554  0,223108  0,002946  0,117139 0,133285 0,062552
Cp -0,24274 -0,30747 -0,12753 -0,07839 -0,13328 -0,06255
Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Nas aulas iniciais (Aulas 1 e 2), CE e CI apresentaram valores semelhantes, refletindo
o baixo repertorio prévio dos estudantes e a percepcdo de maior esfor¢o decorrente da
apresentagdo de novas informagdes, 0 que caracteriza uma carga estranha elevada. Na Aula 3,
CI e CE registraram valores reduzidos, sugerindo que a atividade foi percebida como de baixa
complexidade, permitindo um processamento cognitivo facilitado.

O Griéfico 1 ilustra a trajetoria das cargas cognitivas ao longo das 6 aulas para as
diferentes metodologias ativas, mostrando o crescimento gradual do moddulo da CP e a
sobreposicdo entre CE e CI nas primeiras aulas. Observa-se uma mudancga substancial na Aula
3, caracterizada por baixos niveis de CI e CE. Esse perfil indica um momento em que a atividade
foi percebida como de baixa complexidade, sugerindo que o conteudo ou a tarefa proposta
apresentava baixa carga estranha e que os estudantes possuiam repertorio suficiente para

interagir com a atividade sem muito esfor¢o cognitivo, alcangando ganho de aprendizagem.
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Grifico 1: Trajetoria das cargas cognitivas
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Oqle Caso j ificagcao

-0,2

-0,3

-0,4

=@—=C| =@9—=CE —@=CP

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
*Nota: ABP= aprendizagem baseada em problema; SBL = Aprendizagem Baseada em Simulagao;
ABP.proj. = aprendizagem baseada em projetos

Do ponto de vista da Carga Intrinseca, que representa a complexidade inerente ao
conteudo e ao repertdrio cognitivo do estudante, podemos observar sua trajetoria variavel, na
qual na aula 3 apresentou um valor de 0,017 (SD=0,950) (CI da Aula 3 — atividade no PhET
utilizando a metodologia de Simula¢do Computacional) e seu valor mais alto na aula 5 CI=
0,259 (SD=0,836) (CI da Aula 5 — atividade sobre bateria, carregamento do celular e uso do
Trimin6 utilizando a metodologia PBL), apresentando desvios padrao elevados (= 0,7-1,0), o
que indica consideravel variabilidade interindividual.

A Carga Estranha (CE) refere-se ao esforco adicional imposto pela forma de
apresentacao da informagao e pela organizacao das tarefas, ndo sendo inerente ao conteido em
si (Sweller, 1988; Sweller, Ayres & Kalyuga, 2011). Nos dados analisados, a CE apresentou seu
menor valor na Aula 3 (0,003; DP = 0,858) e seu maior valor na Aula 2 (0,221; DP = 0,936),
evidenciando ampla variabilidade interindividual na percepg¢ao do esfor¢co mental associado aos
aspectos instrucionais da sequéncia didatica.

A CP apresentou seu menor valor na Aula 2 (atividade: CP = -0,306; SD = 1,07) e seu
maior valor na Aula 6 (atividade de gamificagdo: CP = -0,057; SD = 0,941). A Aula 4 foi a
segunda com maior valor de CP (-0,079; SD = 0,993), correspondendo a atividade de
Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP-proj.), na qual os alunos precisavam compreender

como articular a ligagdo dos LEDs em série e paralelo, buscando conectar o maior nimero
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possivel de LEDs. Esses resultados indicam significativa variabilidade interindividual no grau
de direcionamento dos recursos cognitivos para a aprendizagem. O aumento numérico dos
valores da CP foi interpretado como indicativo de maior constru¢ao e automacao de esquemas
mentais.

Para investigar a diferenca entre as cargas cognitivas (CI, CE e CP) em cada atividade,
foram realizados testes t pareados no SPSS em cada aula, considerando 88 participantes.

Na Aula 1, ndo foi observada diferenca estatisticamente significativa entre CI1 e CE1 (¢
=-0,177; p=0,860; d = 0,51), indicando niveis semelhantes de carga intrinseca e estranha. Em
contrapartida, a CP1 diferiu significativamente tanto da CI1 (¢ = -2,364; p = 0,020; d = 1,72)
quanto da CEIl (¢ = 2,298; p = 0,024; d = 1,81), com tamanhos de efeito elevados. Esses
resultados indicam que, ja na primeira aula, a carga pertinente se distinguiu das demais,
sugerindo direcionamento especifico dos recursos cognitivos para a aprendizagem.

Na Aula 2, novamente ndo houve diferenca significativa entre CI2 e CE2 (¢ = -0,218; p
= 0,828; d = 0,59). Contudo, a CP2 apresentou diferencas estatisticamente significativas em
relagdo a CI2 (r=-2,591; p=10,011; d=1,87) e a CE2 (¢t =2,634; p = 0,010; d = 1,89), ambas
com tamanhos de efeito elevados. Esse padrdo refor¢ca a distingdo da carga pertinente em
atividades iniciais que exigiram maior esfor¢o cognitivo direcionado a constru¢ao de esquemas.

Na Aula 3, nenhuma das comparacdes entre as cargas apresentou diferenca
estatisticamente significativa: CI3—CE3 (¢=0,176; p =0,861; d = 0,51), CP3—CI3 (¢ = -0,786;
p=0,434;d=1,67) e CE3—CP3 (= 0,696; p = 0,488; d = 1,76). Apesar dos tamanhos de efeito
elevados em algumas comparagdes, os valores de p indicam que essas diferengas ndo foram
estatisticamente confiaveis, sugerindo elevada variabilidade interindividual.

Na Aula 4, também nao foram identificadas diferencas estatisticamente significativas
entre CI4 e CE4 (¢ =1,503; p =0,137; d = 0,56), CP4 e CI4 (¢t =-1,509; p =0,135; d=1,77) e
CE4 e CP4 (t=0,965; p=0,337; d = 1,90). Embora alguns tamanhos de efeito sejam elevados,
a auséncia de significancia estatistica sugere que as cargas cognitivas permaneceram
relativamente equilibradas entre os estudantes durante a atividade de aprendizagem baseada em
projetos.

Na Aula 5, apenas a comparagao entre CP5 e CI5 apresentou diferenga estatisticamente
significativa (¢t = -2,553; p = 0,012; d = 1,40), indicando maior mobilizacdo de recursos
cognitivos para a construgdo de esquemas mentais. As comparacoes entre CIS e CES (¢ = 1,495;
p=0,139;d=0,72) e CES e CP5 (¢ = 1,499; p = 0,137; d = 1,67) ndo foram significativas.

Na Aula 6, nenhuma das comparagdes foi estatisticamente significativa: CI6—CE6 (¢ =

0,627; p =0,532; d = 0,80), CP6—CI6 (t=-1,011; p =0,315; d = 1,65) e CE6-CP6 (¢ = 0,634;
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p = 0,528; d = 1,85). Esses resultados indicam estabilidade das cargas cognitivas durante a
atividade final de gamificacdo, apesar da variabilidade interindividual observada.

A analise da evolugao das demandas cognitivas ao longo da sequéncia didatica evidencia
padrdes consistentes na trajetéria das cargas intrinseca (CI), estranha (CE) e pertinente (CP),
associadas as diferentes atividades baseadas em metodologias ativas. De modo geral, observa-
se maior diferenciagdo entre os tipos de carga nas aulas iniciais, seguida por uma tendéncia de
integragdo e estabilizacdo nas aulas subsequentes, o que sugere um processo progressivo de
reorganizacao cognitiva por parte dos estudantes.

Nas Aulas 1 e 2, CI e CE apresentaram valores proximos entre si, enquanto a CP se
diferenciou significativamente dessas cargas. Esse padrao ¢ compativel com o estagio inicial
de contato dos estudantes com o conteudo formal, no qual a compreensdo simultanea dos
conceitos, da linguagem técnica e da dinamica das atividades demanda maior esfor¢o da
memoria de trabalho. Tal comportamento € consistente com os pressupostos da Teoria da Carga
Cognitiva, segundo os quais a carga cognitiva estranha tende a ser mais elevada nos momentos
iniciais de aprendizagem, quando os estudantes ainda ndo dispdem de esquemas cognitivos
consolidados para orientar o processamento da informacao (Sweller et al., 2011). Assim, os
valores iniciais mais elevados de CE observados na sequéncia ndo devem ser interpretados
como falhas instrucionais isoladas, mas como um fenomeno esperado em contextos de
introducdo conceitual. A redugdo progressiva das diferencas entre os tipos de carga nas aulas
subsequentes sugere a reorganizacdo e a automagao de esquemas cognitivos, compativeis com
a evolugdo do aprendizado.

A Aula 3 apresentou valores reduzidos de CI e CE, sem diferencas estatisticamente
significativas entre os tipos de carga, indicando que a atividade de simulagcdo computacional foi
percebida como de baixa complexidade instrucional e um aumento considerado de CP. Esse
resultado sugere que o design da tarefa favoreceu um processamento cognitivo, possivelmente
em funcdo da estruturacao da atividade e do alinhamento entre o nivel de desafio proposto e o
repertorio prévio dos estudantes.

Nas Aulas 4 e 5, referentes a atividades de Aprendizagem Baseada em Projetos e
Problemas, observou-se maior variabilidade interindividual e diferengas pontuais entre os tipos
de carga, sobretudo envolvendo a CP. Esses resultados indicam que tarefas que exigem maior
articulacdo conceitual e tomada de decisdo tendem a mobilizar os recursos cognitivos voltados
a construcdo e a reorganizac¢do de esquemas, ainda que essa mobiliza¢do ndo se manifeste de

maneira homogénea entre os estudantes.
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Por fim, na Aula 6, os resultados nao indicaram diferengas estatisticamente
significativas entre CI, CE e CP, sugerindo um cenario de maior equilibrio entre as demandas
cognitivas. Esse padrao pode ser interpretado como um indicativo de consolidagdo dos
esquemas construidos ao longo da intervengdo, no qual os estudantes conseguem direcionar
seus recursos cognitivos de maneira mais eficiente para a aprendizagem, com menor impacto
de demandas associadas a carga estranha.

Em conjunto, os resultados apontam para uma trajetoria de aprendizagem caracterizada
por um esforco cognitivo inicialmente mais elevado e fragmentado, seguido por uma
progressiva integragdo das cargas, em consonancia com os pressupostos da Teoria da Carga
Cognitiva. Essa evolugdo reforca a importancia do design instrucional na mediagdo das

demandas cognitivas e na promog¢ao de condi¢des favoraveis a aprendizagem.

5.3 Anélise das Demandas Cognitivas a partir do Didrio de Bordo

A analise qualitativa dos registros do diario de bordo possibilitou interpretar a evolugao
das trés dimensdes da carga cognitiva: intrinseca (CI), estranha (CE) e pertinente (CP) ao longo
das seis aulas. Essa abordagem detalhada permitiu identificar como diferentes atividades
baseadas em metodologias ativas influenciaram o esfor¢o mental dos estudantes, bem como
quais fatores pedagogicos podem ter contribuido nos resultados sobre carga cognitiva.

O diario de bordo foi sistematizado de forma estruturada, registrando, para cada aula, a
data, os principais pontos abordados, as ag¢des dos estudantes durante as atividades e a
metodologia aplicada em cada momento. Além disso, foram anotados registros sobre a
participagao dos alunos nas atividades propostas e eventuais dificuldades na interagdo com as
tarefas.

A partir desses registros, foram selecionados dados especificos para interpretar o
contexto de aprendizagem em cada aula, como as falas dos estudantes em relacdo as diferentes
metodologias ativas, a forma como articulavam conceitos e resolviam tarefas e o nivel de
motivagao nas atividades. Esses elementos possibilitaram compreender de que maneira o design
das atividades influenciava o esforco cognitivo despendido pelos alunos e forneceram subsidios

para analisar a evolugao das cargas cognitivas ao longo da sequéncia didatica.

Aula 1- Estudo de Caso
A andlise das cargas mostra que, para a Aula 1, em que foi empregada a metodologia
ativa de estudo de caso, foram observados os seguintes valores: CI = 0,190 (SD = 0,948), CE =

0,197 (SD = 0,911) e CP = -0,242 (SD = 0,950). Os valores de CI e CE proximos entre si
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indicam que os estudantes, ainda iniciantes, mobilizaram esfor¢o cognitivo semelhante para
lidar com a complexidade do conteudo e com os elementos extrinsecos da atividade, como
instrucdes e organizagao da tarefa.

A carga intrinseca (CI) reflete a complexidade do conteudo e a necessidade de mobilizar
conhecimentos do repertdrio cognitivo. Para esta atividade, os estudantes precisavam
compreender conceitos fundamentais sobre a tecnologia utilizada para o funcionamento do
celular e comparar com a tecnologia da época da guerra e analisar se seria possivel o
funcionamento do celular naquela época, relacionado com conceitos de basicos de eletricidade.
Como a maioria ainda estava em estagio inicial de aprendizagem, sem esquemas mentais
consolidados, a CI apresentou valor elevado, indicando que cada nova informagdo exigia
processamento isolado e esforco significativo da memoria de trabalho.

A carga estranha (CE), que indica o esforco adicional imposto pela forma de
apresentacao da tarefa e pelas instrugdes, também apresentou valor elevado. Esse resultado esta
relacionado a dinamica do estudo de caso, na qual os estudantes precisaram compreender
simultaneamente o problema apresentado, a linguagem técnica e os procedimentos

6«

metodologicos. O relato de um estudante “Ndo entendi direito o que precisava fazer antes da
aula” exemplifica como a falta de familiaridade com a metodologia contribuiu para aumentar
a CE. Segundo a Teoria da Carga Cognitiva, esse cendrio ¢ esperado nos primeiros contatos
com o conteudo, quando os alunos ainda nao possuem recursos cognitivos suficientes para
organizar a informag¢ao de forma eficiente (Sweller; Ayres; Kalyuga, 2011).

Por fim, a carga pertinente (CP) indicou que, apesar das dificuldades iniciais, os
estudantes direcionaram parte de seus recursos cognitivos a construgdo de esquemas
conceituais. O valor da CP sugere que o estudo de caso, ao propor analise de situacdes
contextualizadas, favoreceu discussoes coletivas, tomada de decisao e articulacao de conceitos,
promovendo uma demanda de esforco mental para responder a tarefa e organizar o
processamento de informac¢do mesmo em meio a alta CI e CE.

Dessa forma, os resultados evidenciam que a metodologia ativa de estudo de caso exerce
uma relacao sobre as cargas cognitivas, a0 mesmo tempo em que desafia os estudantes a

mobilizar conhecimentos prévios e a organizar o processamento de informacdo de forma

estratégica.

Aula 2- Aprendizagem Baseada em problema (ABP)
A segunda aula foi dedicada a atividade pratica de desmontagem de aparelhos celulares

antigos para identificagdo de componentes eletronicos (microfones, antenas, resistores e
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placas). Observou-se os seguintes valores: CI=0,209 (SD = 1,022), CE =-0,221 (SD =0,936)
e CP=-0,306 (SD = 1,0722), um aumento expressivo na Carga Intrinseca (CI), que se elevou
para 0,209, impulsionado pela curiosidade e pela motivagdo direta com o objeto de estudo.
Relatos como “Realizando um sonho em abrir um celular antigo” e “Achei o microfone! Ndo
acredito que é feito de carvdo” demonstram alto envolvimento emocional e cognitivo; porém,
a interatividade com elementos desconhecidos elevou a complexidade da tarefa.

A CE atingiu seu apice na SD (0,221), o que pode ser explicado por dois fatores sob a
otica da TCCO:

1) Demandas psicomotoras: a falta de habilidade manual no manuseio de ferramentas
de precisdo para componentes miniaturizados atuou como um “ruido” instrucional, consumindo
recursos da memoria de trabalho que deveriam estar voltados a compreensdo conceitual;

i1) Desvio de foco: o entusiasmo com a desmontagem fisica levou os estudantes a
despenderem tempo excessivo na manipulagdo mecanica, em detrimento das associagdes
tedricas propostas. Esse fendmeno demonstra que atividades praticas, embora motivadoras,
podem elevar a carga estranha se a transi¢ao entre o “fazer” e o “refletir” ndo for rigidamente
estruturada.

A Carga Pertinente (CP) apresentou crescimento moderado (0,306), evidenciado pelo
esforco consciente de integrar os componentes fisicos aos conceitos tedricos, como observado
na duvida: “Gostei de descobrir onde ficava cada peca, mas ndo sabia para que servia o
capacitor”. Dlvidas como “ndo sabia para que servia o capacitor” e as discussdes sobre a
evolucdo tecnologica exigiram maior esfor¢o cognitivo, for¢ando o estudante a despender

recursos para integrar os objetos fisicos aos conceitos tedricos da Fisica.

Aula 3- Laboratorio Virtual

A andlise das cargas mostra que, para a Aula 3, em que foi empregada a metodologia
ativa de Aprendizagem Baseada em Simulagao (SBL), foram observados os seguintes valores:
CI=0,017 (SD=0,897), CE = 0,003 (SD = 0,858) e CP =-0,127 (SD = 1,013). Nesta aula, os
estudantes utilizaram o simulador PhET para explorar o funcionamento das antenas de celular
e a codificacdo de sinais analogicos e digitais. Observa-se uma reducdo acentuada da carga
intrinseca (CI), indicando que os estudantes ja possuiam repertorio cognitivo suficiente sobre o
conteudo abordado para responder a tarefa. Além disso, a interface intuitiva e interativa do
simulador contribuiu para diminuir a complexidade do processamento necessario, facilitando a
compreensdo de conceitos que, sem essa mediacdo, poderiam demandar maior esforg¢o

cognitivo.
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A carga estranha (CE) atingiu seu valor mais baixo, sugerindo que o design instrucional
da atividade foi eficiente em direcionar a atencdo dos estudantes para os elementos essenciais
do aprendizado, minimizando distragdes ou esfor¢os desnecessarios relacionados a forma de
apresentacao ou a organizacdo da tarefa. Caracteristicas como instrugdes claras, feedback
imediato do simulador e interface visualmente estruturada favoreceram a reducdo dessa carga
extrinseca.

A carga pertinente (CP), embora numericamente menor do que em algumas aulas
anteriores, evidenciou que os estudantes direcionaram seu esfor¢o cognitivo de forma
estratégica para a constru¢ao de esquemas conceituais. Esse direcionamento ¢é perceptivel nas
perguntas feitas pelos alunos ao longo da aula, como: “Como as antenas do celular afetam
nossa saude?”, “Como montanhas e prédios interferem no sinal do celular?”, “Por que perco
o sinal do celular ao viajar na rodovia?”, “O sinal funciona igual para ligacoes
internacionais?” ¢ “Por que no térreo do Instituto de Fisica o celular ndo funciona?”. Esses
questionamentos demonstram que o design da atividade incentivou extrapolagdes conceituais,
promovendo aprendizagem além da tarefa imediata.

O resultado observado na CP também esta relacionado ao posicionamento da Aula 3 na
sequéncia didatica: apos duas aulas anteriores, os estudantes ja haviam adquirido certo
repertdrio sobre circuitos e metodologias ativas, o que facilitou a constru¢ao de novos esquemas
mentais. Dessa forma, o baixo CE, aliado a CI reduzida e a presenca de CP, reflete um momento
de aprendizagem em que o esforco cognitivo foi concentrado no que realmente importa para a
compreensdo do conteudo, indicando que a simulacdo funcionou como mediadora eficaz do

aprendizado.

Aula 4- Metodologia: Aprendizagem Baseada em Projetos

A andlise das cargas mostra que, para a Aula 4, em que foi empregada a metodologia
ativa de Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP-proj.), foram observados os seguintes
valores: CI =0,206 (SD =0,977), CE = 0,118 (SD =0,948) e CP =-0,079 (SD = 0,993). Nesta
aula, os estudantes construiram circuitos utilizando papel-aluminio, LEDs e baterias, com
desafios de apresentar a melhor maneira de acender o maior nimero possivel de LEDs nos
diferentes tipos de circuitos.

O aumento da carga intrinseca (CI) em relacdo a aula anterior reflete a complexidade
inerente a atividade, que exigiu planejamento, experimentacao e resolucao de problemas em

tempo real. O relato de um estudante “Cada tentativa me ajudou a entender melhor o circuito”
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exemplifica o processo de tentativa e erro, indicando que a atividade promoveu construcdo ativa
e reorganizagdo de esquemas conceituais.

A carga estranha (CE) permaneceu relativamente baixa, sugerindo que o design da tarefa
foi eficaz em direcionar a atenc¢ao dos estudantes para os elementos essenciais da atividade,
sem introduzir sobrecargas desnecessarias relacionadas a forma de apresentacdo ou instrugdes
confusas. Elementos como orientacdo clara do professor, materiais disponiveis e objetivos bem
definidos ajudaram a manter a carga extrinseca sob controle.

A carga pertinente (CP), por sua vez, indica que os estudantes mobilizaram seus recursos
cognitivos para aplicar conceitos tedricos a pratica experimental. O esforco de planejar, testar
e ajustar os circuitos em colaboragdo com os colegas reforcou a aprendizagem , evidenciando
que a metodologia baseada em projetos favorece o direcionamento estratégico da atencdo e do
esfor¢o cognitivo para a constru¢do de conhecimento.

Além disso, o posicionamento da Aula 4 na sequéncia didatica contribuiu para que os
estudantes ja possuissem repertorio prévio adquirido nas aulas anteriores, permitindo que o
esforco cognitivo fosse mais focado na aplicacdo pratica e no aprofundamento conceitual, e nao
apenas na compreensao de novos conteudos. Dessa forma, a combinagdo de CI moderada, CE
controlada e CP relevante evidenciam que a ABP-proj. funcionou como um mediador da
aprendizagem, equilibrando desafio e participagdo ativa dos estudantes na tarefa sem

sobrecarregar a memoria de trabalho.

Aula 5- Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP)

Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), foram observados os seguintes valores:
CI=0,259 (SD=0,723), CE=0,126 (SD =0,836) e CP =-0,126 (SD = 0,836). Nesta aula, os
estudantes participaram da resolugdo de situagdes-problema envolvendo bateria, carregamento
de celular e uso do Trimino para associar conceitos, unidades e formulas elétricas.

O maior valor de carga cognitiva intrinseca (CI) registrado nesta aula reflete a
complexidade inerente a atividade, que exigiu a integragdo de conhecimentos sobre seguranca
de baterias, principios de funcionamento de circuitos e simbologias elétricas. O recurso didatico
Trimino, concebido como um jogo do tipo mosaico, estimulou a associagao entre unidades de
medida, aplicacdes tecnologicas e elementos de circuitos elétricos, aumentando a interatividade
e a demanda cognitiva da tarefa. Relatos de estudantes, como “Minha equipe sabe o que é
curto-circuito, mas ndo lembro o simbolo correto!”, ilustram o esfor¢o necessario para
organizar e aplicar os conhecimentos, a0 mesmo tempo em que evidenciam lacunas no

repertorio prévio.
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Apesar do aumento da CI, a carga cognitiva estranha (CE) permaneceu relativamente
baixa, sugerindo que o repertdrio cognitivo adquirido nas aulas anteriores contribuiu para
reduzir possiveis ruidos instrucionais. Isso indica que os estudantes conseguiram lidar com a
complexidade da tarefa de forma mais eficiente, sem sobrecarga decorrente da apresentagcao ou
da organizagdo das atividades.

A carga pertinente (CP), por sua vez, evidencia que o esfor¢o cognitivo dos estudantes
favoreceu a integracdo de representagdes simbolicas, a resolucdo de problemas e a
reorganizacao conceitual necessaria a construgdo de esquemas mentais relacionados aos
conteudos cientificos abordados. O elevado valor de CP indica que a metodologia ativa
empregada promoveu um direcionamento do repertorio cognitivo e do esforgo, permitindo que
os estudantes aplicassem o conhecimento adquirido, consolidando e expandindo seu repertério
conceitual.

Em sintese, a Aula 5 demonstra como a combinagdo da ABP com recursos ludicos pode
aumentar a complexidade intrinseca e favorecer o direcionamento da carga cognitiva para a

aprendizagem, mantendo a carga estranha sob controle.

Aula 6- Gamificacio

Observou-se uma queda na CI (0,027) e na CE (0,056). Segundo a TCCO, essa reducao
indica que os estudantes deixaram de ser “iniciantes” no tema, apresentando conhecimentos
mais consolidados e parcialmente automatizados.

A andlise das cargas mostra que, para a Aula 6 a Gltima aula, em que foram empregadas
estratégias gamificadas, incluindo escape room e um jogo digital sobre circuitos, foram
observados os seguintes valores: CI = 0,027 (SD =0,913), CE = 0,056 (SD =0,924) ¢ CP = -
0,057 (SD = 0,941). Nesta aula, os estudantes revisaram os conteidos abordados ao longo da
sequéncia didatica por meio de atividades ludicas e interativas, promovendo motivagdo para
desenvolver a atividade e aplicacao pratica dos conceitos de circuitos elétricos.

O valor reduzido da carga cognitiva intrinseca (CI) indica que, neste ponto da sequéncia,
os estudantes j& possuiam repertério consolidado sobre os conteudos, permitindo que
realizassem as tarefas com maior facilidade. Relatos como “Agora consigo montar o circuito
rdpido sem ajuda’ evidenciam a automatizacao de esquemas mentais, sinalizando que o esfor¢o
necessario para processar os conceitos centrais do contetido diminuiu.

A carga cognitiva estranha (CE) também apresentou valores baixos, refletindo a clareza
das instrugdes e o design bem estruturado das atividades gamificadas. O formato da aula, com

tarefas ludicas e autoexplicativas, contribuiu para minimizar elementos de confusdo ou ruidos



181

instrucionais, permitindo que os estudantes direcionassem seus recursos cognitivos diretamente
a aprendizagem.

A carga pertinente (CP), embora levemente negativa (-0,057), indica que o esforgo
cognitivo dos estudantes permaneceu direcionado a construgao e aplicagao de conhecimentos,
principalmente na resolucao de desafios e na exploragdo das relagdes entre diferentes tipos de
circuitos. Os comentarios dos estudantes, como “Nossa, muito bom esse jogo, realmente
consigo visualizar a aplicagdo de um circuito paralelo”, sugerem que as atividades gamificadas
favoreceram a integracao de conhecimentos prévios com novas experiéncias.

Em sintese, a Aula 6 demonstra que a gamificagdo, quando bem planejada, permite
consolidar conhecimentos previamente adquiridos, reduzindo a carga intrinseca e extrinseca e
direcionando o esforgo cognitivo para a aprendizagem, segundo a TCCO, essa redugao indica
que os estudantes deixaram de ser “iniciantes” no tema, apresentando conhecimentos mais

consolidados e parcialmente.

6 Consideracoes Finais

O presente estudo investigou as cargas cognitivas demandadas pelas tarefas de uma
sequéncia didatica, aplicada na forma de oficina sobre corrente elétrica e circuitos elétricos e
estruturada com metodologias ativas.

Os resultados mostram que a Carga Intrinseca (CI) variou conforme a complexidade das
atividades. A Aula 5 (Aprendizagem Baseada em Problemas — ABP) apresentou o maior valor
de CI (0,259; SD = 0,723), enquanto a Aula 3 (Simulagdo Computacional — SBL) registrou CI
reduzida (0,017, SD = 0,897), indicando que possivelmente nesta aula os estudantes
apresentavam um aumento no repertdrio cognitivo e a interface intuitiva do simulador
reduziram a complexidade intrinseca do contetido.

A Carga Estranha (CE) apresentou valores mais elevados nas atividades iniciais, como
naAula 1 (Estudo de Caso, CE=0,197; SD=0,911), momento em que os estudantes precisaram
lidar com conceitos novos, compreender instrucdes e organizar informagdes ainda pouco
familiares. Ao longo da sequéncia, observou-se uma tendéncia de redug¢do da CE, mantendo-se
baixa na Aula 6 (Gamificacdo, CE = 0,056; SD = 0,924), indicando que os estudantes
adquiriram maior familiaridade com os recursos e, sobretudo, maior dominio do contetudo,
permitindo uma alocacao mais adequada dos recursos cognitivos.

A Carga Pertinente (CP) destacou-se em atividades que exigiam aplicacdo pratica, como
na aula 3 (metodologia de Aprendizagem baseada em Simulagdes-SBL CP= -0,127; SD= 1,01
e na aula 4 (metodologia de aprendizagem baseada em projetos -ABP-proj. CP =-0,079; SD =
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0,993) e na aula 5 (metodologia de aprendizagem baseada em problema (ABP) CP = -0,126;
SD =0,836) , indicando que os estudantes mobilizaram em maior grau os recursos mentais para
integrar conceitos. Em simulagdes e gamificagdo, a CP manteve-se alta em relagdo a CE,
mostrando que o esfor¢o mental foi utilizado para construgdo de esquemas mentais e construgao

do conhecimento.

Observamos uma mudanga substancial na Aula 3, caracterizada por baixos niveis de CI
e CE, concomitantes a um aumento acentuada da CP. Esse perfil indica um momento em que
a atividade foi percebida como de baixa complexidade, sugerindo que o contetido ou a tarefa
proposta apresentava baixa carga estranha e que os estudantes possuiam repertdrio suficiente
para interagir com a atividade sem muito esfor¢o cognitivo, alcangando ganho de
aprendizagem.

Os resultados deste estudo contribuem para a literatura ao abordar como diferentes
metodologias ativas influenciam a distribuicdo das cargas cognitivas em estudantes de
licenciatura em Fisica. Metodologias como ABP e ABP-proj. mostraram-se promissoras para
direcionar o esforco cognitivo para a Carga Pertinente (CP), promovendo a construgdo de
esquemas mentais. Trabalhos futuros podem expandir essas aplicacdao e analises para outros
publicos e niveis de ensino, permitindo avaliar se os padrdes observados se repetem e se as

metodologias ativas continuam a desempenhar um papel na gestao das cargas cognitivas.
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CAPITULO 7: RELACIONANDO APRENDIZAGEM DE CONTEUDOS
CIENTIFICOS A CARGA COGNITIVA E A MEMORIA DE TRABALHO EM UMA
SEQUENCIA DIDATICA COM METODOLOGIAS ATIVAS

COGNITIVE ARCHITECTURE AND SCIENCE EDUCATION: INVESTIGATING
WORKING MEMORY VIA DIGIT SPAN

RESUMO

Este estudo investiga a relagdo entre o perfil da memoria de trabalho, carga cognitiva e
aprendizagem em tarefas cientificas abordando o conteudo de eletricidade. Participaram 88
estudantes de institui¢des de ensino superior da regido Nordeste do Brasil, sendo 60 envolvidos
na aplicacdo de testes individuais de perfil de memoria de trabalho. A pesquisa utilizou uma
sequéncia didatica fundamentada em Metodologias Ativas, aplicada ao longo de seis aulas, com
coleta de dados sobre desempenho, perfil de memoria de trabalho e percepcdo de carga
cognitiva intrinseca, estranha e pertinente. A analise foi conduzida feita a partir de testes de
associagdo entre medidas da diferenga de desempenho, indicador de aprendizagem, da carga
cognitiva, obtiva através da escala PAAS e do perfil de desempenho, dimensionado pela
aplicagdo de uma tarefa de Digit Span. Empregamos os testes estatisticos ANOVA, correlagdo
de Spearman e Modelos Lineares Mistos, tendo em vista o carater longitudinal do estudo. Os
resultados indicaram que o perfil de memoria de trabalho ndo se associou de forma significativa
ao desempenho nem a carga cognitiva, sugerindo que a capacidade de reten¢do temporaria de
informagdes ndo ¢ determinante para a aprendizagem cientifica nesse contexto. Em contraste,
o desempenho mostrou associa¢do significativa com as trés dimensdes da carga cognitiva,
evidenciando que o esforgo mental varia de acordo com a mudanca do repertdrio cognitivo
ocorrido em virtude da aprendizagem, assim como das diferencgas de complexidade das tarefas.
Outro resultado encontrado foi a tendéncia de diminuig¢do da carga cognitiva estranha a medida
que os estudantes avangam, enquanto a carga intrinseca e a pertinente aumentam, indicando
uma relacdo dindmica entre o conhecimento adquirido e a percepgao do esfor¢o cognitivo. Os
achados reforgam a importancia do planejamento pedagdgico que considere a arquitetura
cognitiva e os principios da Teoria da Carga Cognitiva, bem como o uso de Metodologias
Ativas, para modular a percepcdo de esforco e favorecer a aprendizagem efetiva. Também
temos indicios que que a aprendizagem pode estar associada a outras variaveis que mao foram
analisadas como outras fungdes executivas como controle inibitorio, flexibilidade cognitiva,
uma vez que o perfil de memoria de trabalho parece ndo ter relagao com o processo.
Palavras-chave: Memoria de Trabalho; Carga Cognitiva; Metodologias Ativas; Aprendizagem
Cientifica; Modelos Lineares Mistos.

ABSTRACT

This study investigated the relationship between working memory, cognitive load, and learning
in scientific tasks. Eighty-eight students from higher education institutions in the Northeast
region of Brazil participated, with 60 involved in the administration of individual working
memory tests. The research employed a didactic sequence based on active learning
methodologies, applied over six lessons, with data collected on performance, working memory
profile, and perceptions of Intrinsic, Extraneous, and Germane cognitive load. Analyses were
conducted using ANOVA, Spearman correlation, and linear mixed models for longitudinal data.
The results indicated that working memory profile was not significantly associated with
performance or cognitive load perception, suggesting that temporary information retention
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capacity is not a determining factor for scientific learning in this context. In contrast,
performance showed a significant association with all three dimensions of cognitive load,
indicating that the perception of mental effort varies according to learning progress and task
complexity. Additionally, extraneous cognitive load tended to decrease as students progressed,
while intrinsic and germane load increased, reflecting a dynamic relationship between acquired
knowledge and perceived cognitive effort. These findings underscore the importance of
instructional planning that considers cognitive architecture and the principles of Cognitive Load
Theory, as well as the use of active learning methodologies, to modulate perceived effort and
promote effective learning.

Keywords: Working Memory; Cognitive Load; Active Learning Methodologies; Scientific
Learning; Linear Models.

1 Introducio

A aprendizagem de conteudos cientificos tem sido investigada sob diversas perspectivas
teoricas e metodologicas, que buscam compreender a interagdo entre 0s processos cognitivos
do estudante, a organiza¢do da instru¢cdo e as demandas inerentes as tarefas propostas. Nesse
contexto, torna-se fundamental analisar como o design das atividades pedagdgicas se adéquam
as capacidades cognitivas individuais, a fim de otimizar a construgdo do conhecimento. Uma
perspectiva promissora para tal investigacdo reside na andlise integrada dos constructos
cognitivos que emergem durante o processo de ensino-aprendizagem, considerando
simultaneamente as caracteristicas do sujeito e do material didatico.

Dentre os modelos que sustentam essa analise, a Teoria da Carga Cognitiva (TCCO),
proposta por Sweller (1988), oferece um aporte relevante ao explicar como as limitagdes da
arquitetura cognitiva humana influenciam a aprendizagem. De acordo com essa teoria, o
aprendizado ¢ maximizado quando o design das tarefas instrucionais respeita a capacidade finita
do sistema cognitivo, favorecendo a construcdo e a automacao de esquemas na memoria de
longo prazo (Sweller; Ayres; Kalyuga, 2011).

Articuladas a esse sistema, as Fungdes Executivas (FEs) compreendem um conjunto de
processos de alto nivel que possibilitam a regulacdo e o controle de comportamentos orientados
a objetivos, incluindo habilidades como planejamento, tomada de decisdo, flexibilidade
cognitiva e funcionamento da memoria de trabalho (Diamond, 2013). Esta ultima, entendida
como um sistema de capacidade limitada responsavel pela manuten¢do e manipulagio
temporaria de informacdes (Baddeley, 2000, 2012), desempenha papel central na resolugdo de
problemas cientificos. Evidéncias indicam que a sobrecarga desse sistema pode comprometer
o desempenho em tarefas complexas, enquanto seu uso eficiente favorece a compreensao

conceitual e a transferéncia de conhecimentos (Cowan, 2014; Sweller, 2020).
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Apesar do avanco teodrico acerca desses constructos, ainda sdo escassos os estudos que
os articulam explicitamente a aprendizagem cientifica em contextos reais de sala de aula (Paas;
Renkl; Sweller, 2003; Chandler; Sweller, 1991). Essa lacuna evidencia a necessidade de
investigacdes que integrem modelos cognitivos e evidéncias neurocientificas ao cotidiano
escolar, contribuindo tanto para o design de instrucdes mais eficazes quanto para o
aprofundamento do conhecimento sobre os mecanismos de aprendizagem.

Diante desse cenario, questdes importantes surgem para que possamos ter
direcionamentos mais substanciais em relacao ao processo de ensino aprendizagem levando-se
em consideracdo o aspecto individual, principalmente em relacdo a cognig¢do, e o aspecto
instrucional, relativo a forma de ensino e design de tarefas. Nesse sentido, questdes como “A
aprendizagem de contetidos cientificos depende do perfil de memoria de trabalho?”, ou “Como
os diferentes tipos de carga cognitiva imposta por tarefas de contetdos cientificos auxiliam e/ou
limitam o processo de aprendizagem?” e ainda “Em que medida a influéncia da carga cognitiva
e perfil da memoria de trabalho ¢ diferente para a constru¢do de conhecimento cientifico e para

a construcao de conhecimentos de outras areas?”.

Esse estudo tem como objetivo investigar a relacao entre perfil de memoria de trabalho,
carga cognitiva e aprendizagem em tarefas cientificas. E vai contribuir para explorar tais
questdes trazendo um estudo sobre a associacdo dessas varidaveis em um estudo longitudinal,
em que uma abordagem especifica usando metodologias ativas foi empregada para ensinar

conteudos de eletricidade.

2 Perfil de Memoria de Trabalho, Carga Cognitiva e Aprendizagem

A aprendizagem ¢ compreendida como um processo dindmico de construgdo do
conhecimento em meio a organizacao e reorganizagao de estruturas cognitivas nas perspectivas
cognitivistas (BIGGS; COLLIS, 1982; COMMONS et al., 2008; FISCHER1980; DAWSON,
2004). No ambito das teorias neopiagetianas, em especial na perspectiva de Kurt Fischer, esse
processo ¢ entendido como o desenvolvimento de habilidades que emergem da interagdo entre
as capacidades do individuo, as demandas da tarefa e o contexto sociocultural (Fischer, 1980;
Fischer; Bidell, 2006). Tal concepcao defende um modelo de desenvolvimento flexivel, sensivel
tanto ao apoio contextual quanto as estruturas cognitivas individuais.

A articulagdo entre as abordagens neopiagetianas e a Teoria da Carga Cognitiva (TCCO)
permite compreender a aprendizagem como um fendmeno resultante da rela¢do entre recursos

cognitivos disponiveis e as pressdes impostas pela atividade. Segundo Fischer (1980), o



188

desempenho do estudante reflete seu nivel funcional de desenvolvimento, que oscila conforme
o suporte oferecido e a complexidade do desafio. De modo anédlogo, a TCCO sustenta que a
aprendizagem ¢ fortemente influenciada pelo design instrucional: a forma como a informagao
¢ estruturada pode ampliar ou reduzir a carga cognitiva extrinseca, liberando recursos da
memoria de trabalho para processos cognitivos de fato relevantes.

Nesse sentido, a TCCO oferece um arcabouco complementar ao explicitar como as
limitagdes da memoria de trabalho afetam o aprendizado. Sweller (1988) e Sweller, Ayres e
Kalyuga (2011) postulam que, quando as demandas de uma tarefa excedem a capacidade de
processamento temporario, a constru¢ao de esquemas na memoria de longo prazo € prejudicada.
Essa condigdo ¢ critica no ensino de ciéncias, que frequentemente exige a manipulacdao de
multiplos elementos interativos, representacdes simbolicas e abstragdes.

Para gerenciar tais limitacdes, Sweller, Van Merriénboer e Paas (2019) propdem que a
carga cognitiva se manifeste em trés dimensdes de forma interdependente. Primeiramente, a
carga intrinseca refere-se a complexidade natural do objeto de estudo, sendo determinada pela
interagdo entre o nivel de dificuldade do conteido e o conhecimento prévio do sujeito.
Paralelamente, a carga extrinseca (ou estranha) compreende os elementos instrucionais
irrelevantes que competem pela atencao do aluno (os “ruidos”) e que, em um design pedagogico
eficiente, devem ser reduzidos ao minimo. Por fim, a carga pertinente (ou germanica) representa
o esforgo cognitivo produtivo, ou seja, a energia mental direcionada especificamente para a
construgdo, organizac¢ao e automagao de esquemas mentais na memoria de longo prazo.

A integracdo desses conceitos permite associar a carga intrinseca a complexidade
estrutural do contetido cientifico, enquanto a carga pertinente se relaciona aos esfor¢os de
reorganizacao cognitiva. Na perspectiva de Fischer, esse processo corresponde a consolidagao
de novas habilidades em niveis mais abstratos e estaveis. Portanto, o desenvolvimento
conceitual em ciéncias ndo depende exclusivamente de capacidades individuais, mas do
equilibrio entre as demandas da tarefa e o suporte do ambiente. Essa visdo integrada fundamenta
o desenvolvimento de sequéncias didaticas que alinham o design pedagogico as possibilidades
cognitivas dos estudantes em diferentes etapas do processo educativo.

Portanto, a relevancia de compreender as cargas cognitivas postuladas pela Teoria da
Carga Cognitiva reside na sua capacidade de fornecer diretrizes consistentes para o design
instrucional voltado ao ensino de conteudos cientificos formais. A aprendizagem esta associada
a gestdo estratégica das cargas cognitivas que emergem durante o processo de interagcdo do
estudante com a tarefa. Sob essa perspectiva, a evolugdo do entendimento conceitual manifesta-

se como um processo dindmico, marcado pela reducdo do esfor¢co cognitivo direcionado a
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elementos irrelevantes e pelo aumento progressivo e qualitativo da carga cognitiva intrinseca e
da carga cognitiva pertinente ao longo do tempo. Assim, o foco das intervengdes pedagdgicas
deve concentrar-se na proposi¢ao de tarefas que favoregam o incremento da carga intrinseca e,
sobretudo, da carga pertinente, de modo a transformar o esfor¢o cognitivo inerente ao contetido

em aprendizagem e em conhecimento estruturado.

3 Método
3.1 Sujeitos e Contexto

A pesquisa foi realizada por meio da aplicagdo de uma Sequéncia Didatica (SD) com
estudantes provenientes do Instituto de Fisica de uma universidade federal e de um Instituto
Federal, ambos localizados na regido Nordeste do Brasil. Em um primeiro momento, a SD foi
implementada na forma de uma oficina extracurricular, construida a luz de Metodologias Ativas
de ensino. Ao todo, participaram dessa etapa 88 estudantes. Do ponto de vista demografico, o
grupo apresentou perfil heterogéneo, sendo composto por 68 estudantes do sexo masculino e
20 do sexo feminino, com faixa etaria entre 18 e 56 anos. Essa etapa configurou a primeira fase
da coleta de dados do estudo.

Em um segundo momento, destinado a aplicagdo da tarefa de Digit Span, participaram
60 estudantes que haviam integrado a primeira etapa da pesquisa, sendo 45 do sexo masculino
e 15 do sexo feminino. A reducdo no niimero de participantes entre as duas etapas ocorreu em
funcao das condigdes especificas de aplicagdo do teste, que ¢ realizado individualmente, com
duracdo média aproximada de 1h45min por participante. Essa etapa demandou um ambiente
controlado e silencioso, além da coleta simultanea de dados fisiologicos. Tais exigéncias,
associadas ao tempo prolongado de cada sessdo e a necessidade de agendamento de
equipamentos, inviabilizaram a participagdo de todos os estudantes que compuseram a primeira

etapa da pesquisa.

3.2 Materiais da Pesquisa
3.2.1 Sequéncia Didatica

A intervengdo pedagogica teve como eixo a implementacdo de uma oficina tematica
fundamentada em uma Sequéncia Didatica (SD), concebida a partir dos principios das
Metodologias Ativas, voltada ao ensino dos conceitos de corrente elétrica e circuitos elétricos.
A proposta buscou articular contetidos conceituais a situagdes contextualizadas, de modo a
favorecer a participagdo ativa dos estudantes no processo de aprendizagem. A SD, intitulada

Entendendo o celular: entre correntes e circuitos, foi estruturada em trés encontros presenciais,
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correspondentes a seis aulas geminadas, com duragdo total de 100 minutos por encontro. O
funcionamento do aparelho celular foi adotado como eixo central de contextualizagdo, atuando
como mediador para a introdugao ¢ a discussao de conceitos fundamentais da Fisica.

O material instrucional foi organizado em trés recursos educacionais complementares,
concebidos para atender tanto estudantes quanto professores. Optou-se por uma linguagem
acessivel e menos formal, na qual a introdugado dos contetidos ocorre por meio de narrativas em
formato de tirinhas, protagonizadas pelos personagens ficticios Eletrikarla, uma cientista, e
Celuquinho, um celular futurista. Essa estratégia teve como objetivo reduzir barreiras iniciais
de compreensdo e favorecer o engajamento dos estudantes com os temas abordados.

A Sequéncia Didatica foi planejada de modo a promover o protagonismo discente,
integrando diferentes abordagens pedagdgicas ativas. As aulas seguiram uma progressao
tematica, iniciando-se pela contextualizagdo histérica e funcional do celular e avangando para
a compreensdao dos principios fisicos subjacentes ao seu funcionamento. Entre os temas
abordados destacam-se a evolugdo das tecnologias de comunicagao, a representagdo simbolica
de circuitos elétricos, os mecanismos de transmissdo de sinais, o funcionamento de telas
sensiveis ao toque, bem como aspectos relacionados a seguranca no uso de baterias e
carregadores.

A SD foi estruturada a partir de diferentes Metodologias Ativas, como Aprendizagem
Baseada em Projetos, Aprendizagem Baseada em Problemas, Estudo de Caso, Gamificacdo e
Aprendizagem Baseada em Investigacdo, com o uso de simuladores e atividades experimentais,
além de propostas no formato Escape Room. Cada aula foi antecedida por um momento de pré-
aula, no qual os estudantes tiveram acesso, por meio de QR Code, a materiais de apoio como
videos, animagdes e conteudos digitais, incentivando o estudo prévio e o desenvolvimento da
autonomia.

A SD passou por um processo sistematico de validagio? por especialistas, envolvendo
seis docentes pesquisadores da area de Ensino de Fisica. Os avaliadores analisaram a coeréncia
entre os objetivos pedagdgicos, os contetidos e as estratégias metodoldgicas, bem como a
adequagdo das atividades propostas ao publico-alvo. Os resultados indicaram predominancia
das classificacdes “adequado” e “muito adequado”, evidenciando a consisténcia interna da

proposta e seu alinhamento com os pressupostos tedrico-metodologicos que a fundamentam.

“Para saber mais sobre o processo de construcdo e valida¢3o da SD, consulte o capitulo 2.
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3.2.2 Testes de Conhecimento

O banco de itens foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o conhecimento formal
sobre corrente elétrica e circuitos elétricos. A elaboracao dos itens baseou-se em instrumentos
consolidados na literatura da area, contemplando dimensdes conceituais, procedimentais e
matematicas do contetido. O banco final foi composto por 40 itens, sendo 37 objetivos e 3
discursivos. O instrumento passou por um processo de validagao amostral com 205 estudantes
da 3% série do Ensino Médio, provenientes de instituicdes das redes estadual e federal. As
respostas aos itens objetivos foram codificadas de forma dicotdmica e analisadas por meio do
Modelo Rasch, utilizando o software Winsteps®, considerando critérios de ajuste,
dimensionalidade e confiabilidade. =~ Os resultados indicaram evidéncias de
multidimensionalidade do instrumento, contemplando aspectos conceituais, procedimentais e
matematicos do conhecimento. A confiabilidade interna mostrou-se adequada (alfa de cronbach
> (0,7), assim como a separagdo de itens (indice = 5,72; confiabilidade = 0,97), indicando boa
capacidade do banco em discriminar niveis de dificuldade.

A partir desse banco validado, foram construidos dois testes equivalentes (pré-teste e
pos-teste) em termos de contetdo e nivel de dificuldade, com o objetivo de avaliar o
entendimento conceitual dos estudantes sobre corrente elétrica e circuitos elétricos. Cada teste
foi originalmente composto por 30 questdes, sendo 27 objetivas, de multipla escolha, e 3
discursivas. Ressalta-se que ambos os testes continham um conjunto de questdes idénticas,
utilizadas como itens-ancora. A inclusdo desses itens € estratégica para a analise de medidas
repetidas no tempo em designs longitudinais, pois possibilita a equiparagdo dos testes,
permitindo a comparagdo da proficiéncia do entendimento conceitual dos estudantes ao longo

da intervengao pedagogica.

3.2.3 Escala Paas
Para a avaliacdo da carga cognitiva imposta pelas tarefas da Sequéncia Didatica (SD),
utilizou-se o instrumento multidimensional proposto por Leppink et al. (2013), denominado
Escala Paas. Essa escala permite distinguir os trés componentes da carga cognitiva de forma
independente: a Carga Intrinseca (CI), a Carga Estranha (CE) e a Carga Pertinente (CP). O
instrumento € composto por 10 itens respondidos em uma escala de diferencial semantico de
11 pontos (0 a 10), em que 0 indica “ndo € o caso” e 10 “totalmente o caso”. A estrutura do
questionario organiza-se da seguinte forma:
e Carga Intrinseca (Itens 1, 2 e 3): Avalia a complexidade percebida dos topicos,

féormulas e conceitos;
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e Carga Estranha (Itens 4, 5 e 6): Mede a ndo contribuigdo das instrugdes e a falta de
clareza da linguagem utilizada;

e Carga Pertinente (Itens 7, 8, 9 e 10): Mensura o quanto a atividade contribuiu
efetivamente para a melhoria do conhecimento e da compreensao do estudante.

A aplica¢do ocorreu imediatamente ao final de cada aula da SD. O procedimento
consistiu em uma breve orientacdo aos participantes, reforcando que o foco deveria ser a
percepgao sobre a atividade recém-concluida.

A escolha por este modelo justifica-se por sua capacidade de fornecer um diagndstico
detalhado sobre quais aspectos da instrugdo podem ter sobrecarregado a memoria de trabalho
ou favorecido a constru¢do de esquemas mentais na aprendizagem cientifica. A Escala de Paas
(1992) representa um marco para a Psicologia Cognitiva e Educacional, sendo reconhecida
internacionalmente como um instrumento psicométrico de alta confiabilidade e validade interna
para a mensuragao do esfor¢o mental. Sua importancia reside no fato de ter sido rigorosamente
testada e validada para capturar a percepcao subjetiva da carga cognitiva, transformando
processos introspectivos em dados quantificaveis e estatisticamente trataveis. Devido a sua
sensibilidade e facilidade de aplicagdo, tornou-se o recurso padrdo em investigagcdes
psicologicas que buscam correlacionar o desempenho em tarefas complexas com a economia

de recursos cognitivos.

3.2.4 Digit Span

O perfil da memoria de trabalho dos participantes foi avaliada por meio do teste Digit
Span, instrumento amplamente utilizado em contextos clinicos e de pesquisa cognitiva. Na
aplicacdo classica, o pesquisador apresenta verbalmente uma sequéncia de nimeros e registra
arepeti¢do do participante, tanto na ordem direta (Digit Span Forward) quanto na inversa (Digit
Span Backward), servindo como um indicador da capacidade de armazenamento e manipulagao
de informagdes (Baddeley, 2000).

Para o presente trabalho, o teste foi aplicado em formato digital, utilizando uma versao
automatizada na linguagem Python. O instrumento foi desenvolvido por Amantes (2023),
acompanhado de um protocolo de coleta especifico para a padronizagao dos dados. Nessa
versao digital, as sequéncias numéricas compostas por digitos de 0 a 9 eram exibidas no centro
da tela, com um intervalo de um segundo entre cada numeral. Durante essa etapa, o sujeito deve
memorizar os numerais e sua ordem de aparecimento. Ao final de cada série, um teclado virtual

¢ disponibilizado na tela, no qual o participante deve assinalar os numeros respeitando a ordem
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exata em que foram apresentados; em caso de esquecimento de algum digito, o participante

pode indicar a lacuna por meio de um simbolo de interrogacao (Figura 1).

Figura 2: Interface da tarefa Digit Span e exemplo de sequéncia de digitos

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

No presente estudo, foram utilizadas 50 sequéncias, distribuidas da seguinte forma: 14
sequéncias de trés digitos, 16 de cinco digitos e 20 de sete digitos. Diferentemente do protocolo
tradicional, optou-se pela aplicagdo exclusiva da ordem direta, sem a etapa de ordem inversa,
garantindo a aleatoriedade completa na geracdo dos numeros. Ao final da tarefa, as respostas
registradas eram automaticamente exportadas para uma planilha em formato Excel,
assegurando o armazenamento padronizado e a integridade dos dados para as andlises
posteriores.

A coleta de dados ocorreu de forma individual e controlada, em ambiente silencioso e
com condi¢des de iluminacdo e temperatura adequadas. Cada sessdo teve duracdo média de
aproximadamente 1h45min, uma vez que incluiu o registro de dados fisioldgicos
simultaneamente a execugao do teste. Essa adaptacao digital manteve a esséncia do Digit Span
tradicional, garantindo padroniza¢do, confiabilidade e precisdo na avaliagdo do perfil da

memoria de trabalho dos estudantes.

3.3 Design da Coleta
A Figura 3 ilustra o fluxo das etapas que compuseram a coleta de dados, detalhando o
cronograma da pesquisa em dois momentos principais, a saber: a aplicacdo da SD em forma de

Oficina Interdisciplinar e a realizacdo do teste Digit Span.
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Figura 3: Design das etapas da coleta
ETAPA 1 Aula 1: Do telefone ao 5G
no celular: o que mudou no I
- . . mundo? Escala Paas
APLICAGAO DO PRE-TESTE » Encontro 1 }-‘
Aula 2: Por dentro do
._...-.___‘ celular, entre simbolos e '
P RN clrcuitos
’ - N
/ \ Aula 3: Como ocorre a
[ APLICAGAO ¥ » Encontro 2 [ ligagao do celular?
‘. DAOFICINA
~ ’ ; -
~ - Aula 4: Como funciona a _
Seae - ‘—[ tela touchscreen do celular? l Tarefad
Aula 5: Como funcionam os
> carregadores e baterias? Tarefa 5
) Escala Paas
\_[Aula 6: Entre correntes e

circuitos Tarefa 6

Escala Paas

APLICAGAO DO POS -TESTE

Aplicacao do Digit
Span

ETAPA 2

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

3.4 Metodologia de Analise
3.4.1 Testes de Conhecimento
A andlise dos testes de conhecimento foi organizada em duas etapas: (i) avaliacdo

psicométrica do instrumento e (i1) mensuragdo da evolugao do conhecimento dos estudantes
apos a Sequéncia Didatica (SD).
a) Dimensionalidade e ajuste do teste: Avaliou-se a dimensionalidade do instrumento para
identificar os constructos acessados (Pasquali, 2009; SISTO, 2005). Utilizou-se a andlise de
variancia residual padronizada no software Winsteps® 3.70 (Linacre, 2010), comparando a
variancia explicada pelo fator principal com a variancia ndo explicada pelo primeiro contraste
residual. O ajuste dos itens e dos respondentes foi verificado pelos indices infit e outfit do
Modelo Rasch, em que valores proximos a 1,0 indicam bom ajuste. A confiabilidade foi
mensurada pelo Alfa de Cronbach e pelos indices de separagdo de itens e pessoas, atestando a
capacidade do teste em distinguir diferentes niveis de proficiéncia.
b) Evolu¢ao do entendimento: Com a validade confirmada, a evolugdo do conhecimento foi
verificada por meio de:

e Ganho de proficiéncia: comparando os escores em logits do pré e pos-teste,

apresentados em box plots. A significancia das diferencas foi verificada por teste ¢ de
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Student ¢ um procedimento estatistico inferencial utilizado para verificar se ha diferenga
significativa entre médias. No caso do teste # para amostras emparelhadas, a comparagao
¢ realizada entre as mesmas unidades amostrais em dois momentos distintos, como em
delincamentos de pré-teste e pos-teste. O teste avalia se a média das diferencas
individuais entre as duas medidas é estatisticamente diferente de zero. Neste estudo, o
teste ¢ emparelhado indicou diferenga estatisticamente significativa entre pré-teste e
pos-teste (p < 0,001), evidenciando um ganho de aprendizagem apos a instrucao.

e Mapa de Itens (Wright Map): utilizado para observar o deslocamento da proficiéncia
em relacdo a hierarquia de dificuldade dos itens, identificando a aquisi¢do de conceitos

anteriormente inacessiveis.

3.4.2 Escala Paas

O tratamento dos dados da escala foi realizado em duas etapas, com emprego dos
softwares R e SPSS. Inicialmente, utilizou-se a Teoria de Resposta ao Item Multidimensional
no ambiente R (pacote mirt), modelo adequado para avaliar constructos latentes complexos
(Reckase, 2009; Chalmers, 2012). O objetivo foi confirmar o agrupamento dos itens nos trés
fatores teoricos (Carga Intrinseca, Estranha e Pertinente).

Em seguida, as medidas foram exportadas para o SPSS (v.26) para andlises descritivas
e inferenciais. O teste t para amostras emparelhadas foi empregado para comparar as médias
das cargas cognitivas ao longo das seis aulas, identificando variagdes estatisticamente
significativas (p < 0,05) e possibilitando o exame da evolugdo das mesmas ao longo da

intervencao.

3.4.3 Digit Span

Foi realizada uma andlise da performance dos 60 participantes, com o objetivo de
identificar perfis de estudantes a partir de seus padrdes de desempenho no teste Digit Span.
Como variaveis de entrada, utilizou-se a propor¢ao de acertos nas sequéncias de 3, 5 e 7 digitos
(Seq3, Seq5 e Seq7), o que permitiu capturar diferencas graduais na capacidade de
armazenamento ¢ manutengao de informagdes sob demandas crescentes de memoria.

A partir da similaridade entre os desempenhos individuais nessas trés condigdes, 0s
participantes foram agrupados em cinco perfis distintos, que refletem diferentes trajetorias de

manuteng¢ao e perda de informacgado a medida que a complexidade da tarefa aumenta.
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4 Analise e Resultados
4.1 Medidas de Desempenho e Carga Cognitiva

O desempenho dos estudantes foi avaliado pelo Modelo Rasch, que transforma respostas
dicotdbmicas em medidas intervalares (logits), permitindo comparar a proficiéncia dos
estudantes com a dificuldade dos itens em uma mesma escala. Essa abordagem supera a
limitacdo da contagem simples de acertos, fornecendo métricas precisas para a analise do
avango conceitual e procedimental.

As anélises de dimensionalidade indicaram que o conhecimento sobre corrente e
circuitos elétricos ¢ predominantemente unidimensional, mas se manifesta em dois fatores
complementares: Fenomenoldgico ¢ Procedimental. A solugdo de dois fatores, apoiada por
analise paralela, Scree Plot e critérios de ajuste (RMSR, RMSEA, TLI, AIC e BIC), apresentou
coeréncia teorica e legitimou o uso de uma unica escala de proficiéncia.

A qualidade psicométrica foi adequada: infit e outfit MNSQ proximos de 1,00, com
elevada confiabilidade e separacdo dos itens, indicando que o instrumento discrimina diferentes
niveis de dificuldade e mantém estabilidade da escala. Observou-se um aumento médio da
proficiéncia de 0,19 logits no pré-teste para 1,54 logits no pos-teste (ganho médio = 1,35 logits;
p < 0,001). Itens fenomenoldgicos, relacionados a compreensdo conceitual, apresentaram
redugdes expressivas de dificuldade, enquanto itens procedimentais, embora mais desafiadores,
passaram a discriminar niveis mais elevados de proficiéncia. A reducdo da variabilidade entre
estudantes no pos-teste reflete maior homogeneidade da amostra e efetividade da intervencao.

A analise da Escala Paas foi conduzida em duas etapas: (1) validacao psicométrica via
Modelo de Resposta ao Item Multidimensional e (2) avaliacdo da evolugdo das cargas
cognitivas ao longo das seis aulas da Sequéncia Didatica. O modelo confirmou a estrutura de
trés fatores (CI, CE e CP) em todas as aplica¢des, com variancia explicada acima de 70% e
RMSEA entre 0,07 e 0,01, indicando ajuste satisfatorio. As medidas foram tratadas como
métricas comparaveis e exportados para SPSS para analise das trajetdrias das cargas cognitivas.

As médias das medidas por aula indicaram que a carga Intrinseca (CI) apresentou
oscilagdes entre 0,02 e 0,26 logits, refletindo a complexidade intrinseca do contetdo, com
diferencas significativas observadas apenas entre algumas aulas. A carga Estranha (CE) foi mais
elevada no inicio da interven¢do, diminuindo a medida que aumentava o repertorio cognitivo
dos estudantes, sendo que fatores individuais explicaram apenas 1,8% da variagdo observada.
J& a carga Pertinente (CP) mostrou aumento progressivo em moddulo, indicando maior

direcionamento de recursos cognitivos para a aprendizagem.
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4.2 Perfis de Memoria de Trabalho

Conduzimos uma analise para identifica¢cdo dos perfis de desempenho, inicialmente os
dados brutos utilizados para a constru¢ao dos perfis foram obtidos a partir de um instrumento
avaliativo composto por sequéncias de trés, cinco e sete nimeros (Seq3. SeqS, Seq7) que
apareciam na tela deveriam ser memorizadas e logo em seguidas digitadas no teclado virtual.
Ao final da aplicagdo, o sistema de correcdo gera automaticamente uma planilha contendo, para
cada estudante, as marcagdes realizadas em cada item e o respectivo gabarito. A partir dessa
correspondéncia, ¢ calculado um escore bruto de acertos, que representa o numero de respostas
corretas em cada sequéncia do teste.

Em um segundo momento, esses escores brutos foram tratados de forma a permitir uma
analise mais refinada do desempenho ao longo das diferentes sequéncias do instrumento. As
questdes foram organizadas por sequéncia, e procedeu-se ao calculo da média de acertos em
cada sequéncia para cada sujeito. Esse procedimento resultou na geracao de trés escores médios
distintos por estudante, cada um correspondente ao nivel de acerto em uma das sequéncias
avaliativas.

A partir desses escores médios, foi realizada a plotagem dos perfis individuais de
desempenho, por meio de graficos que representam, para cada sujeito, a variagdo das médias
de acerto ao longo das sequéncias. A inspecao visual dessas curvas possibilitou a identificagao
de tendéncias semelhantes entre os estudantes, tais como perfis de crescimento, estabilidade ou
declinio do desempenho. A partir da similaridade entre os desempenhos individuais nessas trés
condi¢des, os participantes foram agrupados em cinco perfis distintos de perfis de memoria de
trabalho, que refletem diferentes trajetérias de manutengao e perda de informagao a medida que

a complexidade da tarefa aumenta. Os perfis estdo representados a seguir na Tabela 1.

Tabela 1: Perfil de memoria de trabalho

Seq3 Seq5 Seq7
Perfil 1 1,00 0,98 0,29
Perfil 2 0,89 0,42 0,04
Perfil 3 1,00 0,94 0,85
Perfil 4 1,00 0,89 0,57
Perfil 5 0,99 0,72 0,17

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Na sequéncia, essa separacao inicial foi formalizada por meio de uma anélise de cluster,
aplicada aos escores médios das sequéncias. O objetivo dessa andlise foi identificar, de maneira

estatisticamente fundamentada, grupos homogéneos de estudantes com perfis semelhantes de
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desempenho ao longo das sequéncias. O procedimento resultou na identificagdo de trés
agrupamentos principais, correspondentes a padrdes distintos de desempenho nas sequéncias 3,
5 e 7. Observou-se que um primeiro grupo apresentou médias consistentemente elevadas ao
longo das sequéncias (por exemplo, no Perfil 5: MSEQ3 = 0,987; MSEQS5 = 0,718; MSEQ7 =
0,174), caracterizando um padrdo de desempenho inicial alto com reducdo posterior. Um
segundo grupo apresentou médias intermediarias (Perfil 4: MSEQ3 = 1,000; MSEQ5 = 0,889;
MSEQ7 = 0,569), indicando manutencao parcial do desempenho ao longo das sequéncias. Ja
um terceiro grupo apresentou médias significativamente inferiores nas sequéncias posteriores
(Perfil 1: MSEQ3 = 1,000; MSEQ5 = 0,979; MSEQ7 = 0,289), evidenciando maior oscilagdo
no padrao de resposta.

A distingdo entre esses agrupamentos foi estatisticamente confirmada por andlises de
varidncia (ANOVA), que indicaram diferencas significativas entre os grupos em todos os perfis
analisados (por exemplo, Perfil 5: F(2,84) = 465,378; p < 0,001; Perfil 4: F(2,36) = 117,958; p
<0,001; Perfil 1: F(2,24) =385,746; p <0,001). Esses resultados reforcam que os agrupamentos
identificados ndo sao fruto de variagao aleatoria, mas refletem padroes estruturados de mudancga
no desempenho ao longo das sequéncias.

Os resultados da analise de cluster sdo apresentados graficamente, evidenciando perfis
distintos de mudanca no desempenho. Observam-se grupos de estudantes com padrdes
claramente diferenciados: alguns com manutengdo de desempenho elevado, outros com redugdo
moderada e outros com queda mais acentuada ao longo das sequéncias. Esses perfis serviram
de base para a operacionalizagdo da variavel mudanga no desempenho, utilizada nas analises
subsequentes como indicador de aprendizagem, na medida em que refletem variacdes
longitudinais associadas a progressdao instrucional, e ndo apenas niveis absolutos de
desempenho em um tnico momento de avaliagdo.

Com o objetivo de identificar padrdes de desempenho associados a capacidade de perfil
de memoria de trabalho, realizou-se uma andlise com base na propor¢do de acertos dos
participantes nas sequéncias de 3, 5 e 7 digitos do teste Digit Span. Essas sequéncias
representam niveis crescentes de demanda cognitiva, permitindo observar como os estudantes
lidam com o aumento progressivo da carga de memoria.

O Grafico 2 a seguir ilustra a trajetoria do desempenho de cada perfil em fun¢do do
aumento progressivo da carga de memoria. A andlise visual confirma, de modo geral, o
principio da capacidade limitada da memoria de curto prazo, conforme descrito na literatura

sobre perfil de memoria de trabalho. Entretanto, observa-se que os perfis diferem
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substancialmente na capacidade de sustentar o desempenho e de compensar essa limitacao a

medida que a complexidade da tarefa aumenta.

Grafico 2: Perfis de memoria de trabalho a partir do desempenho no Digit Span
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Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Perfil 1: caracteriza-se por um desempenho maximo (ou proximo do total) nas
sequéncias de 3 (1,00) e 5 digitos (0,98), indicando elevada capacidade de armazenamento e
manuten¢do de informacdes em condi¢cdes de baixa e média demanda cognitiva. Contudo,
observa-se uma queda abrupta no desempenho ao passar para a sequéncia de 7 digitos, com
redu¢do de aproximadamente 0,55, atingindo 0,29. Esse padrao sugere que, embora os
estudantes desse perfil possuam uma memoria de curto prazo eficiente para sequéncias
moderadas, o limite funcional do perfil da memoria de trabalho ¢ rapidamente atingido diante
de uma demanda mais elevada. Tal comportamento ¢ compativel com situacdes de sobrecarga
cognitiva, nas quais os recursos disponiveis tornam-se insuficientes para manter e manipular
todos os elementos simultaneamente.

Perfil 2: apresenta o desempenho mais baixo entre os grupos, iniciando ja com uma
propor¢ao inferior de acertos na Seq3 (0,89). O declinio acentuado ocorre na Seq5S (0,42),
indicando que o limite da capacidade de armazenamento ¢ atingido nesse momento. Na Seq7,
o desempenho ¢ praticamente nulo (0,04), evidenciando incapacidade de manutengdo da
informagao sob alta carga. Esse perfil sugere uma limitagdo consideravel tanto da memoria de
curto prazo quanto do perfil da memoria de trabalho. A dificuldade em lidar com sequéncias a

partir de cinco digitos indica um span reduzido, o que pode ter implicagdes diretas para o
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desempenho em tarefas cognitivas que exigem a coordenacdo simultanea de multiplas
informacgdes.

Perfil 3: representa o grupo mais resistente ao aumento da carga de memoria. O
desempenho mantém-se elevado em todas as sequéncias, com valores de 1,00 na Seq3, 0,94 na
Seq5 e 0,85 na Seq7. O declinio ao longo das sequéncias € minimo, indicando uma capacidade
robusta de armazenamento e manutencao da informac¢ao mesmo sob alta demanda. Esse padrao
sugere um perfil de memoria de trabalho altamente capaz de sustentar o processamento
simultdneo de maultiplos elementos sem atingir rapidamente o limite de capacidade.
Considerando que a sequéncia de 7 digitos ja se aproxima ou ultrapassa o span médio observado
na maioria dos resultados, esse perfil destaca-se como um grupo com recursos cognitivos
superiores a média.

Perfil 4: apresenta um desempenho elevado e relativamente estavel nas sequéncias
iniciais, com 1,00 na Seq3 ¢ 0,89 na Seq5. Na Seq7, o desempenho reduz-se para 0,57, valor
ainda superior ao observado na maioria dos perfis, mas que indica o inicio de uma limitagdo
funcional. Esse padrao sugere uma memoria de curto prazo eficiente e um perfil de memoria de
trabalho capaz de sustentar demandas moderadas, mas que, diferentemente do Perfil 3, atinge
seu limite diante de cargas mais elevadas. Trata-se, portanto, de um perfil com boa capacidade
cognitiva, porém suscetivel a sobrecarga quando a complexidade da tarefa ultrapassa
determinado limiar.

Perfil 5: inicia com desempenho elevado na Seq3 (0,99), mas apresenta uma inclinagao
decrescente mais acentuada do que os perfis 1, 3 e 4. Na SeqS5, o desempenho ja se encontra
comprometido (0,72), indicando que o limite funcional do sujeito ¢ menor. Na Seq7, a
proporc¢ao de acertos cai para 0,17, evidenciando incapacidade de manutengao da sequéncia sob
alta carga. Esse perfil caracteriza-se por uma limitacdo progressiva de perfil de memoria de
trabalho, na qual o sistema ndo consegue compensar adequadamente o aumento da demanda
cognitiva. Tal padrao sugere que, embora o armazenamento inicial seja eficiente, a capacidade
de sustentar multiplos elementos simultaneamente ¢ restrita.

De modo geral, os resultados evidenciam que, embora todos os perfis estejam sujeitos
as limitagdes estruturais da memoria de curto prazo, conforme previsto pela literatura, ha
diferencas consideraveis na capacidade de lidar com demandas crescentes de memoria. Esses
achados refor¢am a importancia de considerar diferengas individuais em perfil de memoria de
trabalho ao analisar processos de aprendizagem e ao planejar tarefas instrucionais,

especialmente em contextos que envolvem elevada carga cognitiva.
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4.3 Associagao entre Perfil Memoria de Trabalho, Cargas Cognitivas e Aprendizagem
4.3.1 Desempenho e Perfil de Memoria de Trabalho

Para investigar a relagdo entre o desempenho dos estudantes e o perfil de memoria de
trabalho (MT), foram empregadas duas abordagens estatisticas complementares. Inicialmente,
utilizou-se a Analise de Variancia de um fator (ANOVA One-Way), considerando o desempenho
como variavel dependente e o perfil de MT como fator, com o objetivo de verificar a existéncia
de diferencas significativas nas médias de desempenho entre os diferentes perfis. Esse
procedimento ¢ adequado para comparar multiplos grupos independentes, permitindo avaliar se
a variabilidade observada entre grupos ¢ superior a variabilidade interna.

Neste estudo, o fator anteriormente denominado DES passa a ser referido como
mudanga no desempenho, por representar a diferenca entre o desempenho dos estudantes antes
e apos a instrugdo. Essa varidvel foi adotada como indicador de aprendizagem, uma vez que
expressa diretamente o ganho conceitual promovido pela intervengao didatica, e ndo apenas um
nivel absoluto de desempenho em um dado momento. Sob a perspectiva da Teoria da Carga
Cognitiva, essa medida ¢ particularmente relevante, pois ganhos de desempenho refletem a
construcdo e a automatizagdo de esquemas cognitivos, o que tende a reduzir a demanda sobre
o perfil de memoéria de trabalho e, consequentemente, a carga cognitiva percebida. Assim, a
mudanc¢a no desempenho constitui um indicador mais sensivel e teoricamente consistente de
aprendizagem do que medidas pontuais, permitindo analisar de forma mais precisa a relagao
entre progressao instrucional e carga cognitiva.

Em seguida, realizou-se uma correlagdo ndo paramétrica de Spearman, apropriada para
variaveis ordinais e para situacoes em que nao se assume linearidade estrita, com o intuito de
examinar a existéncia de associagdo monotonica entre desempenho e perfil de MT. A
combinagdo dessas andlises possibilitou avaliar, de forma complementar, tanto diferencas
médias entre grupos quanto a presencga de associagdo entre as variaveis.

Os resultados da ANOVA indicaram que ndo houve diferengas estatisticamente
significativas no desempenho em fung¢ao do perfil de memoria de trabalho (F(4,55) = 1,817; p
= 0,139), sugerindo que estudantes com diferentes perfis de MT apresentaram a mesma
mudanca de desempenho nas tarefas analisadas. O teste de homogeneidade das variancias
confirmou a adequagdao do modelo (Levene = 0,627; p = 0,645), assegurando a validade da
comparagao entre os grupos. Diante da auséncia de efeito significativo, os testes post hoc nao
foram interpretados.

De forma convergente, a correlacdo de Spearman revelou uma associagdo fraca e ndo

significativa entre desempenho e perfil de memoria de trabalho (p = -0,107; p = 0,416),
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reforcando a inexisténcia de uma relagdo sistematica entre essas variaveis. Esses resultados
indicam que o desempenho em tarefas envolvendo conceitos cientificos ndo depende
diretamente da capacidade do perfil de memoria de trabalho; ou seja, conseguir lidar com
muitas informagdes na memoria de curto prazo ndo estd associada a construgdo de

conhecimento cientifico ao longo de uma instru¢ao nos moldes da abordagem realizada.

4.3.2 Perfil de Memoria de Trabalho, Cargas Cognitivas e Aprendizagem

A associagao entre o desempenho dos estudantes (DES), o perfil de memoria de trabalho
(PEF) e as cargas cognitivas Intrinseca (CI), Estranha (CE) e Pertinente (CP) medidas
repetidamente ao longo das seis aulas da sequéncia didatica foi analisada por meio de modelos
lineares mistos (MLM). Esse método ¢ indicado para dados longitudinais, pois permite
considerar simultaneamente os efeitos do tempo (AULA) e de variaveis individuais medidas
em um unico momento (DES e PEF), além de modelar a correlacdo intraindividuo decorrente
das medidas repetidas.

Foram ajustados modelos independentes para cada tipo de carga cognitiva (CI, CE e
CP), incluindo AULA, DES e PEF como efeitos fixos, bem como os termos de interagdo AULA
x DES e AULA x PEF, com o objetivo de verificar se a associagdo entre essas variaveis e as
cargas cognitivas se mantém constante ou varia ao longo do tempo. O intercepto foi
especificado como efeito aleatorio para os individuos, a fim de capturar diferencas basais entre
estudantes. Os pardmetros foram estimados pelo método de méxima verossimilhancga restrita
(REML). Os testes de efeitos fixos dos modelos lineares mistos para as cargas cognitivas (CI,
CE e CP) estdo apresentados a seguir na Tabela 2.

Tabela 2: Testes de efeitos fixos dos modelos lineares mistos para CI, CE e CP

cl CE cp
F p F p F p
INTERCEPT 311,33 <0,001 345,16 <0,001 310,81 <0,001
AULA 6,88 <0,001 7,97 <0,001 3,85 0,003
PEF 1,05 0,375 1,05 0,373 0,88 0,455
DES 31,66 <0,001 44,78 <0,001 43,62 <0,001
AULA x PEF 0,45 0,958 0,64 0,832 0,65 0,823
AULA x DES 2,72 <0,001 3,49 <0,001 3,44 <0,001
PEF x DES - - - - - -
AULA x PEF x DES = = = = = =

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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*Nota: DES = varia¢do no desempenho; PEF = perfil de memoria de trabalho; AULA = tempo (seis
aulas). Intera¢des envolvendo PEF x DES ndo foram estimadas pelo modelo.

Carga Cognitiva Intrinseca (CI)

A associagdo entre DES, PEF e CI, medida ao longo das seis aulas, foi analisada por
meio de modelos lineares mistos. Observou-se efeito significativo do tempo (AULA) sobre a
CI (F(5,84) = 6,876; p <0,001), indicando variagdes da carga intrinseca ao longo da sequéncia
didatica. O perfil de memoria de trabalho ndo apresentou efeito significativo (F(3,84) = 1,051;
p=0,375), nem interacdo com o tempo (AULA x PEF: F(15,84) =0,450; p = 0,958), sugerindo
que a CI nao depende da capacidade do perfil de memoria de trabalho dos estudantes.

Em contraste, o desempenho mostrou associag¢do significativa com a CI (F(43,84) =
31,663; p <0,001), e a interagdo AULA x DES também foi significativa (F(203,84) = 2,720; p
< 0,001), indicando que a relagdo entre desempenho e CI varia ao longo das aulas. Esses
resultados indicam que a carga cognitiva intrinseca estd mais relacionada ao progresso da
aprendizagem e a complexidade dos contetidos.

A andlise dos efeitos fixos indicou que o intercepto apresentou efeito significativo (ff =
-1,94; 1C95% -3,78 a -0,11; p = 0,038). Entre as varidveis AULA, nenhuma apresentou efeito
isolado significativo, enquanto o nivel PEF = 3 mostrou associag@o positiva significativa (p =
2,17; 1C95% 0,19 a 4,16; p = 0,033). Valores de DES demonstraram efeitos significativos, com
B variando de 1,25 a 4,56 (p < 0,05). Interagdes entre AULA e DES revelaram padroes
complexos: algumas combinagdes apresentaram efeito negativo significativo, como AULA 1
com DES =0,1262 (f =-3,21; IC95% -5,35 a -1,08; p = 0,004), enquanto outras tiveram efeito
positivo.

Esses resultados indicam que a CI ndo ¢ determinada isoladamente pelo tipo de aula ou
pelo perfil do estudante, mas resulta de interacGes entre elementos instrucionais e a

complexidade da tarefa.

Carga Cognitiva Extrinseca (CE)

Para a CE, observou-se efeito significativo do tempo (AULA: F(5,84) = 7,967; p <
0,001), enquanto PEF e sua interagdo com o tempo nao foram significativos. O desempenho
apresentou efeito altamente significativo (F(43,84) = 44,781; p < 0,001), assim como a
interagdo AULA x DES (F(203,84) = 3,486; p < 0,001), indicando que a percepcdo da carga
extrinseca depende do desempenho e do momento da sequéncia didatica.

O intercepto teve efeito significativo (B = -1,56; 1C95% -3,11 a -0,01; p = 0,049).

Nenhum nivel de AULA ou PEF isoladamente apresentou efeito significativo. Entretanto,
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interagcdes entre AULA e DES foram significativas, como em AULA 3, na qual niveis
especificos de DES apresentaram associagdes positivas (f = 2,36; 1C95% 0,56-4,16; p = 0,011
e p=2,58; 1C95% 0,66-4,49; p = 0,009).

Esses resultados evidenciam que a CE ¢ modulada pelo desempenho e pelas

caracteristicas contextuais das atividades, reforcando a importancia do design instrucional.

Carga Cognitiva Pertinente (CP)

A fim de investigar se existe associacao entre AULA, PEF e DES sobre a Carga
Cognitiva Pertinente (CP) ao longo do tempo, foi ajustado um modelo de efeitos mistos
considerando efeitos principais e interacdes. Os resultados indicaram efeito significativo de
AULA (F=3,85; p=0,003) e de DES (F=43,62; p<0,001) sobre a CP, enquanto o fator PEF nao
apresentou efeito estatisticamente significativo (£=0,879; p=0,455).

As estimativas dos coeficientes revelaram que o efeito de AULA, embora significativo
no teste global, apresenta variagdes modestas em relagdo a aula de referéncia, com tendéncia
de redu¢do da CP em algumas aulas (por exemplo, AULA 2: f=—0,81) e leve aumento em outras
(AULA 4: f~=~0,32), indicando um efeito moderado da progressdo instrucional sobre a carga
prescritiva. Em contraste, DES mostrou-se o principal determinante da CP, com coeficientes
predominantemente negativos, indicando que niveis mais elevados de desempenho estdo
associados a menores valores de CP (por exemplo, DES=-0,5022: B~-3,12; p=0,001;
DES=1,0276: p~—2,43; p<0,001).

Observou-se ainda uma interagao significativa entre AULA e DES (F=3,44; p<0,001),
evidenciando que o efeito das aulas sobre a CP depende do nivel de desempenho dos estudantes.
Em particular, estudantes com DES mais alto apresentaram aumentos significativos da CP em
determinadas aulas (por exemplo, AULA 1 x DES=-0,5022: B~=2,49; p=0,007), enquanto
estudantes com DES mais baixo tenderam a perceber menor carga pertinente ao longo da
sequéncia didatica. As interagdes envolvendo PEF ndo foram significativas, indicando que esse
fator ndo modifica os efeitos da AULA ou do DES sobre a CP.

Em sintese, os resultados indicam que a CP ¢ predominantemente explicada pelo
desempenho dos estudantes, sendo modulada pela progressao das aulas, o que reforca a ideia
de que a carga pertinente diminui a medida que aumenta a autonomia cognitiva € o dominio

conceitual, em consonancia com a Teoria da Carga Cognitiva.
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5 Consideracoes Finais

Esse trabalho parte de questdes importantes a serem consideradas no contexto de ensino
de ciéncias, tendo em vista aspectos relacionados ao processo cognitivo dos sujeitos, o design
instrucional e pardmetros fundamentados por perspectivas tedricas da neurociéncia. Entender
em que medida caracteristicas funcionais associadas ao processo cognitivo subsidiam a
constru¢do de conhecimento cientifico podem trazer apontamentos relevantes para a melhoria
do processo de ensino-aprendizagem de conteudos cientificos, tendo em vista as dificuldades e
obstaculos que temos para o alcance da formalizagdo do pensamento nessa area (DAWSON,
2004).

Nosso estudo investigou as relacdes entre a mudanca no desempenho dos estudantes,
tomada como indicador de aprendizagem, a carga cognitiva ao longo de uma sequéncia didatica
e o perfil de memoria de trabalho, buscando compreender como esses fatores se articulam no
processo de constru¢do do conhecimento cientifico. Para isso, analisamos a evolugdo do
desempenho antes e ap0os a instru¢do e sua associa¢do com as diferentes dimensdes da carga
cognitiva, considerando também possiveis influéncias das caracteristicas cognitivas
individuais.

A analise das associagdes entre a mudanga de desempenho dos estudantes (indicador de
aprendizagem), e o perfil de memoria de trabalho ndo revelou relagdes significativas. Ou seja,
possuir um perfil de memoria de trabalho maior ou menor aparentemente ndo influencia a carga
cognitiva ao longo das aulas da sequéncia didatica, nem estd diretamente associada ao
desempenho em tarefas que envolvem conceitos cientificos. Esse resultado em particular traz
importantes implica¢des do ponto de vista de interpretagao sobre os processos de construgdo de
conhecimento na 4area de Ciéncias. O fato de ter a capacidade de lidar com miultiplas
informagdes simultaneamente em memoria de curto prazo ndo fazer diferenca para a
aprendizagem de longo prazo sugere que outros tipos de funcdes executivas sdo mais
determinantes para que conhecimento cientifico seja consolidado. A memoriza¢ao, nessa
interpretacdo, ndo ¢ relevante para o entendimento de contetidos complexos; temos a hipotese
de que outras funcdes executivas tenham mais impacto nesse sentido, tal como as associadas
ao controle inibitorio, planejamento, tomada de decisdo e flexibilidade cognitiva. Isso porque
o pensamento cientifico demanda o estabelecimento de relagdes e construgdo de significados,
assim como generalizagdes (BRUNER, 1960) que extrapolam a simples reten¢do de
informag¢des em memoria de curto prazo. Nao se descarta, contudo, a importancia do perfil de

memoria de trabalho na aprendizagem cientifica; os resultados indicam apenas que seu papel
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pode ser secundario em relacdo a outras fung¢des cognitivas, apontando a necessidade de estudos
futuros que aprofundem essa questao.

Por outro lado, a carga cognitiva ao longo do tempo, por outro lado, demonstrou estar
relacionada ao nivel de aprendizagem dos alunos, sendo essa associagdo nao constante ao longo
do tempo. A medida que o estudante aprende, seu repertorio cognitivo se amplia, o que modifica
a percep¢do do esforco mental exigido pelas tarefas. Especificamente, com o aumento do
repertorio, a carga Estranha (CE) tende a diminuir, enquanto a carga Intrinseca (CI) e a carga
Pertinente (CP) tendem a aumentar (SWELLER,1988). Dessa forma, a relagdo entre
aprendizagem e carga cognitiva ¢ dinamica e codependente: mudangas no conhecimento
alteram a forma como os estudantes percebem e gerenciam a complexidade das tarefas.

Em conjunto, os achados fornecem evidéncias de que a aprendizagem exerce efeito
direto sobre a carga cognitiva: a medida que os alunos aprendem, as demandas percebidas das
tarefas se ajustam, resultando na diminuicdo da CE e no aumento da CI e da CP. Observa-se,
ainda, que esses efeitos ndo dependem do perfil de memoria de trabalho do estudante. Ou seja,
a capacidade de lidar com multiplas informag¢des simultaneamente nao garante, por si s, maior
aprendizado ou modificag@o na carga cognitiva percebida.

Em suma, os resultados desse estudo apontam para o fato de que reter muitas
informacdes ao mesmo tempo ndo significa, necessariamente, construir conhecimento
cientifico. A aprendizagem envolve reorganizacao e automacao de esquemas cognitivos, o que
modifica a percepgdo de esfor¢o diante das tarefas. Esses resultados evidenciam a necessidade
de estudos que aprofundem nas questdes postas e tragam apontamentos mais eficazes para que

o processo de ensino-aprendizagem seja otimizado.
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CONSIDERACOES FINAIS

E chegado ao término desta investigacio, apos uma longa trajetoria que percorreu sete capitulos
estruturados em formato de artigos. Nesta se¢do, buscamos sintetizar os principais resultados
obtidos a partir da construcdo e validacdo dos instrumentos e da analise dos dados, refletindo
sobre o desenvolvimento desta pesquisa. Além disso, destacamos os percal¢os enfrentados, a
importancia dos resultados encontrados e suas implicagdes para a area de ensino, bem como as
limitagdes e projecdes para estudos futuros. Em seguida, apresento a lista de anexos e apéndices

que compdem a tese.

Sintese dos Resultados

Esta tese trouxe contribuigdes significativas para a pesquisa em ensino, de forma geral,
e para o ensino de Fisica e de Ciéncias, em particular, abrangendo dimensdes tedricas,
metodologicas e pedagogicas. O estudo teve como objetivo investigar em que medida a
aprendizagem de conceitos cientificos sobre eletricidade, ocorrida em uma instrucao didatica
fundamentada em metodologias ativas, esta associada a carga cognitiva emergente nas tarefas
e ao perfil de memoria de trabalho dos estudantes. Ao longo dos sete artigos que compdem esta
tese, foi possivel abordar, de forma integrada, diferentes aspectos do processo de ensino-
aprendizagem, desde a fundamentagdo tedrica até a avaliacao de intervencdes pedagdgicas em

contextos reais de sala de aula.

Os estudos iniciais evidenciaram a relevancia da Teoria da Carga Cognitiva (TCCO)
como referéncia para o design instrucional, demonstrando que o ganho no ensino depende do
alinhamento entre as caracteristicas da cogni¢cao humana e a organizagao das tarefas (Artigo 1).
O planejamento adequado das atividades, que considere as cargas cognitivas intrinseca,
estranha e pertinente, foi discutido como fundamental para reduzir a sobrecarga cognitiva e
otimizar a construcao de esquemas mentais na memoria de longo prazo. Nesse contexto, o
trabalho também sistematizou e discutiu 29 recomendagdes instrucionais baseadas em
evidéncias empiricas, apresentadas por Sweller et al. (2006) na obra Efficiency in Learning:
Evidence-Based Guidelines to Manage Cognitive Load, ilustrando exemplos de aplicacdo
dessas diretrizes no ensino de Fisica como estratégias para promover carga cognitiva pertinente

e favorecer a aprendizagem.

A construgdo e validagdo de instrumentos e sequéncias didaticas revelaram-se etapas

essenciais para assegurar a consisténcia interna e a confiabilidade metodoldgica dos materiais



210

utilizados (Artigos 2 e 3). Destacou-se a importancia de desenvolver materiais didaticos de
qualidade, capazes de atingir efetivamente os objetivos de aprendizagem, considerando que
muitos recursos educacionais sao empregados sem passar por processos sistematicos de
validacdo, o que pode comprometer sua efetividade pedagdgica e gerar resultados enviesados.
Nesse sentido, a validagao por especialistas configurou-se como uma etapa central para garantir

a relevancia didatica e a adequacdo metodoldgica do conteudo cientifico abordado.

Os resultados da validagdo da Sequéncia Didatica (SD) confirmaram a consisténcia do
material elaborado. A elevada concordancia observada entre os juizes (Indice de Percentual de
Concordancia — IPC), tanto nos objetivos gerais quanto nas atividades propostas e nas
metodologias ativas empregadas, indicou forte consisténcia interna e validade de conteudo. Os
especialistas reconheceram o potencial didatico da SD, destacando sua capacidade de motivar
e engajar os estudantes por meio da contextualizagdo com o tema do celular e do uso estratégico

de metodologias como gamificagdo e estudo de caso.

As contribui¢des dos juizes foram fundamentais para o aprimoramento final da SD. As
sugestdes incorporadas permitiram refinar a linguagem, ampliar a clareza das instrugdes e
fortalecer o suporte ao professor, assegurando que o material final fosse aplicavel em diferentes
contextos de sala de aula. Dessa forma, o estudo oferece uma contribuicdo metodoldgica
relevante ao detalhar as etapas de elaboragdo e validagdo de um material instrucional
fundamentado em metodologias ativas, com o uso de tecnologias digitais, podendo servir como
referéncia para outras pesquisas que buscam conferir maior rigor e coeréncia a intervengoes

educacionais.

Com a validagdao concluida, a Sequéncia Didatica passou a apresentar maior
confiabilidade para sua aplicacdo em contextos educacionais voltados ao ensino dos contetidos
propostos. Essa etapa foi fundamental para viabilizar estudos subsequentes destinados a
avaliacdo de sua contribui¢do no processo de ensino-aprendizagem, a partir da mensuragdo do

desempenho e da consequente aprendizagem dos estudantes ao longo das aulas.

No que se refere ao desenvolvimento de instrumentos avaliativos, o Artigo 3 abordou a
construcao e validagao de um banco de 40 itens sobre corrente e circuitos elétricos. A validacao
ocorreu de forma amostral, e os resultados evidenciaram a presenga das facetas fenomenologica
e procedimental do conhecimento. Houve confiabilidade interna adequada (alfa > 0,7) e
excelente separacdo de itens (5,72; confiabilidade 0,97). O mapa de itens: i) indicou boa

dispersdo de itens e pessoas, garantindo a adequacdo do teste para dimensionar diferentes
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habilidades e a adequagdo da amostra para inferir sobre o conhecimento almejado; ii) foi
utilizado para inferir sobre a aprendizagem a partir da diferenca de médias entre a dificuldade
dos itens e as habilidades das pessoas no pré e no pds-teste, indicando aumento das habilidades
e diminuicao da dificuldade relativa dos itens; iii) indicou maior aprendizagem nos itens que
abrangem o aspecto fenomenoldgico do que naqueles correspondentes ao aspecto
procedimental, mostrando que a SD favoreceu maior aprendizagem em termos de compreensao

de definicoes e explicagdes do que em termos de aplicagao.

De modo geral, a validagao por especialistas e a analise do banco de itens forneceram
evidéncias robustas de consisténcia interna e capacidade discriminativa, constituindo uma base
solida para diagnosticos mais detalhados do conhecimento em eletricidade e para o

desenvolvimento de intervengdes pedagdgicas mais eficazes em pesquisas futuras.

A aplica¢do de sequéncia didatica fundamentada em metodologias ativas promoveu
ganhos significativos na aprendizagem (Artigos 4 e 5). No que se refere a aprendizagem
mediada por metodologias ativas sobre conceitos de corrente e circuitos elétricos, os Artigos 4
e 5 apresentaram evidéncias empiricas de ganhos no entendimento, tanto do aspecto
fenomenoldgico quanto do aspecto procedimental, decorrentes da aplicacdo da Sequéncia
Didatica. As andlises psicométricas indicaram aumento altamente significativo da proficiéncia
dos estudantes (A = 1,35 logits; p < 0,001), com deslocamento coletivo ao longo da escala de

desempenho, confirmando a ocorréncia de aprendizagem a partir da intervengao.

A andlise da dimensionalidade revelou que os avangos ndo se restringiram as bases
fenomenoldgicas, mas incluiram progressos relevantes no entendimento procedimental,
envolvendo a aplicagdo de leis fisicas, a interpretagdo de situagdes-problema e o raciocinio

analitico.

Complementarmente, a andlise da qualidade da aprendizagem, a luz da Taxonomia
SOLO, evidenciou um movimento ascendente na complexidade do entendimento da maioria
dos estudantes. Destacou-se que: (i) na questdo considerada mais simples, ndo se observaram
mudancas expressivas em dire¢do a niveis mais complexos de aprendizagem, o que pode estar
associado ao fato de que ela ndo exigia explicitamente a descrigao do entendimento almejado;
(i1) nas demais questdes, verificaram-se dois ciclos de evolu¢do e maior progressao; contudo,
essa progressao nao alcangou os niveis mais elevados de complexidade. Esse resultado indica
que a SD foi bem-sucedida em promover a aprendizagem dos contetidos no nivel de construcao

do conhecimento, especialmente no patamar fundamental dos conceitos; porém, os niveis mais
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complexos ndo foram atingidos. Uma hipotese explicativa é que esse tipo de metodologia ndo
ensina de forma explicita tais relagdes complexas, considerando que seu foco estd na

contextualizagao.

A andlise da carga cognitiva (Artigos 6 e 7) evidenciou diferengas sistematicas entre as
abordagens metodologicas adotadas ao longo da SD, refletidas nos distintos perfis de carga
demandados pelas tarefas. Observou-se que metodologias ativas do tipo ABP e PBL estiveram
associadas a niveis mais baixos de carga pertinente, enquanto metodologias do tipo SBL, ABP-
proj. e gamificacdo apresentaram cargas pertinentes mais elevadas, o que pode ser explicado
pelas caracteristicas proprias de cada abordagem. Metodologias com maior grau de
estruturacdo, orientagdo explicita e sequenciamento progressivo tenderam a demandar menor
carga estranha, como aquelas baseadas em simulagdes, gamificacio, ABP-proj. e PBL; por
outro lado, metodologias do tipo ABP ¢ PBL implicaram maior carga cognitiva intrinseca. Essas
diferengas sugerem que o modo como a tarefa € organizada e apresentada influencia diretamente

o esfor¢o mental requerido.

Verificou-se que, ao longo do tempo, houve aumento progressivo da carga cognitiva
pertinente, seguido de aumento da carga intrinseca, concomitantemente a diminuicdo da carga
estranha. Esse padrdo ¢ teoricamente esperado, pois indica que os estudantes passaram a investir
mais recursos cognitivos na constru¢do de esquemas e no aumento do repertorio, enquanto
elementos irrelevantes ou mal estruturados da tarefa foram progressivamente minimizados. Tal
resultado € consistente com a ideia de ampliagdao do repertdrio cognitivo e de maior eficiéncia

no processamento da informacdo a medida que a aprendizagem avanga.

No que se refere as relagdes entre perfil de memoria de trabalho, aprendizagem e carga
cognitiva, os resultados indicaram auséncia de associacdo direta entre o perfil de memoria de
trabalho e a aprendizagem ao longo do tempo. Em contrapartida, observou-se associacdo entre
a aprendizagem e as cargas cognitivas, ainda que essa relagdo nao tenha se mantido constante
em todas as etapas da SD. Esse resultado sugere que o perfil de memoria de trabalho, embora
desempenhe papel fundamental na manutencao temporaria de informacgdes, ndo atua de forma
isolada como determinante da aprendizagem ou da modulagao da carga cognitiva. A construgao
do conhecimento parece depender da atuagdo integrada de outras fungdes executivas, como
controle inibitério, tomada de decisdo e flexibilidade cognitiva, bem como da interagdo entre o

design instrucional e a progressao gradual das atividades propostas.
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Especificamente, ndo foi identificada associacdo entre o perfil de memoria de trabalho,
avaliado por meio do Digit Span Forward, e os indicadores de aprendizagem, o que constitui
uma limitagao a ser considerada na interpretacao dos resultados. A literatura aponta que o Digit
Span Backward, por exigir ndo apenas a manuten¢do, mas também a manipulagdo ativa da
informacdo, apresenta maior correlagdo com habilidades cognitivas superiores, como
compreensdo leitora, resolu¢ao de problemas e aprendizagem conceitual em Ciéncias (Cowan,
2014). Nesse sentido, a auséncia dessa medida no delineamento da pesquisa pode ter restringido
a deteccao de relagdes entre perfil de memoria de trabalho e aprendizagem. Assim, esses
achados indicam a necessidade de investigagdes futuras que incorporem o Digit Span Backward

para analisar sua relacdo com a aprendizagem conceitual e a carga cognitiva.

Em termos de contribui¢des praticas, esta pesquisa refor¢a a importancia de:

1. Desenvolver materiais e sequéncias de ensino validados, contextualizados e adaptados
a arquitetura cognitiva dos estudantes;

2. Planejar atividades graduais e desafiadoras que integrem conhecimentos prévios e
favorecam o conhecimento fenomenologico e procedimental;

3. Monitorar o progresso dos estudantes por meio de instrumentos consistentes, que

possibilitem ajustes no design instrucional e intervengdes pedagogicas mais precisas.

Pesquisas como esta, que buscam correlacionar a aprendizagem de conceitos cientificos
relacionados a corrente elétrica, promovida por uma instru¢do didatica fundamentada em
metodologias ativas, as demandas de carga cognitiva e ao papel do perfil de memoria de
trabalho dos estudantes, podem potencializar a aprendizagem, promovendo experiéncias

educativas mais profundas, significativas e duradouras.

Nesse sentido, a utilizagdo da proficiéncia obtida por meio da modelagem Rasch e da
mensuragdo da carga cognitiva por meio de testes e da escala de Paas, teoricamente
fundamentados, em vez de se basear apenas em notas de exames ou na analise da participacao
do estudante em aula como indicador direto de aprendizagem, proporciona informagdes mais
robustas. Soma-se a isso a constru¢cdo de material pedagogico com metodologias ativas,
estruturado para o ensino de Fisica em sala de aula, bem como a validacao e os ajustes do banco
de itens, cujos resultados foram transformados em medidas numéricas qualificadas pela teoria
subjacente ao entendimento que esta sendo acessado, fortalecendo a consisténcia teorica e

metodologica do estudo.
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Relevancia e implicacdes da pesquisa

No plano tedrico, esta pesquisa refor¢a a relevancia da Teoria da Carga Cognitiva
(TCCO) na interface com a area de ensino, fornecendo subsidios sélidos para compreender o
papel das cargas cognitivas intrinseca, estranha e pertinente no processo de aprendizagem. Os
resultados evidenciam a importancia de alinhar o design instrucional as caracteristicas da
cognicdo humana, de modo a minimizar a sobrecarga cognitiva e favorecer a construgao,
integracdo e automacdo de esquemas na memoria de longo prazo. Uma limitagdo, contudo,
refere-se ao fato de nao ter sido possivel inferir a carga na tarefa de Digit Span (que ocorreria
a partir dos dados de EEG) e, assim, estabelecer associacdes com o dado fisioldgico,

previamente indicado como relevante para o avango tedrico-metodoldgico.

No ambito metodoldgico, a tese trouxe avancos importantes na construgdo e validacao
de instrumentos de coleta e anélise de dados. Foram desenvolvidos protocolos que integraram,
de forma pioneira, medidas fisiologicas, escalas e testes psicométricos, possibilitando avaliar
com maior precisdo as demandas cognitivas dos estudantes. Embora ndo faga parte do escopo
deste relato, o protocolo integra a pesquisa desenvolvida e contribui metodologicamente para
investigacdes que pretendam estudar a cogni¢do. A validagdo por especialistas dos materiais
didaticos e de pesquisa apresenta um delineamento que pode ser empregado em diversas

investigacdes no campo das intervencgoes educacionais.

Uma limitacdo do estudo refere-se ao fato de que os materiais didaticos foram
concebidos em um contexto especifico, o ensino de conceitos sobre corrente e circuitos
elétricos, o que pode restringir sua aplicagdo direta a outros cenarios educacionais. No entanto,
os testes e instrumentos desenvolvidos apresentam potencial de uso em diferentes pesquisas
que investiguem a aprendizagem de conceitos de eletricidade, uma vez que ndo dependem
exclusivamente do contexto didatico em que foram originalmente aplicados. Assim, embora os
materiais didaticos estejam contextualizados, os instrumentos de avaliagao configuram-se como

recursos metodologicos transferiveis e passiveis de adaptacdo a outras investigagcdes na area.

Do ponto de vista pedagogico, foram produzidos trés materiais didaticos aplicaveis a
diferentes niveis de ensino: um guia detalhado para professores, materiais de apoio para
estudantes e um site interativo desenvolvido com linguagem dialogada ao longo de todo o

conteudo. Os resultados desta pesquisa orientam o emprego desses materiais e demonstram
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como a articulagdo entre teoria, metodologia e pratica pode favorecer estratégias de ensino que

possam contribuir para uma aprendizagem profunda.

Além dos resultados e produtos apresentados, esta tese proporcionou impacto
significativo na minha formagao como pesquisadora na area de ensino de Ciéncias e Fisica. Por
meio de andlises mistas, foi possivel compreender de forma mais detalhada como os estudantes
aprendem e quais fatores facilitam esse processo, fornecendo subsidios para o aprimoramento
do design de materiais de ensino, da organizagdo das atividades e da personalizacdo da

aprendizagem, considerando a individualidade de cada estudante.

Do ponto de vista das implicagdes, destaca-se que os resultados referentes as diferengas
de carga entre metodologias ativas apontam para a necessidade de considerar o repertdrio
cognitivo na elaboracdo dessas estratégias. Além disso, o fato de determinada faceta do
conhecimento (fenomenoldgica) ter sido mais favorecida nesse tipo de abordagem coloca em
pauta a questdo da adequagio da estratégia adotada. E necessario reconhecer, sem juizo de
valor, que o tipo de conhecimento alcangado quando o ensino se pauta na contextualizagao,
com linguagem mais familiar e foco sobretudo nos aspectos descritivos e explicativos dos
conteudos, tende a favorecer menos o desenvolvimento do aspecto procedimental, relacionado
as relacdes entre variaveis para a resolucdo de problemas. Da mesma forma, tais estratégias
promoveram niveis de complexidade de entendimento mais compativeis com essas descrigdes,
sendo o patamar formal menos expressivo. Ainda que sejam necessarios outros estudos para
aprofundar esse resultado, € importante considerar que nenhuma estratégia, por si so, garante
aprendizagem total, geral e completa. Conhecer o potencial de cada uma e seus resultados de
aprendizagem ¢ imprescindivel para assegurar maior contribui¢do ao ensino, garantida pela

autonomia docente na escolha consciente dos materiais mais adequados aos seus objetivos.

Outra implicagdo relevante desta pesquisa decorre dos resultados referentes as
associagdes entre perfil de memoria de trabalho, cargas cognitivas e aprendizagem. O fato de
nao ter sido identificada associagdo direta entre o perfil de memoria de trabalho, avaliado por
meio do Digit Span Forward, e a aprendizagem de contetidos cientificos traz implicacdes
importantes para a interpretacdo do processo de aprender, na medida em que sugere que a
capacidade de reter simultaneamente grande volume de informagdes ndo €, por si s, condi¢ao
essencial para a construgdo desse tipo de conhecimento. Conforme discutido anteriormente, a
literatura indica que o Digit Span Backward, por envolver manipulacdo e reorganizacdo da

informagdo, estd mais associado a habilidades cognitivas de ordem superior, como raciocinio
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logico e resolugao de problemas; no entanto, essa medida nao foi contemplada no delineamento
do presente estudo. Assim, os resultados obtidos ndo permitem descartar o papel do perfil de
memoria de trabalho na aprendizagem cientifica, mas apontam para a necessidade de
investigacoes que avancem além de medidas de armazenamento simples, incorporando
avaliagdes de outras funcdes executivas. Os achados sugerem, ainda, que a constru¢do do
conhecimento cientifico pode estar mais fortemente associada a fun¢des que demandam
estabelecimento de relagdes entre variaveis, integragdo de informagdes e coordenacdo de
multiplos elementos, reforcando a importancia de investigar aspectos relacionais e executivos

mais complexos no estudo da aprendizagem em Ciéncias.

Adicionalmente, a pesquisa trouxe contribuicdo relevante a area da neurociéncia
educacional, por meio do protocolo de coleta desenvolvido, com potencial de aplicagao também
em contextos de saude. Os resultados evidenciaram, ainda, que a aprendizagem se relaciona a
mudangas nos padrdes de carga cognitiva, em consonancia com a literatura da area: a medida
que o repertorio cognitivo dos estudantes se amplia, elementos inicialmente percebidos como
ruido tendem a perder relevancia, refletindo a diminui¢do da carga estranha, enquanto se
observa maior investimento de esfor¢o cognitivo na compreensao dos conteudos, expresso pelo
aumento da carga intrinseca e da carga pertinente, associado a melhores resultados de

aprendizagem.

Nesse sentido, considero que o percurso da pesquisa, os resultados alcancados e o
desenvolvimento profissional obtido ao longo do doutorado contribuiram de forma significativa
para minha atua¢do académica. Pretendo utilizar os conhecimentos construidos para aprofundar
investigagdes na interface entre neurociéncia e aprendizagem, com foco na construcido de
materiais educacionais que considerem a arquitetura cognitiva dos estudantes e promovam

aprendizagem efetiva e significativa.

Limitag6es e projecoes para estudos futuros

Entre as limitagdes desta pesquisa, destaca-se a necessidade de aplicagdo das sequéncias
didaticas e dos instrumentos de avaliacio em amostras mais heterogéneas, abrangendo
diferentes faixas etarias, niveis de escolaridade e contextos educacionais. Além disso, alguns
instrumentos podem ser aprimorados com o objetivo de reduzir efeitos de cansago e
ambiguidades semanticas que, eventualmente, podem subestimar o desempenho e a

complexidade do raciocinio dos estudantes.



217

Outro aspecto a ser considerado refere-se as limitagcdes temporais e logisticas,
especialmente no que diz respeito a coleta de dados fisioldgicos. A complexidade e os desafios
técnicos enfrentados durante a coleta de EEG e pupilometria demonstram que essas medidas
demandam ajustes metodologicos e condigdes adequadas de infraestrutura para garantir a

qualidade de coletas futuras.

Para estudos futuros, pretende-se aplicar os materiais didaticos validados em outros
dominios da Fisica ou das Ciéncias, bem como em diferentes modalidades de ensino, a fim de
avaliar a generalizagdo e a contribuicdo dos recursos desenvolvidos. Além disso, a integragao
de dados comportamentais, cognitivos e fisioldgicos em amostras ampliadas podera possibilitar
um entendimento mais abrangente dos mecanismos subjacentes a aprendizagem, contribuindo
para a elaboragdo de estratégias pedagdgicas cada vez mais alinhadas a arquitetura cognitiva

dos estudantes.

Também se pretende aprofundar a investigacdo da relacdo entre a automatizacdo de
esquemas cognitivos e fungdes executivas ndo exploradas neste trabalho, como controle
inibitério, tomada de decisdo e flexibilidade cognitiva. Tais investigagdes podem fornecer
evidéncias sobre como diferentes processos interagem durante a aprendizagem cientifica,

impactando a retengdo de longo prazo e a transferéncia do conhecimento para novos contextos.

Adicionalmente, planeja-se aprofundar os estudos de andlise de dados de EEG e
pupilometria com o uso do MATLAB, de modo a compreender melhor o papel dessas medidas
fisiologicas e explorar outras fungdes executivas, investigando suas contribuigdes para a

aprendizagem cientifica.

Percal¢os Enfrentados

Desenvolver uma pesquisa que envolvesse a triangulagdo de diferentes frentes tedrico-
metodologicas apresentou desafios significativos, decorrentes do carater inédito do estudo. O
projeto inicialmente buscava articular uma perspectiva de neurociéncia educacional, integrando
dados fisiologicos, escalas de percepgao de carga cognitiva, aplicacao de oficinas e coletas em

contexto de ensino, abordagem ainda incipiente, conforme reporta a literatura.

Os desafios surgiram em diferentes etapas. A coleta de dados, combinando medidas da
area de ensino com indicadores fisiologicos, exigiu esfor¢os logisticos e metodologicos

complexos para possibilitar a triangulacdo dessas linhas de investigagao. Inicialmente, o projeto
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previa a participacdo de 350 estudantes do ensino médio e técnico. Apds a obtencdo das
liberagdes do comité de ética e a formalizagao de acordos com os docentes das institui¢oes,
enfrentamos um obstaculo inesperado: poucos dias antes do inicio da coleta da Sequéncia
Didatica (SD), o professor responsavel pelas turmas desistiu de liberar os alunos,
condicionando a participacdo a aplicagdo de outro contetido que ndo correspondia ao planejado,

contrariando acordos prévios.

Essa situagdo resultou na perda de uma amostra robusta, que contribuiria para analises
estatisticas mais significativas. Para superar esse impasse, o projeto foi reestruturado:
« alteraram-se os sujeitos e contextos, transformando a aplicagdo da SD em formato de
oficina;
« redefiniram-se os objetivos e as questdes de pesquisa;

» mudou-se o publico-alvo para estudantes iniciantes do curso de licenciatura em Fisica.

A nova proposta inicialmente incluia a aplicacdo da oficina nos cursos de Fisica,
Quimica, Matematica e Biologia. Apds diversas tentativas de estabelecer parcerias com
docentes e apresentagdes em multiplos cursos e turnos, constatou-se que o niimero de inscritos
nos demais cursos era insuficiente para garantir significancia estatistica. Diante dessa limitacao,
decidiu-se concentrar o estudo nos alunos de graduagao em Fisica, que apresentavam niimero
considerado aceitavel de participantes. Fizemos mais uma adaptagdo em nosso projeto para

adequa-lo a esse publico e contexto.

A oficina foi aplicada em trés turnos, em dias alternados, inclusive aos sabados, para
permitir a participa¢do de todos os estudantes, durante sete semanas ao todo, e foi oferecida
certificacdo de carga hordria como incentivo. Com essas adaptagdes, asseguramos a
participagdo de 88 estudantes de graduacao dos periodos iniciais do curso. Apesar das

dificuldades, a coleta de dados foi realizada com sucesso.

A segunda etapa da coleta envolveu a parte de neurociéncia, na qual aplicamos o teste
Digit Span e coletamos dados fisiologicos por meio de Eye Tracking (medindo pupilometria) e
eletroencefalograma (EEG), utilizado para registrar frequéncias cerebrais. Diversas
dificuldades foram enfrentadas: o protocolo de coleta, originalmente criado por Amantes
(2023), na Universidade de Granada, precisou ser adaptado as condi¢des locais, que
apresentavam diferencas nos equipamentos, nos espagos fisicos e na logistica de pesquisa. O
sensor, que deveria ser conectado ao EEG para estabelecer a sincroniza¢do das atividades,

precisou ser construido. Além disso, como havia apenas um aparelho de EEG disponivel para
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multiplos grupos de pesquisa e ndo contdvamos com um espaco fixo para coleta, a orientadora
disponibilizou seu gabinete na universidade. Por cerca de seis meses, esse espago foi
transformado em um ambiente improvisado para coleta, embora ndo fosse um laboratorio

adequado.

O equipamento precisava ser montado e desmontado diariamente, o que gerou
problemas de conectividade e calibracdo, resultando na perda de sujeitos em algumas coletas.
Cada sessdo durava, em média, duas horas, e os horarios eram condicionados a disponibilidade
do aparelho e dos estudantes, exigindo coletas em horarios alternativos, inclusive a noite, aos
sadbados, domingos e até em feriados. Além disso, havia interferéncias externas, como barulho
de reformas no Instituto de Fisica, falta de compromisso dos alunos que agendavam horario e
ndo compareciam, falhas temporarias do EEG e dificuldades com estudantes cujo cabelo
dificultava a obtenc¢do da impedancia adequada da touca. O aparelho tinha duas toucas e, para
otimizar o tempo, era necessario lavar e secar a touca entre as coletas. Considerando que nao
havia local apropriado para a higienizacdo no gabinete da orientadora, isso era feito em outro
andar do Instituto, no LAMPMEC, onde a touca era lavada e deixada para secar em frente ao

ventilador. Esse processo me permitiu realizar até quatro sessoes de coleta por dia.

Apesar de todos esses percalcos, dificuldades e problemas técnicos, conseguimos
realizar 60 coletas na etapa de neurociéncia. Nao foi possivel alcangar os 88 estudantes
planejados, devido a limitagdes de tempo e as falhas recorrentes do sensor. Ainda assim, os
ajustes e esforcos logisticos permitiram a execucao dessa etapa da coleta de dados fisioldgicos.
Foram momentos de grande cansago, intercalados com a sensagao de frustra¢do, quando parecia
que ndo conseguiriamos obter dados, e de alegria intensa, quando todos os aparelhos
funcionavam corretamente e o sinal era registrado com a qualidade idealizada. Esses momentos
de éxito traziam motivagdo e persisténcia. Ao longo do processo, mantive contato constante
com minha orientadora para relatar e desabafar sobre os problemas e validar a precisdo das
coletas, além de contar com o apoio do meu coordenador, Raphael, sempre que o sensor ou
algum eletrodo apresentava falhas e ele prontamente me auxiliava. Entre lagrimas, ansiedade e

momentos de felicidade, a coleta foi finalmente concluida.

Ap0s a coleta de todos esses dados, os percalgos passaram para a etapa de tratamento
dos mesmos. Como o protocolo de coleta era inédito, enfrentamos dificuldades para organizar
e preparar os dados para andlise. Tivemos desafios tanto na construgao de scripts para filtrar,
limpar e tratar as informagdes quanto na recuperagdo de dados que apresentaram problemas

durante a coleta. Por exemplo, a entrada do sensor da touca queimou, obrigando-nos a utilizar
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apenas um eletrodo diferente, o que gerou sinais complexos e inconsistentes, exigindo grande

esfor¢o para compreender, identificar e interpretar corretamente os dados.

Atrelado a isso, a questdo do tempo nos levou a tomar decisdes importantes para a
finalizagdo da tese. Como havia muitos dados coletados e o prazo para defesa estava apertado,
decidimos nao utilizar os dados fisioldgicos nesta tese. Essa escolha foi necessaria para que a
defesa acontecesse dentro do cronograma estabelecido. No entanto, temos muitos dados das
escalas NASA, de pupilometria ¢ de EEG que serdo utilizados em publicagdes de artigos

futuros.

Foi dificil aceitar essa decisdo. Era um desejo profundo que minha tese tivesse nove
artigos, incluindo os dados de pupilometria ¢ EEG, mas compreendo a grandiosidade e a
ousadia de tentar isso dentro do tempo de um doutorado. Apesar do desejo de fazer mais, a
orientadora, com sua sabedoria, me lembrava que “ja esta bom, vocé ja tem material suficiente
e de qualidade para defender”. Mais uma vez, precisei lidar com o desapego de aceitar que a
tese ndo ficaria exatamente como eu queria, mas, a0 mesmo tempo, tive clareza sobre o que

desejo atuar ao longo da minha vida como pesquisadora.

Esta pesquisa me enche os olhos, aquece meu coragao, e sinto-me muito feliz e realizada
por té-la desenvolvido. H4 amor, dedicagdo e orgulho em cada linha escrita e em cada momento

dessa minha formagao.
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ANEXO-Parecer do comité de Etica

FACULDADE DE EDUCACAO
DA UNIVERSIDADE FEDERAL W
DA BAHIA - FACED

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Estabelecendo relagfes entre a evelugio do entendimento e carga cognitiva para
investigar aprendizagem em Fisica

Pesquisador: Ericarla de Jesus Souza

Area Tematica:

Versao: 3

CAAE: 83397324 .7.0000.0348

Instituigdo Proponente: Faculdade de Educagio da Universidade Federal da Bahia - FACED
Patrecinader Principal: Financiamento Prapric

DADOS DO PARECER

Nimero do Parecer: 7.368.032

Apresentagdo do Projeto:

Trata-se do parecer sobre o protocolo de pesguisa intitulado 'Estabelecendo relagdes entre a evolugao do
entendimento e carga cognitiva para investigar aprendizagem em Fisica’', que consiste em um estudo
lengitudinal, fundamentado em uma abordagem metodoldgica mista. O projeto & dividido em dois estudos,
cada um com foco em aspectos distintos: Aprendizagem e Carga Cognitiva. O Estudo 1 aborda a
aprendizagem de conceitos cientificos por meio da aplicagio de uma sequéncia didatica. Ja o Estudo 2
investiga a carga cognitiva, examinando a memaria de trabalho dos participantes e o esforgo mental
envolvido em tarefas de memorizagio. O objetive geral do projeto é: ‘Avaliar a associagdo entre a evolugdo
do entendimento sobre conceitos cientificos dos estudantes submetidos a uma instrugdo didatica desenhada
na perspectiva de metodologias ativas e as demandas de carga cognitiva relacionadas 4 memorizagéo’. Os
participanties de pesquisa serfo estudantes com idade igual ou superior a 18 anos, e a pesquisa sera
realizada no Instituto de Fisica da UFBA. Os dados serfo coletados por meio de uma intervengéo
educacional e por registros de EEG (eletroencefalograma).

Foi apresentado o seguinte: formulario de informagies basicas da Plataforma Brasil

Objetivo da Pesquisa:
LOBJETIVO: Avaliar a associagio da evolugio do entendimento sobre conceitos cientificos dos estudantes

submetidos a uma instrucio didatica desenhada na perspectiva de metodologias

Enderego: Avenida Reitor Migusl Calmon, SN

Bairro: Canala CEP: 40.110-100

UF: BA Municipie: 3SALVADOR

Telefone: (71)3283-7213 Fax: (71)3283-7272 E-mail: cepfaced@ufbabr




FACULDADE DE EDUCAGAO
DA UNIVERSIDADE FEDERAL pﬁm
DA BAHIA - FACED

Confruacio do Parecer: 7 380,032

ativas com demandas de carga cognitiva relacionadas 4 memorizagdo. OBJETIVO ESPECIFICOS: I
Apresentar e discorrer sobre a Teoria de Carga Cognitiva e a relagdo com possiveis interfaces do ensino e
da aprandizagem. I, Construir & validar uma sequéncia didatica (30) sabre o funcionamento do celular,
pautada nas melodologias ativas e no uso de tecnologias digitais para o ensine de corrente e circuitos
elétrices. 11l Construir e validar um bance de itens sobre comente e circuites elétricos. V. Mapear a evelugio
do entendimento dos estudantes ao longa de uma intervengio didatica. V. ldentificar possiveis preditores de
aprandizagem relacionados 4s caracteristicas amaostrais e caracteristicas da abordagem (melodologias
ativag). V1. Avaliar a carga cognitiva demandada pelas tarefas no decorrer de cada instrugiio didatica. VI
Avaliar a carga cognitiva demandadas em tarefas de memorizagdo, descritas em termos de memdria de
trabalho & fungao executiva, VI [dentificar as possiveis correlaghes enfre evolugio do entendimento, carga
cognitiva das atividades de instrugao e carga cognitiva das tarefas de memorizagaoy (FROJETO
MODIFICADOD, p. B).

Avaliagio dos Riscos e Beneficios:

iSobre as riscos: Considerando gque & pesquisa esta dividida em duas etapas principais Estudo 1:
Aprendizageam e Estudo 2: Carga Cognitiva, Toram elaborados gois TCLEs distintos, de forma a detalhar os
procedimentos especifices de cada estudo.

Riscos & Procedimentos Eticos no Tralamente de Dados da Pesquisa

Embora os riscos envalvidos na pesquisa sejam minimos, & fundamental identifica-los e adotar medidas
preventivas para garantir a seguranga e o

bem-estar dos parficipantes. ESTUDO 1: APRENDIZAGEM

Enfre os riscos potenciais do Estude 1, destacam-sa:

1. Desconforto ou ansiedade ao serem expostos a novas formas de aprendizado: Parlicipantes podem santic
desconforto, especialmente se ndo

estiverem habituados a meteodologias afivas, gque exigem maior interagao e protagenismo. Para mitigar esse
risco, 0s objetivos das aulas e &

dindmica das malodologias serdo previamante explicados. A participagdo sera voluntaria, respeitando-se os
limites individuais de cada partic’pante.

2. Desconforte social: Atividades como apresentagies, trabalhos em grupo ou exposigies podem causar
desconforto em individuos mais introvertidos

ou inseguros. Para minimizar esse risco, sera promovide um ambiente acolhador e inclusive, com énfasa no
respeito mutuo, Os parlicipantes terac

lirerdade para escalher o nivel de engajamento, sem obrigatoriedade de parficipagio em

Endereco:  Avenida Redor Miguel Calmaon, S
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atividades plblicas.

3. Exposicdo de dados pessoais: Durante a co'eta de dados, como guestionarios ou entrevistas, ha um risco
ralacionado a exposicio de informagies

pessocais. Para prevenir esse problema, todos os dados serao tratadoes de forma andénima, garantindo a
protecao das informagdes. Além disso, sera

ocbtido consantimentio informado para qualquer coleta de dados.

4. Cansago mantal: As metodologias ativas podem exigir maior concentragio e envolvimanta, resultando em
cansaco mental, especialmente em

atividades intensas. Para reduzir esse risco, o cronograma sera planejado com pausas adeguadas e
atividades em ritma equilibrada, respeitando os

limites dos participantes.

5. Resisténcia ou frustragdo com melodelogias ativas: Participanies que preferem métodos tradicicnals de
ensino podam apresentar resisténcia ou

frustragao davido a maior autanomia exigida. Para mitigar essa risco, sera oferecido supoarte pedagogico,
explicando os beneficios das metodolagias ativas e abordando dividas e preccupagbes dos participantas.

ESTUDD 2: NEURQCIENCIA (CARGA COGNITIVA)

Embora os riscos assaciados & pesquisa do Estudo 2 sejam minimas, & essencial identifica-los e
implemantar medidas para assegurar a seguranga

e ¢ bem-estar dos parlicipantes. Entre os possivels riscos destacados estdo:;

1. Coleta de dados por meio de Eletroencefalograma {EEG): Embora o procedimento seja amplamente
saguro & ndo invasivo, pode causar leve

desconforto durante a aplicagao dos eletrodos no couro cabeludo devido ao uso do gel condulor. Para
minimizar esse risco, O Processo serd

realizade com cuidado para evitar qualquer desconforto fisico ou psicoldgico. Além disso, os participantes
terdo o dirgito de interromper a coleta a

gualgquer momanto, caso sintam mal-estar.

2. Medicdo da dilatagao pupilar: Este procedimento & seguro e ndo invasive, ndo apresentando riscos
significativos aos parlicipantes.

3. Riscos psicossociais: Parlicipantes podem santir ansiedade ou inseguranga durante os procadimentos
Para mitigar essas efeitos, serd oferecido

suporie emocicnal ac longo de todo o processo. Também sera garanfide o direito de desisténcia a qualguer
momenta, sem penalizagies ou

Endereco:  Avenida Redor Miguel Calrman, S
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prejuizos para os envaolvidos.

Tados os participantas serdo previameante informados sobre os procedimentos, os riscos envalvidos e suas
rasponsabilidaces. A coleta sera

realizada em um amblente controlado @ seguro, assegurando as condigdes necessarias para o bem-estar
dos participantes. As medidas adotadas

garantem que a parlicipagdo na pesquisa seja segura & elica. Informagdes adicionais poderdo ser
fornecidas, se necessario, reforgande o

compromissa com a ransparéncia @ o respeito aos

Sobre os baneficios: acredita-se que a aplicacio de metodologias ativas trara baneficios significativos para
o aprendizado, promovendo o desenvalvimento de habilidades criticas e colaborativas, além da relagio com
glementos da neurociéncia no caso a carga cognitiva. Todas as medidas necessdrias para minimizar riscos
& garaniir o bem-estar dos paricipantes serdo implementadas, seguindo rigorosameanta os principios éficos
da pesquisay, (PB INFORMACOES BASICAS DO PROJETO, p. 3-4),

Oz rigcos e beneficios foram apresentadas de maneira gimilar nos documentos.,

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

Q protocolo de pesquisa refere-se ao profocolo segunda versao submetido ao CERFACED, que tem como
ebjetive "Avaliar a associagdo da evolugdo do entendimento scbre conceitos ciantificos dos estudantes
submetidos a uma instrugao didatica desenhada na perspectiva de metodologias alivas com demandas de
carga cognitiva relacionadas & memorizagioy . O estudo & estruturado em duas fases: a primeira congiste na
investinagio de conceitos cientificos por meio de uma proposta baseada em matodalogias ativas, ulilizando
uma sequeéncia didatica; a segunda, de natureza experimental, envolve o uso de EEG para invesligar a
carga cognitiva, com foco na memdaria. Dada o delineamants em duas etapas, foram detalhados os riscos &
beneficios para ambas as fases da pesguisa, bem como as medidas de prevencao associadas no formuldric
da Plataforma Brasil & os benaficios foram devidamente explicitados.

Censideracoes sobre os Termos de apresentagao obrigataria:
Ver campo ; Conclusdes ou pendéncias e I'sta de inadequagtes; .

Recomendagdes:
Ver campo ¢ Conclusfas ou pandéncias e Ista da inadequactes ) .

Enderego:  Avenida Reltor Miguel Calmon, SN
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Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagbes:

o] pratocole submelido corresponde ao projelo de pesquisa detalhado nos objalives, melodologia &
cronograma. Todas as pendéncias apontadas foram corrigidas no formulario da PB. Ndo havendo mais
Gbices élicos, o protocolo pode ser considerado aprovada.

Consideragdes Finais a criterio do CEP:

Diante do exposlo, o Comild de Elica em Pesguisa em Educacis da Faculdade de Educagdo da
Universidace Federal da Bahia, de acocrdo com as atribuictes definidas na Resolucio CNS n® 510 de 2016,
manifesta-se pela aprovagac. Favor submeter relatdrios parciais (semestralmente) @ final (término da
pesguisa)y, por meio de notificagdo pela Plataforma Brasil, apés esia aprovacio do protocolo, O modelo
JRelatario de Pesquisa CEP-FACED/UFBA; esld dispanivel em hilps://faced.ufba. briorienlacoas-e-
modelos.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionades:

Tipo Documento Arquivo Postagam Autor Situagio
Informacies Basicas| PE_INFORMACOES BASICAS DO P | os/02/2025 Aceito
do Projeto ROJETD 2418788 .pdf 07:16:57
Projato Detalhado /| Projeta modificado 2024 pdf 121272024 | Encarla de Jesus Aceito
Brochura 18:57:48 [Scuza
Investigador
Oreamento tele E2 modificado. pdf 121212024 | Ercarla de Jesus Aceiln

18:52:17 | Souza
TCLE / Termos de | tele E1 modificado. pdfl 121272024 | Ercarla de Jesus Aceito
Assentimento / 18:51:08 [Souza
Justificativa de
Auséncia
Culras carla resposla_de pendencia cepfacad| 1212/2024 |Ercarla de Jesus Aceilo
assinado.pdf 18:46:16  [Souza
Cutros termo_de_confidencialidade, pdf 12/08/2024 |Encarla de Jesus Aceiln
17:28:57  |[Souza
Culros lermo de compromisso do pesquisadol 12/08/2024 | Ercarla de Jesus Aceilo
r_1 ok _assinado.pdf 17:24:36  [Souza
Cutras TERMO_DE_ANUENCIA, pdf 11/0%2024 | Ercarla da Jesus Aceito
15:12:38 | Souza
Cutros termo_de_instivicao_coparticipante_IFB]  11/0%/2024 | Ercarla d= Jesus Aceilo
A UAB  pdf 15:08:02 | Souza
Qutras termo_de_auforizacac_da_intituicao_co | 11/0%2024 | Ercarla de Jesus Aceilo
parlicipante IFBA SA pdf 15:08:18  [Souza
Cutros termo_de auforizacao_da_instituicac_c | 11/08/2024 | Ercarla de Jesus Aceilo
pparicipantes UNEB .pdl 150746  |[Souza
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Cutros termo_de_autorizacao_da_instituicac_c [ 11/0%2024 | Encarla de Jesus Aceiio
oparticipania_|IFBA_SIMOES _FILHOD .p 150720 | Souza
di
Cutros termo_de awtorizacao_da_instituicac o | 11/0%2024 | Encarla de Jesus Aceio
oparticipante IFBA LAURO .pdf 15:06:57 | Souza
Cutros termo_de_autorizacao_da_instituicac_c | 11/0%2024 | Ercarla de Jesus Aceito
oparticipania_|IFBA_CAMACARI_ pdf 150618 | Souza
Cutros termo_de autorizacao_da_(nstitulcas ¢ | 11/0%/2024 | Ercarla de Jesus Aceiio
oparticipanta_IF_UFBA_SALVADOR_.p 15:05:26 | Souza
di
Cutros Termo_Autorizao_Faced. pdf 11/0% 2024 | Ericarla de Jesus Acelio
15:04:28  [Souza
Cutros S0 material do professor . pdf 11/0%/2024 | Ericarla de Jesus Acelto
15:01:46 | Socuza
Cutros S0 material_do_alunc_ pdf 11/0%/2024 | Ericarla de Jesus Aceilo
15:01:16 | Socuza
Orcamento Orcamanto. pdf 11/08%/2024 | Ericarla de Jesus Acelto
14:58:53 | Souza
Projete Detalhado /| Projelo doutoradac atualizado 2024 pd  11/0%/2024 | Ercarla de Jesus Aceilo
Brochura f 14:57:58 | Souza
Investigador
Cutras termo de anuencia do_arientador.pdf 11/08%/2024 | Ercarla de Jesus Aceilo
14:57:07 | Souza
Cutros TALE. pdf 11/09/2024 | Ercarla de Jesus Aceilo
14:55:44 | Souza
Cutros Banco de itans pdf 11/09/2024 | Ericarla de Jesus Aceilo
14:54:38 | Souza
TCLE ! Termos de TCLE.pdf 11/09/2024 | Ercarla de Jesus Aceiln
Assentimenta [ 14:54:01 Souza
Justificativa de
Auséncia
Cronograma CROMNOGRAMA. pdl 11/0%/2024 | Encarla de Jesus Aceiln
14:48:11 Souza
Folha de Rosto folha_de_rosto_assiando_ pdf 11/0%2024 | Ericarla de Jesus Aceito
14:48:35 | Souza

Situagao do Parecer:

Aprovado

Mecessita Apreciagdao da CONEP:

MNéo
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CORRENTESE
CIRCUITOS




Caro professor(a):

Este matenal educacional, mfitulade Explerande o Celular: Entre Correntes e Circuitos,
incorporz conceitos de comente eléfrica e cireurtos elétricos no funcionamento do celular, de
forma acessivel aos alunes, whlhzando uma lingnagem cofidiana e um design atrative e
interative. Para tornar o aprendizado mais envelvente, criamos deds personagens ficticios,
Eletrikarla & Celuqumbo. Essza dupla guia oz alunos por meio de conversas nas tinohas e
QFecode. Esses QRcode dwecionam os estudantes para videos, anmmacdes, arfigos enire
outras fontes, incenfivando uma zbordagem mnferativa e estimmlante ao contendo. Este
material desenhando na perspectiva de metodologias ativas, ou seja, antes de miciar cada
encontro, o5 estudantes terdo como tarefa de casa denominada pré-aula. Onde os estudantes
devem ler a finnha micial de cada caprtulo e acessar os QRcode e fazer 2 leitura dos textos,
on assishr os videos, ou aos desenhos ammados enfre outras sugestdes. Mo contexto das
metodologias atrvas os alunos s30 protagomistas do seu conhecimento. Este material foi
organizado para ser trabalhado sels encontros, onde cada encontro equivale a duas aulas
consecutivas {120 mumitos).

Na aula 1, “Da Transmiss3o Analogica a Tecnologia 5G: Explorando a Evelugio da
Comumcagdo’, sera explorada a evelugdo do celular ate o 5G e seus impactos na sociedade.
Para a aula 2, “Por dentro do celular, entre simbolos e eoowitos”, serio explorados os

componentes do celular para seu funcionamento e as implicacdes ambientals.

Ma aula 3, “Come ocorre a lgagdo do celular?”, zera discutido como ocorre a ligagdo do
celular & como o5 sinails s30 transmitides. Na aula 4, “Comeo funciona a tela Touchsereen do
celular?”, serdo explanados os cweowitos elétricos. Para a aula £, “Come funcionam os
carregadores e baterias?”, além de circurtos eléticos e armazenzmento de energla, serdo
dizcutidos o pengos causados por possivels explosdes na bateria. MNa aula &, “Enfre
correntes e curemtos”, havera nma revisio gamificada sobre corrente elétnica
e cuwremtos elétricos.

Ezse material tambem podera ser acessado online no formato de site. O zite
esta orgamzado respeitando a ordem dos contendos do matenial mpresso, 50
que apresenta material complementar como mdicacdes de filme, videos,
jogos digitans ete. Este site pode ser acessado pelo QR code abaxo ou ne
hink:

bitps:/fsites soosle comview cirewtand o'in ¥ C3 %A Do

Desejo fortements gque este recurso s8ja emnquecedor para suas atividades de ensino e que
contnbua com seu planejamento escolar. Visto que esse matenal pode ser utilizade come
uma dizeiphina elstiva ou do Ensino Madio Inovador. Além disse, almejo que este material
seja um catalizador no processo de aprendizagem dos szens estudantes, estimulando a
curtosidade e culttvando o interesse deles pela ciéncia.

A autora

Sumario

ATULA 1- Da Tramsmizsio Analégica a Tecnologia 5G: Explorande a
Evelucio da Comunicacio s nmsmmmssss s s s s s

AULA I- Por dentro do celular, entre simbolos e circuitos.omnan
AULA 3- Como ocorre a ligacio do celular? .cnnnosms i L
AULA 4- Como funciona a tela Touchsereen do celular? .19
ATULA 5- Como funciona os carregadores e bateriaz? vecviiccnnnnnn 24

AULA 6- Entre correntes & clremit i e s sr s ssesissssssss s st
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Aula 1:

DA TRANSMISSAO ANALOGICA A TECNOLOGIA 5G: EXPLORANDO
A EVOLUGAO DA COMUNICAGAO

TEMPO PREVISTO
1 aula

OBJETIVOS
Objetive Geral: Explorar a evelugio da transmissio de mformacgtes, desde a analogica ate a tecnologia
535G, com foco na transformagio dos dispositives movels e suas repercussdes ma socledade, atrelado a2
evolucdo dos estudos sobre eletncidade.

Ohjetives Especificos:
-Evelugio dos estudos da eletncidade e suas aplicagdes

-Construir wma hnha do tempo da evelugido do telefone fixo até a chegada do primeiro aparelho celular no
mundo.

- Promover 2 integragio e aplicagio interdisciplinar de conhecimentos em tecnelogia, fisica e comumicacio.

-Discutr quals as mudangas ocorreram na soctedade a partir da mvengio do celular.

METODOLOGIA

Messa anla sera uhlizada a metodelogia ativa Aprendizagem Baszeada em Projetoz (PBL), nessa
abordagem. os participantes sdo desafiados a realizar uma tarefa especifica, neste caszo, cnar wma hnha do
tempo sobre a evohicdo dos celulares, utbizando recursos fornecidos. A sepunda metodologia ativa unhzada
sera a Estude de Caso, a partir de uma situagio complexa e desafiadera que requer analize eritica, resolugio
de problemas e aplicagio pratica de conhecimentos wma sifuagdo.

Moz pnimewros 10 min da aula, sera dedicado a diseutir sobre o video que for indicado come Pré-aula, serdo
perguntados aos alunos sobre o video, o que foil abordado & o que eles entenderam. Logo em seguuda sera
abordade a evolugdo das redes movers (1G, 2G, 3G, 4G e 3G), mclumdo as discussdes dos matos
relacionados ac 5G. Alem disso, sera discutido o comporfamento atual da sociedade e a relagio com o
celular. Esta diseussdo nfrodutona é mportante pols potencializa o processo de englobar questionamentos
pertiinentes ac tema da tecnologia relacionade as telecomumicagdes e contendos de Fisica que serdo
desenvolvidos ao longo dos encontros.

Para as atrvidades os alunos devem ser organizados grupos conforme a dispomibihidade de aparelhos
celulares dos alunos.

Atividade 1.1: Time line
A) Cada eqmpe sera formecida com um envelope selado, contendo uma estrutura de hinha do tempo (ver
anexo), msbugdes detalbadas para a atmidade, um marco temporal especifico & imapens soladas de



L O T

celulares. A tarefs do prupo consistira em criar wma hinha do tempo zbrangente sobre a evolugio dos
celulares, selecionando cwidadosaments 5 1magens comespondentes ao periode temporal indicado no
ervelope. Para realizar essa selegdo, os participantes precisario acessar o musen virtual do celular e
realizar pesqusas aprofundadas sobre cada mmagem. Destacamos a importincia de enfocar cinco
caracteristicas-chave de cada aparelho em relagdo ao periodo designado: Internet, Multmidia, Durabilidade,
Batenae Tela

Messa attvidade serdo determinades 4 marcos temporals, sendo um mareo temporal para cada equipe:
1950-19%90

1991-2000

2001-2010

2011-2013

B) De acordo com o marco temporal da sua hinha de tempo, responda;
Comno eram as conversas entre a3 peisoas,
Caal impacts na vida das pessoas?
Qual azpects econdmice”
Atividadel.2: Viajante no tempo (anexo 02)

Essa situagdo problema surgiu a partir de um grande movimento nas redes sociais, a partir de uma fotozrafia
tirada durante a segunda Guemra Mundial (1939-1943) mostra um homem falando em um telefone celular
{em anexo). Situacio Problema: Considere que essa foto seja venidica e esse homem conseguin viajar no
tempo samndo do ano 2015 para 1943, Ele consegue estabelecer uma conexdo e falar com alguem no
presente’ (huals sdo os desafios que ele enfrentara ao tentar utilizar a tecnologia atual um contexto do
passado?

E importante que o5 estudantes respondam esse problema levando em consideragio os seguintes aspectos:
Compatibilidade Tecnologica, Infraestutura de Comumcagio da ]:lpu-:a & Limitagbes da Tecnologia. Esza
sifuagdo problema permute que os alunos explorem conceitos de fisica relacionados 3 tecnologia, como
comunicagio sem fio, frequéncias de radie, limitagfes. Além disso, incentiva o pensamento cithco e a
aplicagio pratica de conbecimentos em um contexto ficticio & Inbtigante.

RECTRS0S
Shdes e Recursos de multimidia (Datashow);
Ervelope com a atividade da Tmmelime (fotos dos celulares, marcador de tempo & modelo da linha do
tempo; (em anexo)
tesoura, cola.
Celular com acesso a mternst.

AVALIACAOD

A avaliagio continna sera feita por meie da participagio e envelviments durante a aula, e realizagdes das
atividades propostas, seja essa participacdo parcial ou integral dada as dificuldades individuais de cada
aluno por melo de gestos, verbalizacdes, questionamentos e discussio.

REFERENCIAS
COUTINHO, G. L, A Era dos Smartphones: Um estudo Exploraterie sobre o uso doz Smargphones no

Brasil, Monografia (curso de Publicidade & Propaganda) - Faculdade de Commmicacdo Socal, Unmversidade
de Brasilia. Brasilia 2014,
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(AMEXC: ATIVIDADES DA AULA 1)

TIoh IT o Il eted, TT o 1T 68 TT o8 Il od, IT o8 IT o 1T

CELULAR. Aceszze ao QRcode e navegue nesze vasto acerve de
acorde com o roteire a seguir:

TI oS ITof IT of IT o8 I o IT o4 IT o8 IT ¢S IT o8 IT o4

L L Y

Anexo 01-Atividade 1.1- Time line

AYOrgamizem-ze em grupos de 5 membros. Cada grupo recebera um kit com o matenal da
atividade, contendo:

uma estrutura de hicha do tempo,

instrugdes detalhadas para a ahidade,

um marco temporal especifico

imazens de telefones & celulares.

Voceé e seu grupo consistra em cniar uma hinha do tempo sobre a evolugio dos celulares,
selecionande cuidadosamente as imagens comespondentes ao periodo temporal indicado ne
envelope. Para realizar essa selegdo, os participantes precisarde acessar o musen virtual do
celular & realizar pesqmsas sobre cada imagem destacando cinco caracteristicas de cada
aparelho: Internet, AMultimidia, Durabilidade, Bateria e Tela.

B) De acorde com o marco temporal da sua inha de tempo, responda na folha de resposta que
se encontra no kit da atrvidade(cada grupo respondera questdes de ambitos de comumicacdo e
sociedade, impactos na vida cotidiana, aspectos tecnologicos, melo ambiente ete)

Comunicacio e Sociedade:

Como as pessoas se comunicavam antes do surgimento dos celulares7
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+ D gue forma a populanzagio dos celulares transformou a commumicagdo entre as pessoas ao longo
do tempo?
+ Com a chegada dos smartphones, come as interagbes soctars foram afetadas?

Impacte na Vida Cotidiana;

+« Como a evolugio do celular influencion a rotma das pessoas no trabalho, na educagio e no lazer?

+ O gue mudon ne acesso a informagio e na forma como consumimos contetados?

+ Em que aspectos do celular pode =er considerado um facilitader ou wm fator de distragio no diaa
dia?

Aspecto Economico:

+ Comeo a evolugio do celular impacton a economia e o mercado de trabalthe?
+ A populanzacio dos smartphones contnbum para o crescimento de quals setores econdmicos?
+ Dle gque maneira o consumo de celulares e planos de mternmet afetam o orgamento das familias?

Tecnologia e Meio Ambisnte:

+ Comeo o desearte de celulares anhigos pode impactar o melo ambiente?
s Chais altermativas sustentavels podem ser adotadas para minimizar os impactos ambientas do
avango tecnologico?

Futuro e Tendéncias:

+ Como voce Imagina que sera uma comunicagao no future com o avango da tecnolomia movel?
+« (hmais desafios a sociedade pode enfrentar com a constante evolugio dos dispositives movels?

Agui respostas reflexivas para cada uma das questdes:

1. Comunicagdo e Sociedade
+ Como az pessoas se comunicavam antes do surgimente dos celulares?
Antes dos celulares, as pessoas se commmicavam prncipalmente por cartas, telefones telefones
fixos, telegrafos e encontros presenciais. O acesso A comumcacdo era mals restrito & dependia da
proxmimidade geografica ou de infraestrutura especifica, como cabos telefomicos.
+ Dl gue forma a popularizacio dos celulares transformou a comunicacio entre as peszoas ao
longe do tempa?
Com os celulares, a comunicacio se tornouw mais rapida, acessivel e dinamica. Inicialmente, os
celulares eram usados apenas parz ligagdes, mas com o tempo, mensagens de texto, e-mails e redes
socials que passaram a fazer parte do cotidiane, tomando a comunicagdo instantanea e global
+ Com achegada do: smartphones, como az interacdes sociaiz foram afetadaz?
(s smartphones mntensificaram a commmicacdo dipital, permwtinde acesso a redes socials, chamadas
de video e mensagens instantineas. No entanto, também trouxeram desafios, come a dimimmgio da
interagio face a face e o impacto no tempo de atengdo das pessoas, que passaram a depender cada
vez mais das telas.
2. Impaocte na Vida Cotidiana
+ Come a evelugio do celular influencion a rotina das pessoas no trabalho, na educacio e no

lazer?
Mo trabalhe, os celulares permitermn mator fleabilidade & conectividade, pessibilitande reunides
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virtuals e acesso remoto a documentos. Na educagio, facilita o aprendizado a distinela e o acesso a
contendos diversos. No lazer, frouxe entreteramento instantaneo por meio de videos, misicas e
JeEos.

0 gue mudou no aceszo i iInformacio e na forma como consumimos contendos?

(O aceszo 3 mformacio tornou-se praticamente thmitado. As pessoas passaram a se Informar por
meio de redes soctals, aplicatives e sites, passando a dependéncia de jomais e televizio. Enfretanto,
a disseminagio de poticias falsas também se tormon um problema.

Em gue aspecto: do celular pode ser considerado um facilitader ou uwm fator de distracio no
dia a dia?

O celular facilita a comunicagdo, orgamzagio de tarefas e acesso a informagdes. Porém, pode se
tormar uma distragio quando usado em excesso, prejudicando a produtividade e a qualidade das
interaghes pessoals.

3. Aspecto Econdmico

-

Como a evolugio do celular impactou a economia e o mercade de trabalboe?

() setor de tecnologia cresceu exponencialmente, eriando novas profissoes e demandas, como o
desenvolvmmento de aplicatives e a manutengdo de redes de comumicagdo. Alem disso, o comeércio
eletrénico e o marketing digital se fortaleceram.

A popularizacio dos smartphone: contribuin para o erescimento de guais setores
economices,

Setores como tecnologia da informagio, telecomunicagdes, entreterimento digital coméreio
eletrdnico & servigos financeiros foram amplamente beneficiados. Emprezas de entrega e transporte
por aplicativeo, como Uber e iFood, também cresceram com a copectividade movel.

De que maneira o consumo de celulares e planos de internet afetam o orcamento das
familias?

Amalmente, possulr um smariphone e um plane de intemet € quase necessarno, o gue gera gastos
monetanos consideravels para mutas famibas. Em alguns casos, esse consumo pode comprometer
o orgamento, levando a um endridamento.

4. Tecnologia e Meio Ambiente

-

-

Como o descarte de celulares antigo: pode impactar o meio ambiente?

O descarte descartado pode hberar metais pesados e substineias toxicas no solo e na agua. Além
disso, o aumento do hxo eletromico & um problema global, tormando o reaproveltamento e a
reciclagem cada vez mais necessanos.

Quais alternativas sustentaveis podem ser adotadas para minimizar os impactos ambientais
do avance tecnologics?

Feciclapem de componentes, rentilizagio de aparelhos, incentrvo a consertos em vez de
substituigdes e desemvolvimento de disposiivos mais resistentes s3o algumas solucdes. As
empresas também podem adotar politicas de logistica reversa.

5. Futurc e Tendencias

-

Como voce Inagina que seria wma comunicacio no future com o avanco da tecnologia movel?
A comumcagio deve se tornar ainda mals imersiva, com o uso de reabdade aumentada, hologramas
e mieligencia arhficial. A conectvidade por meio de redes 66 ou supenores tambem tornara a
comumicacio anda mais rapida e mtegrada a outros dispositivos.

Quais desafios a sociedade pode enfrentar com a constante evolucio dos dispositives moveis?
Desafios como privacidade de dados, dependéncia excessiva da tecnologia, exclusdo dipital &
impactos na sande mental devem ser considerados. A busca por um equlibrie entre tecnologia e
bem-estar sera essencial.
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Atividade 1.1: Linha do tempo
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Anexo02-Atividade 1.2- Estudo de Caso

Nos ultimos dias, uma enigmatica fotografia viralizou nas redes sociais, pois
supostamente um celular aparecia no retrato em preto e branco tirado em 1943
durante a Sequnda Guerra Mundial. A imagem foi compartilhada nas redes sociais
e tumultuou as percepgoes dos usuarios. A fotografia foi feita em Reykjavik,
capital da Islandia, onde o celular teria sido visto entre os soldados americanos
que estavam no local. Ele se encontra encostado na janela e aparentemente esta
olhando para a camera. Na imagem, o homem usa um sobretudo leve, enquanto
sua mao esta perto da orelha, como se ele estivesse segurando um telefone
celular e tendo alguma conversa através dele. A fotografia foi postada pela
primeira vez no grupo islandés do Facebook chamado “Gamlar ljésmyndir”, pelo
usuario Kristjan Hoffmann, em 2016.
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'Estudo de Caso: Considere que essa foto seja veridica e esse homem
‘conseguiu viajar no tempo saindo do ano 2024 para 1943. Ele
Econseguiria estabelecer uma conexido e falar com alguém no
presente? Quais sio os desafios que ele enfrentara ao tentar utilizar
Ea tecnologia atual em um contexto do passado?

Dica: Resolva esta situacdo problema levando em consideracdo os seguintes
\aspectos: Compatibilidade Tecnoldgica, Infraestrutura de Comunicagdo da Epoca e
|Limitagdes da Tecnologia.

|




Aula 2:

POR DENTRO DO CELULAR, ENTRE SIMBOLOS E
CIRCUITOS

TEMPO PEEVISTO
1 aula

OBJETIVOS
Objetive Geral: Explorar os elementos fundamentars dos disposiives  eletrémicos,
concentrando-se na mterconexdo entre simbolos e circuttos, propercionando aos alunos uma
compresnsic abrangents da estutura mnterna dos dispositivos movels, como celulares.

Ohbjetive Ezpecificos:
-Compreender o5 elementos basicos de um cwrcwito eleétrice.
-Famulianzar-se com os simbolos de ciremtos eletricos.

-Aplicar o cophecimento na analise de wm dispositive eletromico, como wmn celular.

METODOLOGIA

Messa aula sera uhlizada as seguintes metodologias: Aprendizagem baszeado em problemas
(PBL)e Gamificacio.

A Metodolomia baseada em problemas & um metodo de ensino que mecomenda a realragio
de atvidades muadss, com o objetivo de preparar os ahinos para resobrerens questdes do mmndo real,
como 530 o5 casos de atmidades expenmentzs. Ja a gamificacdo & uma metodologia ativa que
incorpora elementos de jogos e dindmicas ladicas no processo de ensmo-aprendizagem, com o
objetive de motivar os alunos, promover o engajamento e tornar a expeniéncia educacional mais
interativa e divertda.

Mos primewos 10 min da aula, sera dedicado a discufir sobre o5 principas elementos e simbolos
que compdem um circuito elstrico de acorde com o gue for indicade como Pre-aula. Logo em
segmda sera ferto a diseussio dos concelfos desses elementos e o gue os alunos acham gue
acontece quando se apertar o botdo de ligar do Smartphone. Feito 1350 e sanado as possivels
dividas dos alunos, seguiremos para as atividades que usam metodologias ativas.

Atividade 1.1: Bepresentacdes dos Circuites (anexo 01}
Messa atividade o professor devera entrega uma folha contendo alguns cirewtos e soheitar gue
o3 alinos fagam a representacdo simbolica de cada elemento. E mmportante que contenham oz
elementos que foram discunidos em aula ou no video gue foi passado come pré-aula.

Atividade 1.2: Atividade Experimental - Por Dentro do Celular: Entre simboloz e
circuitos

Atvidade com metodologia ativa de expenmentos.
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O profeszor deve preparar uma quantidade kit que comportem os alunos da sala, o 1deal & que
seja um kit para cada grupo de 5 alunos. Em cada Kit devera conter:

-Instrucées da atividade (com detalhes e paszso a passo da atividade);

-Um telefone celular inuthzade (sem bateria para evitar acidentes e contaminacio);
-Chave de fenda de precizio;

-Luva cirargica;

-Ficha de resposta.

0 grupo deve pensar em uma maneira de prosseguir desmontando o aparelho, sem estragar suas
pegas e componentes. A integridade das mesmas nes ajudara a descobnir respostas relevantes
sobre seu funclonamento e composigio. A medida que o aparelho revelar cada uma de suas
distintas pegas, outros questonamentos poderdo ser elaborados pelos estudantes. s alunos
devem anofar a pega encontrada preenchende a ficha técmica que se encontra no kit (em
anexo) Mesta atmidade a proposta @ que o3 alunes anzhzem wm aparelho de telefone celular,
que possa ser desmontado infegralmente ou parcialmente, com a finalidade de conhecer sua
estrutura, localizar as pegas e simbolos que frazem mformagdes importantes para melbor
compreender seu funcionamento e responder as guestdes abaixo, essas estio na folha das
anotagdes junto com o kit:

Responda as questoes

1. Quais os tipes de materiais que o grupo conseguiu identificar na composigdo do aparelho?

2. Descreva os compenentes do circuito do aparelho (dimensdes, fungdes, composigao). Existe
algum componente do circuito que vocé ndo conhece? Em caso afirmative, descreva-os.

3.Como localizar o microfene no celular? O aparelho possui antena? Qual sua fungio? Como
identificala?

4. Quais sdo as substancias quimicas e toxicas estao presentes no celular?

5 Descreva baseado no gue vocé observou, como & o funcionamento do celular.

EECTURS0S

Shdes e Recursos de mmltimidia (Datashow);
Eit-mio na caxa: telefone celular muahzade (zem bateria para evitar acidente: e
contaminacio), Chave de fenda de precizsio, Luva cirurgica.

AVALIACAO

A avaliagio confimua sera feifz por melo da paricipacio e envolvimento durante a aula, &
realizacbes das atividades propostas, seja essa parficipagio parcial ou integral dada as
dificuldades mdrviduais de cada aluno por melo de gestos, verbalizagdes, questionamentos &
discussio.

REFERENCIAS

FUEE, lm=z Felpe; EAZUHITO Yamamoto. Fisica para o Ensine Medio. 3. ed. 530 Paulo:
Sararva, 2013, 1. v. .
GASPAFR. Alberto. Fisica. S3o Paule: Afica, 2009, 1 v,
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Cadigo:

Atividade 2Z.1: FACA A REPRESENTACAQ DOS CIRCUITOS COM CADA UM DOS

COMPONENTES MOSTRADDS NOS CIRCUITOS ABAIND:
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Aula 3:

Como ocorre a ligacao do celular?

TEMFPO PEEVISTO

1 aula
OBJETIVOS

Ohbjetive Geral: Ampliar 2 compreensdo dos estudantes sobre os pnnecipios das ondas
eletromagneticas ao wnveshgar como ocorrem as ligagdes em disposifivos movels, como
celulares.

Ohbjetives Especificos:

Explorar come o5 sinais de cehular sio transmitidos.

Identificar oz diferentes tipos de ondas envelvidas na comumcagio movel

METODOLOGIA

HNessa aula sera unihizada as seguintes metodologias atrvas: (PBL)Metodologia baseada
em problemasz. Eum meétodo de ensino que recomenda a realizacdo de atividades muadas, com
o objetive de preparar o5 alinos para resolversm questdes do mumdo rezl. Come =30 os casos de
atrvidades experimentais.

Introdugdo 3 Aula: No imdcio da aula, se1d realizada wma explicacio sobre ondas
eletromagneticas, abordando suas caracteristicas e proprnedades: fundamentas. Sera
destacada a relagio enfre frequéncia, compnmento de onda e energla das ondas. Em
seguida, sera discutido o video pré-aula, que oferece uma explicagio sobre o fincionaments
dos cehlulares. Durante essa etapa, as diwvidas dos zlunos serdo esclaremidas. No site
complementar desse matenal, & possivel encontrar matenal complementar para o professor
aprofundar sobre o tema.

Desenvolvimento: Apos a discussio micial e a compreensio dos concertos basicos, a aula

prossegumra com atividades praticas que utthizam metodologias attvas de aprendizado

Atividade 3.1: Simulacio Experimental Digital

Esta aividade consistira em uma simulagio no PhET, acessada por meio de um QR Code.
O roteiro da attvidade for estruturade forma de perguntas, as quals o5 grupos deverio
responder. O objefive & que os alunos explorem fodas as femamentas da sumulagdo,
compreendendo o tipo de onda transmutida e suas caracteristcas. (anexo 01)

Anvidade 3.2: Experimento Pratico

Cada grupo recebera um kit contendo:

-Diots aparelhos celulares funcionais;



-Folha de papel de celulose;

-Folhza de papel aluminio;

-Copos descartavels com furos na base;

-3 metros de fio de inha nimero 10 ou barbante fino.

Mesta afividade, oz alunos realizario duas expensncias, com o5 objetives de:
-Venficar o fendémeno de bhindagem eletrostatica nos aparelhos celulares:

-Observar o fendmeno de propagacio de ondas mecimeas em wm fio de hinha;
-Comparar as caracteristicas do movimento das ondas eleftomagnéticas e mecinicas.

A pnmera atvidade consiste em smomlar o fendmeno da blindagem eletrostatica
utihzando a 1deta de uma gaiola de Faraday. A sepunda atividade envolve a construcdo de
um "telefone de copos”. Ambos os rotelros sio compostos por questdes gue os alunos
deverio responder em folhas especificas fornecidas. (ANEXO 02)

REECTURSDS

Shdes e Recursos de mmltimidia {Datashow);

Folha de papel de celulose; Folha de papel alumimeo; Copos descartavels com furos na
base;

3 metros de fio de hnha pumero 10 ou barbante fino, tesoura, cola.

Celular com acesso a internet.

AVALIACAD

A avaliagio continua sera feita por meto da participagio e envolviments durante 2 aula, &
realizapbes das atividades propostas, seja essa participagdo parcial ou intepral, dada as
dificuldades individuzis de cada aluno por meio de gestos, verbalizagdes, questionamentos
e discussdo.

REFERENCIAS

FUEE, Lwmiz Felpe; EAFZUHITO Yamamoto. Fisica para o Ensine Medio. 3. ed. Sdo Paule:
Sararva, 2013. 1. v. )

GASPAR Alberto. Fisica. 530 Paulo: Atica, 2009, 1.

MATIMO, A ATVARFNGA, B. Fisica confexto e aplicacdes, 1. ed S3o Paulo: Editora
Seiptone, 2013, 1.

GPREF. Fisica. 4. ed. S3o Panle: Edusp, 1998 v 2.

hitps://'phet. colorado edu'pt BR/spmulations/radic-waves (acessado em 127122023
hitps:ifbzexpenmentosdefisica blogspot.com201 1 /02 blindz zem-eletrostatica html
(zcessado em 12/12/2023).
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anexo 01-

Fumte: Tiges:/phetcobomdo cdu'p BRSanmlatsanTegac s mdio-wma e

ROTEIRO DE ATMIDADE

1-Descreva a reprezentacio das imagens indicadas nas setas da figura acima.

I-Explores os elementos,

3-0 gue acomtece guando voceé esta mexendo na haste mader de forma perigdica?

(desereva o que acontece).

4-Voé conszidera gue ha perda de energia no transporte de informacio? Justifigue.

2-Umal situacio que te mostra gue ha perda de energia?
6-Como vocé associa esza simulacio com a transmizsio de sinais do celular?
T-Que tipe de onda ezta zendo tranzmitds?

ATWIDADE 3.2: Atisidade experimental

Objetive
- Venficar o fenomeno de blindagem elefrostatica nos aparelhos celulares;
- Venficar o fendmenc de propagagio de ondas mecinicas em um fio de hnha;

-Comparar as caractenisticas do movimento de ondas elefromagneticas e ondas mecamcas.

Naterial Uﬂﬁgmlo

- Doas aparelbos celulares zem defsito;

- Folha de papel de celulose;

- Folha de papel aluminmo;

- Copos descartavels com furos na base;

- 3m de fio de linha numerc 10 ou barbante fing:

1-Blindande winy cefufar efetvortaticapente

ATWIDADE 3.1: Atividade experimental digital.
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Ginal irradiade pelo Sinal ireadinde peta

()

Gaicla de |
Faraday

a) Enrolar um dos celulares com a folha de papel Usar o outro aparelbo para efetuar uma ligagio
para este. Descreva o que fou cbservado, com relagdo ao sinal da operadora e a respesta de celular.

b} Enrolar um dos celulares com folha de papel alumimo. Usar o outro aparelho para efetuar uma
ligagio para este. Descreva o gue foi observado, com relagio ao sinal da operadora e a resposta do
celular.

¢} Perceba, pele celular desembrulhado, que 2 mensagem encanunhada pela operadora é de que o
celular chamado esta fora de servigo, isto &, fora de area de coberfura. Comeo isto pode ser
explicade, considerando-se as diferencas de propriedades dos materials “celulose”™ e “alomime™.
0 gque acontece com as ondas eletromagnsticas que s3o emitidas pele celular que efetua a hgagio,
eny cada um dos casos (a) e (b)7

Respostas atividade 3.1
1. Descreva a representacioc das iimagens indicadas nas setas da figura acima,

Ma smmulagdo, as setas geralmente indicam a diregdo e o senfido do campo elétrico gerado pela oscilagdo
dos eléfrons na antena transmissora. Essas setas representam visualmente como o campo elérico se
Propaga no espago o redor da antenz, formande as ondas eletromagnéticas.

1. Explore o elementos.,
A spmulagio permite inferagr com drversos elementos:

+ Antena Transmissora: Onde ocome a oscilacdo dos eletrons, gerando ondas de radio.

+ Antena Receptora: Detecta az ondas de radio propagadas pela antena transmissora.

+ Controle Manual/Automaticoe: Possibilita oscilar o elétron mamalmente ou de forma automatica.

+ Reprezentacio do Campo: Opgoes para visualizar o campo elétnco como curvas ou vetores.

« Graficos: Mostram as posigies dos elétrons tanto no fransmissor quanto no receptor ao longo do
tempo.

3. 0 gque acontece quando voce esta mexendo na hazte maior de forma periodica? (Descreva o gue
acontece).

Ao mover a haste malor penodicamente, vocé esta oscilande o elétron na anfena transmissora. Essa
oscilagdo gera nma corrente elétrica vanavel, que produz um campo elétrnice oscilante. Esse campo e
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propagza pelo espago na forma de ondas elstromagnéticas (ondas de radic). Quando essas ondas atingem a
antena receptora, induzem uma oscilagio nos elétrons desta, reproduzindo o sinal onginal.

4. Vocé conzidera gue ha perda de energia no tranzporte de informacio? Justifigue.

Sim, ha perda de energia durante o transporte da mformagdo. A medida que as ondas eletromaznéticas se
propazam pelo espago, sua infensidade dinunui devido 3 dispersdo e a absorcdo pelo melo. Além disso,
obstaculos e mmferferéncias podem causar atenuagde do sinal, resultando em perdas de energzia

£, Qual situacio gque te mostra que ha perda de energia?

HNa smmulagio, é possivel observar que a amplitude das oseilagdes na antena receptora @ menor do que na
transmissora. Isso mdica que parte da energia fol perdida durante a propagagiao das ondas de radio,
evidenciando a atermagio do smal

6. Como vocé associa essa simulacio com a transmissio de simais do celular?

A smmulacdo ilustra os principios basicos da transmissdo de sinais elefromagnéticos, semelhante ao
funcionamente dos celulares. Nos celulares, sinais de voz ou dados s3o convertidos em ondas
eletromagneticas por uma antena transmissora. Essas ondas se propazam pelo espago e s3o captadas por
anfenas receptoras em tortes de celular ou outros dispesitivos. O processo envolve modulagio, propagacio
e recepgio de ondas de radio, conceitos fundamentals demonstrados na simulagio.

7. Que tipo de onda esta sendo transmitide?

A spmulacdo demonstra 3 transmizsdo de ondas eletromagneticas, especificamente ondas de radio. Eszas
ondas sdo geradas pela oscilagdo de cargas elétricas e se propagam pelo espaco fransportando energla
informagio.

Atividade 3.2

a) Emrolar um dos celulares com a folha de papel. Usar o outro aparelho para efetuar uma ligagio para
=5t

Obzervacio:
Ao ligar para o celular envelvido com papel. o sinal da operadora permanece inalterado & a chamada &
completada nommalmente. O celular toca ou recebe a nonficagio de chamada.

Explicacio:

O papel & um material dieletrice (zolante elétrico) & nie interfere significativaments na propagacio
daz ondas eletromagnéticas. Como as ondas de radio podem atravessar o papel facilmente, o celular
continua recebendo sinal da operadora normalmente.
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b} Enrclar um dos celulares com folha de papel aluminio. Usar o outro aparelho para efetuar uma ligagio
para este.

Obzervacio:

Quando o celular esta completaments envolvido com papel alumino, a chamada nio é completada. O
celular aparece como "fora de servige” ou "fora de drea de cobertura” para guem esta ligando.

Explicacgio:

0 papel aluminie é um condutor elétrice e forma wma gaiola de Faraday zo redor do celular. Esse efeito
blogueia as ondas eletromagzneéticas, impedmdo que o aparelho receba ou fransmita smais da operadora
Como resultado, a rede do celular é interrompda.

c) Comparagdo entre os materiais "celulose” (papel) & "aluminic” e o efeito sobre as ondas
eletromagnéticas.

Explicacio:

« 0 papel [celulose) é um material isolante, que ndo interfere nas ondas eletromagnéticas. Assim, o sinal da
operadora chega normalmente ao celular.

« 0 aluminio &€ um material condutor, que reflete & absorve as ondas eletromagneticas. |sso impede 2
propagacao do sinal, oriando uma barreira eletrostatica ao redor do celular.

O} gue acontece com as ondas em cada case?
+ Mo caso(a) — O papel ndo blogueia as ondas eletromagnéticas; o sinal chega ao celular normalmente.

» Mo caso [b) — O aluminic blogueia as ondas, funcicnando como uma gaicla de Faraday, isolando o celular
da rede da operadora.

Conclusio:

A experiéncia demonsira como materials condutores, como o alummio, podem bloquear sinais
eletromagnétices ao formar uma blindagem eletrostatica. Esse principio & aplicado em equipamentos
aletrdmicos para evitar interferéncias eletromazrnétcas mdesejadas.
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Aula 4:
Como funciona a tela Touch Screen do seu
celular?

TEMPO PREVISTO
1 aula

OBJETIVOS

- Objetive Geral: Apresentar os conceitos essencials de cwrcwitos eletncos ubbhzando
como ponto de partida a compreensdo do funcionamento da tela sensivel ao toque (Touch
Sereen) de dispositives moveis.

-Ohbjetives Especificos:

-Dezenvolver a capacidade dos alunos para analizar circuitos elétncos simples que
incluem limpadas idéntcas, permitndo-lhes diferenciar entre as confiznragdes em séne
e paralelo.

METODOLOGIA

Messa anla sera utihzada as segmntes metodolozias atrvas: (PBL)ALetodologia baseada em
problemas. E um méteds de ensine que recomenda a reabzagdo de atvidades pmadas, com o
objetivo de preparar o5 alunos para resolverem guestdes do mundo real Como sdo oz casos de
attvidades experimentais, Cruzadmhas, desafios entre cutras.

Moo= promerros 10 mun da aula, sera dedicado a diseutir sobre os principaiz slementos e
simbolos que compdem uwm crewite elétrico de acordo com o que fou indicado como Pre-
anla Logo em segmda sera feito a discusside dos conceitos desses elementos e o que os alunos
compresndem que aconfece quando se apertar o botdo de hgar do Smariphone. Mo material
do alune contém atrvidade Hora de Praticar, Cruzadinha elétrica e Desafio, que o aluno deve
resolver apes o momento de dinvidas. Feito 1550 e sanade as pessivels duvidas des alunes,
seguiremos para as atividades que usam metodologias afivas.

Atmvidade 4.1: Qual brilha mais?

Messa atividade os alunos receberdo 4 cirewmitos formades por duas limpadas 1dénticas A e
B; B & a resistencia de outro disposioive eletnico; £ & uma batena de resistencia elétmca
desprezivel; & I & um imtermuptor aberto. O aluno devera analisar o coemito & responder
detalhadamente qual lampada var bilkar mais? E se elas bnlham com 2 mesma infensidade?
Justfique. (em anexo 01}



VOCES RECEBERAO UM ENVELOPE COM UMA ATIVIDADE
ELETRIZANTE QUE DEVERAO RESPONDER EM 20MIN. LEMBREM-SE, A
COLABORACAO, A COMUNICACAO EFETIVA E A APLICACAO DE
CONHECIMENTOS ELETRICOS SERAO ESSENCIAIS PARA O SUCESSO
DESTA MISSAO.

O RELOGIO ESTA CORRENDO.

BOA SORTE, EQUIPE!

Quebre o cédigo

Elétrico
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Aula 4:
Como funciona a tela Touch Screen do seu
celular?

TEAPO PEEVISTO
1 aula

OBJETIVOS

- Objetive Geral: Apresentar os conceitos essencials de circuitos eletnicos uthrzando
como ponto de parfida 3 compreensdo do funcionamento da tela sensivel ao toque (Touch
Screen) de disposiivoes movels.

-Objetivos Especificos:

-Desenvolver a capacidade dos alunos para analizar civenitos elétrices simples que
incluens limpadas idénticas, permmitindo-lhes diferenciar entre as confipurages em =érie
e paralelo.

METODOLOGLA

Messa aula sera utihzada as sepuintes metodologias atrvas: (PBL)Aetodolozia baseada em
problemas. E um método de ensing que recomenda a reabizacio de atvidades gmadas, com o
objetive de preparar o5 alunos pam resolverem guestdes do mmndo real Como sdo os casos de
atrvidades experimentais. Cruzadimhas, desafios entre cutras.

o=z primewros 10 mun da aula, sera dedicado a discutir sobre os principais elementos e
simbolos que compdem um cwenite elétrico de acordo com o que foi indicado como Preé-
aula. Logo em seguida sera feito a diseuss3o dos conceitos deszes elementos & o que os alunos
compreendem que aconfece quando se apertar o botdo de hzar do Smartphone. Mo material
de alune contém atridade Hora de Praticar, Cruzadinha elstrica e Desafio, que o alune deve
resolver apds o momento de duvidas. Feito 1550 e sanado as possivels diuvidas dos alunes,
seguiremos para as aividades que usam metodologias afivas.

Atividade 4.1: Qual brilha mais?

Messa atividade o5 alunos receberdo 4 cirewitos formados por duas lampadas identicas A e
B; B & a resisténcia de outro disposifive elétrico; £ & uma batenia de resisténcia elétnca
desprezivel; & I & wm imtermuptor aberto. O aluno devera apalisar o coowito e responder
detalhadamente qual lampada vai bilhar mais7 E se elas brlham com 2 mesma intensidada?
Justifique. (em anexo 01)



Atividade 4.2: Atividade Experimental-Alontando um cirenite elétrico

Messa atnndade o aluno construra wm ciremito eletneo fazendo wm led acender. O professor
deve preparar uma quantidade kit que comportem os alunos da sala, o 1deal & que seja um kit

para cada grupo de 5 alunos. Em cada Kit devera conter:
-Instrugées da atvidade e modele (em anexo 02},
-Pilha moeda 3V,

-Led Difuso,

-Papel aluminio,

-Fita adesiva,

EECTURS0%

Shdes e Recursos de mmltimidia (Datashow);

Eit da atridade expenmental: Instrugdes da atividade e modelo, Pilha moeda 3V, Led
Difuso, Papel alumume, Fita adesiva, tesoura, cola.

Celular com acesso a internst.

AVALIACAO

A avaliagio continua sera feita por meio da participagio e envelvimento durante a aula,
e reahizacbes das atvidades propostas, seja essa parficipacio parcial ou mtegral, dada as
dificuldades imdividuais de cada aluno por meio de gestos, verbalizages,
questionamentos e discuss3o.

REFERENCIAS

FUEE, Luiz Felipe; EAFITHITO Yamamote. Fisica para o Ensmo Médio. 3. ed. 530 Paulo:
Sararva, 2013, 1. v. _

GASPAR, Alberto. Fisica. 530 Paulo: Atica, 2009 1 v

MAFIMO, A ATVARFMNGA B. Finica contexto e aphicagdes, 1. ed 530 Paulo: Editora
Seiprone, 2013, 1 v

GEEF. Fisica. 4. ed. S3o Panle: Edusp, 1998 v 2.

hitps:/‘phet colorado edw'sims html cirenit-constimetion-kit-de-virtual -
ab/latest/circnit-constmction-kit-de-virtual-lab all. html?locale=pt BE
{acessado em 12/1272023).

Rezpostas da Cruzadinha Elétrica
1 - Corrente (8 lefras) — Fundamentzl para o funcionamento da lampada.
2 - Resistor (8 letras) — Controla a quantidade de energiz no cireusto.
3 - Interruptor (11 letras) — Usado para higar a lampada.
4 - Indutor (7 letras) — Armazena energla e Wm CIMpo Magnetlco.
5 - Dhinamo (5 letras) — Exemplo de geradeor elémco.
6 - Capacitor (% letras) — Armarenz energia elétrica.
T - Serie (7 letras) — Circuito com apenas um caminho para a comrente flur,

256



257

Aula-4

Nome (codigo do sujeito):

1-Nas sitnacdes abaizo indigue se a lampada vai acender ou nioe, expligue detalhadamente a zua
resposta.

e

R )

4

e




Anexo Ol=-4 1=

@au

Instrugdo: Explique com a maior rigueza de detalhes gue
voce conseguir, gqual lampada brilha mais A ou B? ou

val Brilha maiz?

AL BRILHA

MAILS?

brilham igual?

@ @

A B
+I=-
%
rl.‘:l
[ _ e
T .,
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Aula-4

Nome (codigo do sujeito):

Experimentos- Circuitos Elétricos no papel

MATERIAIS NECESSARIOS
»
@ ruwmin . pom

fwmso ()

3 ‘3 g/

1- CIRCUITO ELETRICO EM SERIE

-Recorte tiras de papel aluminio com aproximadamente 7mm de largura e
cm de comprimento

-Cole as tiras sobre 2 marcagio AMARELA no desenho (anexo 1). Caso
matenal rasgue, substitua por outra fita de aluminio. (Evite o excesso de
cola e dobras no alummio).

-Ao mudar a diregdo, ndo faga emendas. Dobre a fira.

-Dobre as hastes do LED.

-Fixe as hastes sobre as tiras com o durex. observando as polandades.
-Coloque a batena com z polanidade pedida na fisura.

»

RESPONDA:
1.1-O que acontece com o LED? Justifique
1.2-Represente esse circuito com o sentindo da comrente e explique detalhadamente como ele funciona.




I-CIRCUITO EM PARALELO

-Considere que as tiras de aluminio deverdo estar dispostas

paralelamente, ou sejz, lado a lado. (Anexo 2) .
-Mo momento da montagem, figue atento para ndo trocar as

polanidades dos LEDs. L

-Cole & fixe 05 componentes do circuto. L

-Mo momento da montagem, figue atento para ndo trocar as qumes
polandades dos LEDs. Tt
-Unz a fira negativa a face negatra da batena dobrande o papel A—

-Teste seu cooulto.

RESPOMDA:
2.1- O gue acontece com o Brnlho dos LEDT Expligue detalhadamente.

2.2- Reprezente esse circulto com o sentmdo da comrente e explique detalhadamente como ele

funciona.
2.3-Quais as caracterisficas de wm ewenito em paralsls?

2.4-Acrescente mars wm LED nesse circulto e explique detalhadamente o que acontecen.

260



261

ﬁ-- Cods & baterin am cima

da tra de aluminks
corn o pola negathes -3

virseo pans cima

Anexo 2 {coremto em paralelo)

P o — e o o e e e e e
Fimr | LS e rirea
e Fire oy sherinie

Hn—-t Ui i el

D ek el R O

L e e e T
il Cia O a TR
AT G A P g £
AT R

L T T T



elementos dos crewitos para formar sequéncias logieas. Cada pega tmangular do timind contém
elementos do ciroulto; o5 jogadores devem encontrar as pegas coretas que se encaixam, de forma que
o5 elementos estejam de acordo com as leis da Eletneidade.

RECTURS0DS

Shides & Recursos de multimidia (Datashow);
Envelope com 2 atividade de quebre o codize; (em anexo)
Celular com acesso 3 intemet.

AVALIACAD

A avaliagio continuz sera feita por mero da parficipagio e envelvimento durante a aula, & realizagdes das
atrvidades propostas, seja essa participagdo parcial ou mtegral, dada as dificuldades mdividuais de cada
aluno por meio de gestos, verbalizagdes, questionamentos e discussdo.

REFERENCIAS

FUKE, Luiz Felipe; KAZUHITO Yamamaoto. Fisica para o Ensino Médio. 3. ed. S&o Paulo:
Saraiva, 2013. 1. v. i

GASPAR, Alberto. Fisica. Sao0 Paulo: Atica, 2009. 1 v.

MAXIMO, A.; ALVARENGA, B. Fisica contexto e aplicagdes, 1. ed. S0 Paulo: Editora
Scipione, 2013. 1 v.

GREF, Fisica. 4. ed. 530 Paulo: Edusp, 1998 v. 2.
https://itechonlinedf.com/voce-sabe-como-funciona-a-bateria-do-seu-celulary
(acessado em 12M122023).

https:/fwww infoescola.comytecnologia/baterias-de-celular/(acessado em
12M212023)

Atividade £.1: Fizica em acio
Orzamzem-se em grupos de 5 membros e resolva a sitnagdo problema Ao final vocés deverde
apresentar gual solugio encontrada.

AVENTURAS NO
CARADINI =

Problema a Ser Resolvido:
Como vock e seus amigos podem otimizar o uso do Power
Bank para garantic que seus celulares tenham energia
suficiente durante toda a viagem de scampamentof

-
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Aula 5:

Como funciona os Carregadores e Bateria do
celular?

TEMPO PEEVISTO
1 aula

OBJETIVOS

Objetivo Geral: Compreender oz pnncipios de funcionamento dos cammegadores e baterias de
celular & a relagio com comrente elétmca.

Objetivos Especificos:

Compreender o funcionamento das baterias & identificar oz nscos associados ao uso
nadequado das mesmas e o5 curto-cironito;

Compreender os principios aplicados no uso de Power Bank a partir de conceitos fisicos;
Explorar os pnincipios da eletricidade no contexto dos carregadores e as baterias dos celulares.

METODOLOGIA

Messa aula sera unlizada as segwmntes metodologias: (Estacie 1 Aprendizagem Baseade em
Problemas e Estacao 2: Escape Room).

A Aprendizazem Bazeado em Problemas que tem como proposito toinar o ahinoe capaz de construr
o aprendizado conceitnal, procedimental e atitudinal por meio de problemas propestes. Ja na Estagio
2, zera uhlizado a metodologia ativa Ezcape Koom no qual consiste numa afividade que pretende fechar
um grupo de jogadores num espago, no qual terdo de resolver um conjunto diversificado de enigmas,
tendo um tempeo limite para escapar e guase sempre em tomme de uma narativa condutora.

Mos primeires 10 min da aula, sera dedicado a discutr sobre os prineipais elementos e fancionamento
dos carregadores e baterias de celular, de acordo com o que for mdicado como Pré-aula e elementos do
circwitos gue compoem o celular. Logo em segwida sera feifo a discussdo dos conceltos desses
elementos e o gue os alunos acham que acontece quando colocamos o celular para carregar. Ferto 1550
& sanado as possivels dividas dos alunos, seguiremos para as atividades que usam metodologias ativas.

Atividade £.1: Fizsica em acio
Orzanizem-se em grupos de 5 membros e resolva a situacio problema. Ao final voces deverdo
apresentar qual solugio encontrada.

Atividade £.2: Trimino da Eletricidade
Ezza atividade uwtiliza a metodologia ativa de gamificacio, a partir do Triming, O ideal & gque o

professor corte as pecas do triming e o3 celogue em nm envelope & entregue um para cada grupo.
O fmimuins, & um conjunte de trés pegas mangulares, combmando cometaments entre simbolos e



T TRIMING DA
ELETRICIDADE

JOGADORES: 2 a 4 participantes
MATERIAL: 24 Tridngulos com os elementos da eletricidade.

OBJETIVD: Auxiliar no reconhecimento dos simbolos, fungdes e
elementos dos circuitos.,

COMO JOGAR:

-Distribuir & pegas para cada um dos jogadores.

-As pegas que sobrarem ficam na mesa viradas para baixo, disponivel
para pesca.

-Os jogadores combinam quem ird comegar primeiro.

-0 jogo comega colocando um tridngulo, que tenha informagdes nos
trés lados, no centro da mesa.

-Ma sua vez, procure nas suas pecas uma que combine com um dos
lados das pegas que estio na mesa e a encaixe, formando a relagio
correta da imagem ou simbolo ou conceito,

-Toda vez que o jogador usar um tridngulo, precisa “pescar” uma pega
do monte.

-Se, na sua vez, vocé ndo tiver uma peca que encaixe, passe a vez.
-GANHA QUEM CONSEGUIR TERMINAR TODAS SUAS PEGAS

PRIMEIRO OU QUE TIVER MENOS PECAS!

MOSAICO DA ELETRICIDADE

Cutra forma de utilizar o Trimms € como wm mesaicoe clientifico. O profeszor
enfrega as pegas embaralhadas 2 um grupe de alunos e apresenta o modelo do
hexagono ja montado. A tarefa do gupo € reconstruwr o mosalco, umndo as pegas
que possuam assoclagbes corretas entre s1 A cada 30 segundos, o professor pode
mostrar novaments o modelo montado como pista para o5 parficipantes. Vence o
srupo que conchur o mosalco corretaments no menor tempo!

Esma afividade foi mspirada da atividade &'Vivendocienda prof profvivendo. dendaa smail com
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Encontro &:

Entre Correntes e Circuitos

TEMPO PREEVISTO

2 aulas

OBJETIVOS
Objetive Geral: Fevisar o contendos de comrente eléfnica e cirewrtos elétncos que foram
estudados

nesta sequéncia didatica a partir de jogos didaticos.

Objetive: Ezpecificos:
No jogo “Desafio Digital” -0 objetive deste jogo de crenitos elétneos online & superar todos os

nivels, completando cada efapa com sucesso. Desafie-ze a realizar essa tarefa no menor tempo
possivel, testando suas babihdades e conhecimentos em circultos eléricos ao longo do percurso

do jogo.

METODOLOGIA

A metodolegia atrva ntlizada sera a gamificagio, a partir de jogos. Os alunes vio se organizar em
grupo e receberdo as mstrugdes com o JReode do um jogo digital “Dezafic Digital™ e do scape room.
Oz ahinos deverdo jogar os dols jogos atraveés do sistema de rotagio.

RECTURS0S

Informagdes de jogo ([ Desafio Dizital)
Celular com acesso 3 intemnet.
Eit do scape room

AVALIACAO
A avaliapdo confinuz sera feita por meio da participacio e envolviments durante os jogos, e reahzagdes
das atividades propostas, seja essa parficipacio parcial ou integral, dada as dificuldades imdniduais de
cada aluno por meio de gestos, verbalizagdes, questionamentos e discussio.

Atividadef. 1-Quebre o Codigo .
VOCES RECEBERAO UM ENVELOPE COM TALA ATIVIDADE ELETRIZANTE QUE DEVERAD

EESPONDER EAL 20AMIN, LEAMBEEM-SE, A COLABORACAO, A COMUNICACAOEFETIVAE
A APTICACAO DE CONHECIMENTOS FLETRICOS SERACQ ESSENCIAIS PARA O SUCESSOD

DESTAMISSAO.
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O RELOGIO ESTA COREENDO,

Atividade 5.3: Quebre o Codige

0 profeszor deve recortar as imagen:s da atividade Quebre o Codige & colocar em um
envelope, gque deverio ser entregues aos alunos. Nesse envelope deve conter as instrucdes e
az salas dos codigo: em ordens.

Quebre o codigo

Elétrico

EM UM FUTURO NAO MUITO DISTANTE. A COMUNICACAO MOVEL HAVIA EVOLUIDO
DE MANEIRA INPRESSIONANTE. AS PESS0AS PODIAM SE CONECTAR EM QUALQUER
LUGAR E A QUALQUER MOMENTO, GRACAS A TECNOLOGLA DE PONTA. NO ENTANTO,
ESSA REVOLUCAO TECNOLOGICA TAMBEM TROUXE CONSIGO DESAFIOS
INESPERADOS PARA A SAUDE.

EMTUMA CIDADE MODERNA F AL TAMENTE CONECTADA, UM ENGENHETRO ELETRICO
DE \L—‘i FE, CHAMADOD VICTOR MALONE, ESTAVA PLANEJANDO CAUSAR TALA
CATASTROFE AQ MANIPULAR O SISTEAMA DE COMUNICACAO MOVEL DA CIDADE
PARADESLICAR TMA USINA FROXIVA. ELE SABIA QUEISS0 PODERTA CATSAR DANOS
GRAVES A POPTLACAC EMERGULHAR A CIDADE NA ESCTRIDAO.

AS AUTORIDADES FORAM ALERTADAS SOBRE O PLANO DE MALONE, E VOCE E 5UA
EQUIPE FORAAL CONVOCADOS PARA DESVENDAR SEUS PLANOS E ENCONTRAR 05
FASTROS QUE ELE HAVIA DETRKADO FARA TRAS,

PARA I5%0, EOCE E 5UA EQUIFE FORAM TRANCADOS EM TALA ESTACAOQ DE
COMUNICACAD ONDE O CODIGO MALICIOS0 DE MALONE ESTAVA ESCONDIDO.
HAVIA PISTAS ESPALHADAS POR TODO O LOCAL E DESAFIOS MICROBIOLOGICOS
COMPLEXOS QUE FRECISAVAM SER DECTFRADOS PARA EEVELAR PARTES DO
CODICO. O TEMPO ERA CRUCIAL; ELFS TINHAM APENAS 20 MINUTOS PARA
ENCONTEAR E DIGITAR O CODIGO CORREETO NO PAINEL DE CONTROLE E FVTTAR A
DESTRUICAOQ DA USINA



LEMBREM-SE, A COLABORACAO, A COMUNICACAO EFETIVA E A APLICACAO
DE CONHECIMENTOS ELETRICOS SERAO ESSENCIAIS PARA O SUCESSO0 DESTA
MISSAO.

VOCES ESTAQ PREPARADOS PARA ENFRENTAR ESSE DESAFIO E SALVAR UMA
CIDADE DE UMA CATASTROFE?

0 RELOGIO ESTA CORRENDO.

BOA SORTE, EQUIPE!

Dhes: Esza atividade fol dezenvolvida @vivendociencia.prof

ENCUAMNTD O EREENHEIRC ELETRICD SE APRESSAVA PARA FUCIA ANTES D0 TEMPO SE
USEOTAR TLD DSCRACTU PARA TRAS PISTAS VALICKEAS MA SALA DI COMNTHOLD (A USINA
ELETRICHA.
[

i

-urrJ ACORA, CABE AVOCES, ENCONTRAR FS5ES
ITENS PLAKCS L DLCIFRAR A SENHA QLD
REVFLARA A PROXIMA PISTA MESSA
ANGUSTIANTE MIS5A0 DE SALVAR O
RALIMIGE,

ACA: CORMEIME OS MUPERDS ENCONT RADDE DE
FORRMA OUE DE 0 sAIOR YALOR POSSRVEL

==&

T

FoAlsEL L AR

Mo desafle em gue estio envelvidos, vocés
devem emcontrar palavras escondidas. O
midmaro total de palavras descobartas serd a
awnha pars o prasims snigma.
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Codigo do enigma risco bioldgico: PISIUNTOR
Codigo do enigma sala de controle: 731
Codigo do enigma cofre bioldgico: 9

Codigo final do cofre: RISCO ELETRICO ELIMINADO
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Jogo tlif,ﬂ'af,

Conceitos e Tecnologias - Crack the Circuit

270



271

Continue
Select Level

O objetive de Crack the Circuir & solucionar wma serie de quebra-cabegas elémicos, conectando
componentes de cireuitos de forma correta parz que a eletricidade flua. Durante o jego, vocé aprendera a
montar crcmitos simples e complexos, explorando come os diferentes elementos (come resistores, limpadas,
& fontes de energia) mteragem para formar um crrcuto funcional

Guia para Acessar e Jogar Crack the Circuit:
1. Acessando o Jogo:

O chjetrvo desse jogo & desbloquear a calxa do circulto, e para 1530 voce
precisala mosiar como a lampada e demals componentes do cirowto estio
conectados dentro da carxa.

-Acezse o jogo a partir do hnk abaixe ou escansl ou o QF. Code ao lada.

https: ' wowaniverseandmore. com erack-the-cirenit!

-Imecie o jogue e desblogues: as caixas.

- jogo finaliza quande vocé deshloquear 18 carxas.
1. Como Jogar:

+ Imicio do Jogo: Ao mmciar, vocé verd uma irea com pegas e componentes sletrdmicos. O aobjetivo &
conectar essas pegas para formar circmitos que permitam 3 passagem de corrente eléfrica.

+ Arraste e Solte: Para conectar os componentes, clique e arraste-os até as posigbes cotetas.

+ Testando o Circuito: Apos conectar o= componentes, cligue no botdo de "Testar” para venficar ze
o circutto esta funclonando cometamente. Se a cormente passar, Voo aVALQATa para © proximo nivel.

+ Desafios: A cada pivel, o joge se torna mais desafiader, introduzinde novos componentes e exigindo
mals raciocinio logico para garantr que os circurtos funcionem como esperado.

3. Dieas para Suceszo no Jogo:



Preste atengdo ao comportaments dos componentes enquants monta os cirenttos. Observe como a
tensdo e a corente Interagem.

Teste diferentes combinagdes de componentes para ver como eles afetam o funcionamento deo
circuito.

Se encontrar dificuldades, revise os concertos basicos de circutos elétricos, como a Lel de Ohm e o
comportamento de resistores, limpadas e batenas.

4. Analizande o Comportamento dos Circuitos em Serie ¢ Paralelo:

No final do jogo, vocé enconfron um cweutto onde dois resistores estio conectados em paralelo, e
esse conunto paralelo esta conectado em séne com uma lampada.

Expligue como a corrente se comporta nesse circuite. Come a corrente & dividida entre oz
resiztores em paralelo & como ela afeta a limpada conectada em serie? O gue aconteceria se
TOCE IToCAzse A CONEXAo para que oF resistores estivessem todes em serie? Esquematize o
circuito.

# Thuante o jogo, vocé completou um circuito onde uwma lampada nac acendia ate que wm dos fios fosse
reconectade cometamente.

1- 0 gue & um circutto aberto e come voce identificou gue o cirentto estava aberto? Explique o gue
acontece com a corrente elétrica em um circuito aberte e como o fechamento do circuite restaura
o fluxo da corrente. Ezgquematize o circuito.
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+ Apos finahizar o jogo, vocé se deparou com um circuite complexo que possm uma fonte de energia, dois
resistores em paralelo & uma limpada.

3- Como a adicio de resistores em paralelo pode alterar ¢ comportamento do cireuite? Quais sio as
conzequéncias desza confizuracio para a mtensidade da limpada & a corrente elétrica” Expligue o
efeito de adicionar mais resistores em paralelo sobre a resizténcia total do circuito. Esquematize o
circuito.

4-Caiz foram o principaiz desafie: que voceé enfrentou durante o jogo?

Inicio Q
Sobre nos
s —
X, Evolugao do analégico -
205G @ WA . 7 e

Por dentro do celular

Como ocorre a ligagao do
celular? ) )

Como funciona a tela
Touchscreen do celular?

Como funciona os
carregadores e baterias?

Contato

Lojinha

Quwwuw&&mm&%e,&
M,muyuﬂarmfawmo&mmlo&%?

JUNTE-SE A NOS NESSA DESCOBERTA ELETRIZANTE!
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JUNTE-SE A NGS NESSA DESCOBERTA ELETRIZANTE!
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APENDICE B-BANCO DE ITENS

E-mail *

2. CONVITE PARA PARTICIPAR DE PESQUISA *

Vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa que tem por objetivo validar um banco de itens.
Este ¢ o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido de participagao da pesquisa.

A participacdo na pesquisa sera por meio de resposta a um questionario sobre corrente elétrica e circuitos
elétricos.

Vocé concorda em participar da pesquisa?

Ao responder Sim vocé sera direcionado para o questionario. O tempo médio de resposta ¢ de 40 minutos.
Agradecemos o seu tempo e atengao.

Equipe de pesquisa.

Marcar apenas uma oval.

SIM eu aceito participar
NAO eu aceito participar

Nome *

Nome da Institui¢do que vocé estuda. *

Qual série e turma vocé estuda? *

Qual sua idade? *

Questoes de V ou F

1-A corrente elétrica ¢ um fenomeno que ocorre nos condutores elétricos quando
*suas cargas se movem de forma ordenada devido a uma tensdo gerada por uma diferenga de
potencial (ddp).



() Verdeiro

'___'Falso

2-E correto afirmar que corrente convencional, ¢ uma corrente imaginaria produzida *
por cargas positivas que se deslocam em dire¢do ao terminal negativo da pilha.

() Verdeiro

'___'Falso

3-Em linguagem coloquial, usa-se a palavra “voltagem” esse termo leigo ¢ utilizado *

quando se refere a tensao elétrica.

() Verdeiro

\___'Falso

4-Nesse tipo de associagdo mostrada na figura, a resisténcia equivalente ¢ igual a
soma dos inversos dos resistores associados.

— -

() Verdeiro

'\ _'Falso

5-Nesse tipo de associacdo de lampadas mostrada na figura, a resisténcia equivalente *

¢ dada pela soma das resisténcias de cada lampada.

() Verdeiro

\___Falso

6-A intensidade da corrente elétrica na figura permanece a mesma em todo o circuito. *
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Verdeiro

Falso

7-Em um circuito com duas lampadas em série A e B, sabendo que a corrente da *
lampada A equivale a 1 A, a corrente na lampada B terd o valor maior que 1A.

Verdeiro

Falso

8-Dada a associag@o de resistores representada abaixo e, sabendo-se que a diferenca * de potencial
da bateria ¢ de 9V. E correto afirmar que o resistor equivalente da associagdo ¢ de 18CQ.

'L——‘{I llzlQ P—np—any

6Q 10Q

- T

Verdeiro

Falso

9-Dada a associag¢ao de lampadas representada abaixo e, sabendo-se que a

*diferenga de potencial da pilha é de 3 V. E correto afirmar que a ddp em todas as lampadas tem o
mesmo valor que é 3V.

Verdeiro

Falso

10-Nesse tipo de associagdo mostrada na figura, todos os resistores devem estar *
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sob a mesma tensdo (ddp).

B .

[ Verdeiro
—__'Falso
11-Considerando que a corrente i no circuito da figura abaixo, entra no circuito e *

no no ela é subdividida em il e i2, logo podemos calcular a corrente total i sendoa soma de
il ei2.

() Verdeiro

'\ Falso
12-As  lampadas mostradas sdo idénticas. Um amperimetro ¢ ligado em

*diferentes lugares do circuito, como indicado. E correto afirmar que a leituras dos amperimetros
nos trés circuitos registram valores diferentes.

B ey

[ Verdeiro

____Falso
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13- Considere duas lampadas, A e B, idénticas a ndo ser pelo fato de que o
*filamento de B é mais grosso que o filamento de A, como é mostrado na figura abaixo. Se cada

uma estiver sujeita a uma ddp de 110 volts. E correto afirmar que
a lampada A sera a mais brilhante pois tem a maior resisténcia.

Verdeiro

Falso

14-No seguinte circuito, para medir a diferenca de potencial e a corrente no resistor R.
O correto serd ligar o amperimetro em série com o resistor e o voltimetro em paralelo.

-——-—@'—_‘

Verdeiro
Falso

Questodes objetivas (apenas uma alternativa esta correta)

15- Trés resistores idénticos de R = 30Q estao ligados em paralelo com uma
bateria de 12V. Pode-se afirmar que a resisténcia equivalente do circuito € de:

a) Req = 10Q.
b) Req = 20Q.
c) Req = 30Q.
d) Req = 40Q

16-O que ¢é corrente elétrica? *

a)O movimento de ions em um circuito.
b)O fluxo de protons em um circuito.
¢)O fluxo de elétrons em um circuito.
d) A intensidade da luz em um circuito.
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17- A partir da imagem abaixo, marque a alternativa correta. *

@ a) é correto afirmar que o fluxo de corrente elétrica ndo sofre interferéncia com a
resisténcia do circuito.
O b) a diferenga de potencial ndo interfere no fluxo elétrico.
c)quanto maior for a resisténcia menor vai ser o fluxo de corrente elétrica.
8 d)quanto maior a resisténcia maior serd o fluxo de corrente elétrica.

18-Como medir a corrente elétrica em um circuito? *

Q A) usando um amperimetro em série com o circuito.
B) Usando um amperimetro em paralelo com o circuito.
C) Usando um voltimetro em série com o circuito.
D) Usando um voltimetro em paralelo com o circuito.

19-Qual ¢ a formula que relaciona tensao (V), corrente (I) e resisténcia (R)
em um circuito elétrico, de acordo com a Lei de Ohm?

Ja)V=1*R
'b)1=V+R
( Je)R=V/I
d)P=V/I

20. Quais sdo os principais componentes de um circuito elétrico: *

a) Os principais componentes sdo resistores e capacitores;
) b) Os principais componentes séo baterias e disjuntores;

[ ' c) Os principais componentes sao condutores, dispositivos de carga e
dispositivos de controle;

) d) Os principais componentes sdo lampadas e interruptores;
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21. O que significa a polaridade em um circuito de corrente continua? *
) a) A polaridade indica a temperatura.

) b) A polaridade indica a diregdo do fluxo de elétrons;
() A polaridade controla a corrente elétrica,

. d) A polaridade é usada para medir a voltagem no circuito.

22. O que é um circuito elétrico em série? *

' a) Um circuito com apenas uma lampada.

) b) Um circuito em que os componentes estdo conectados em um Unico
caminho.

(¢) Um circuito com uma fonte de alta voltagem.

! d) Um circuito que usa apenas resistores.

23. O que ¢ um disjuntor em um circuito elétrico? *

a) Um dispositivo que amplifica a corrente elétrica.

) b) Um dispositivo que mede a voltagem.

[ Je) Um dispositive que protege o circuito contra correntes excessivas,
desligando-o.

) d) Um dispositivo que armazena energia elétrica.

24-Como identificar se um componente ¢ um condutor ou um isolante? *
| A) Verificando se ele permite ou impede a passagem de corrente elétrica.

) B) Verificando se ele armazena energia elétrica.
() C) Verificando se ele gera energia elétrica.

() D) Verificando se ele converte energia elétrica em energia mecénica.

25- O circuito abaixo consiste em uma tnica bateria de 12V e duas lampadas de *
filamento idéntico brilhando com a mesma intensidade. Quando a chave éfechada, o
brilho da lampada A:
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B A) aumenta
' B) permanece inalterado
C) diminui
) D) a lampada A gqueima.

26- As lampadas de filamento do circuito sdo idénticas. Quando a chave ¢ fechada: *

A ’-‘.L.‘ 12V
—o

12V= B w12V

a. ambas se apagam.
) b. aintensidade da lampada A aumenta.
¢. a intensidade da lampada A diminui.
d. nada muda.
27- Com relagdo a associagdo de resistores em série, indique a alternativa *

incorreta:
a) A resisténcia equivalente a associagio € sempre maior que a de qualquer
um dos resistores componentes.

b) A intensidade de corrente elétrica é igual em todos os resistores.

c) A soma das tensides nos terminais dos resistores componentes é igual a
tensdo nos terminais da associagéo.

d) A tensdo é necessariamente a mesma em todos os resistores.

e) A poténcia elétrica dissipada & maior no resistor de maior resisténcia.

28- Carga circula através de uma lampada de filamento. Suponha que um fio seja *
conectado a lampada como esta mostrado abaixo. Quando o fio ¢ ligado:

Y ~
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A) toda carga continuara circulando através da lampada.

B) metade da carga circulara através do fio e a outra metade continuara
circulando através da lampada.

C) toda a carga circulara através do fio.

) D) alampada queima.

29- Em um circuito elétrico em série, se houver trés resistores de 4 ohms
cada, qual ¢ a resisténcia total do circuito?

a) 4 ohms
b) 8 ochms
c) 12 ohms

d) 16 ohms

30- As lampadas sdo iguais no circuito da figura abaixo e R € um resistor. Neste
circuito:

a)L1eL2tém o mesmo brilho.
b) L1 brilha mais do que L2.
¢) L2 brilha mais do que L1.

d) L1 e L2 ndo acendem.

31- O circuito abaixo consiste em uma Unica bateria de 12V e duas lampadas de
filamento idéntico brilhando com a mesma intensidade. Quando a chave éfechada:

a) B continua brilhando como antes.
b) B deixa de brilhar.
c) B diminui seu brilho, mas n3o apaga.

D) A continua brilhando como antes.
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32- No circuito abaixo o brilho de L1 ¢ :

a) igual ao de L4.
b) maior do que o de L4.
¢) menor do que o de L4.

d) menor do que o de L2.

33- Arede elétrica de uma residéncia tem tensdo de 110V e o morador compra,
%
por engano, uma lampada incandescente com poténcia nominal de
100W e tensdo nominal de 220V. Se essa lampada for ligada na
rede de 110V, o queacontecera?
A -A lampada brilhara normalmente, mas como a tenséo ¢ a
metade da prevista, a corrente elétrica sera o dobro da normal,
pois a poténcia elétrica ¢ oproduto de tensdo pela corrente.
B- A lampada ndo acendera, pois ela ¢ feita para trabalhar
apenas com tensdaode 220V, e ndo funciona com tensao abaixo desta.
C- A lampada ird acender dissipando uma poténcia de S0W, pois
como a tensdoé metade da esperada, a poténcia também sera reduzida a
metade.
D- A lampada ird brilhar fracamente, pois com a metade da tensao
nominal, a corrente elétrica também serd menor e a poténcia dissipada
sera menos da metadeda nominal.
34-Duas lampadas incandescentes A e B sdo ligadas em série a uma pilha,
conforme *mostra a figura 1. Nesse arranjo, A brilha mais que B. Um novo arranjo
¢ feito, onde a polaridade da pilha é invertida no circuito, conforme mostrado na
figura 2. Assinale a opcao que descreve a relagdo entre as resisténcias elétricas das
duas lampadas e as suas respectivas luminosidades na nova situacao.




286

) a) As resisténcias elétricas sdo iguais e, na nova situacdo, A brilha menos que B.
() b) A tem maior resisténcia elétrica e, na nova situacéo, brilha menos que B.
) ¢) A tem menor resisténcia elétrica e, na nova situagao, brilha menos que B.

d) A tem maior resisténcia elétrica e, na nova situacao, brilha mais que B.

35. Qual € a funcao dos circuitos integrados (chips) em um celular em
%

relacdo a corrente elétrica?

() a)0s chips regulam a quantidade de corrente elétrica necessaria para o
funcionamento do celular.

/' b) Os chips sd@o usados para gerar calor no celular.
) ¢) Os chips ndo tém relagdo com a corrente elétrica.
() d) Os chips controlam os aplicativos no celular.

36- O que acontece quando vocé faz uma ligagdo em um celular? *

_ a) A corrente elétrica é convertida em energia cinética.
) b) A corrente elétrica é convertida em luz.
[ ) ¢) A corrente elétrica modula os sinais de dudio diretamente.

() d) A corrente elétrica é usada para gerar calor no celular.
37. Como a corrente elétrica € usada para carregar a bateria de um celular? *

a) A corrente flui da bateria para o carregador.

) b) A corrente flui do carregador para a bateria, convertendo energia elétrica em
energia quimica.

| ¢) A corrente elétrica ndo é usada no processo de carregamento.

() d) A corrente elétrica é convertida em sinais de radio.

38- Qual ¢ a resisténcia de uma frigideira elétrica que puxa 12 A de corrente quando
conectada a uma tomada de 120 V?

39- O que sera menos perigoso: ligar um aparelho de 110V a uma tomada de 220V ou ligar
um aparelho de 220V a uma tomada de 110V? Justifique.



40- Uma acfo cotidiana e corriqueira ¢ apertar um interruptor e acender uma limpada,
no teto ou no abajur. A figura mostra um modelo mais simples dessa situacdo: uma pilha
comum esta ligada a um interruptor e auma limpada de lanterna. Ao pressionar o
interruptor a lAmpada acende. Explique o que ocorre na pilha, fios, interruptor e na
lampada quando ela esta acesa.

FIGURA 4: Representacdo de um
circuito elétrico simples

Este contetdo ndo foi criado nem aprovado pelo Google.
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APENDICE C-

Centros do cluster iniciais

Cluster

1 2 3
infit ,81 1,25 1,02
Associacao de cluster
Numero do caso Iltem Cluster Distancia
1 1 3 ,010
2 2 3 ,010
3 3 3 ,070
4 4 3 ,110
5 5 2 ,070
6 6 3 ,080
7 7 1 ,040
8 8 3 ,100
9 9 3 ,030
10 10 3 ,090
11 11 3 ,010
12 12 2 ,090
13 13 3 ,070
14 14 3 ,030
15 15 3 ,010
16 16 3 ,040
17 17 3 ,010
18 18 1 ,090
19 19 3 ,090
20 20 3 ,000
21 21 1 ,040
22 22 1 ,040
23 23 1 ,010
24 24 1 ,000
25 25 2 ,070
26 26 3 ,000
27 27 3 ,020
28 28 2 ,000
29 29 3 ,090
30 30 3 ,000
31 31 3 ,080



32 32 1 ,060
33 33 1 ,090
34 34 3 ,060
35 35 3 ,040
36 36 3 ,000
37 37 1 ,080
Centros do cluster finais
Cluster
1 2 3
infit ,86 1,19 1,02
Distancias entre centros do cluster
finais
Cluster 1 2 3
1 ,332 ,161
2 ,332 ,171
3 ,161 ,(171
ANOVA
Cluster Erro
Quadrado Quadrado
Médio df Médio df Z Sig.
infit ,168 2 ,003 34 62,163 ,000

Os Testes-F devem ser usados apenas para finalidades descritivas porque os
cluster foram escolhidos para maximizar as diferencas entre os casos em clusters
diferentes. Os niveis de significAncia observados nao estao corrigidos paraisso e,
dessa forma, ndo podem ser interpretados como testes da hipdtese de que as
meédias de cluster sdo iguais.

Numero de casos em cada

cluster

Cluster 1 9,000
2 4,000
3 24,000

Valido 37,000

Omisso ,000

Centros do cluster finais

Cluster

1 2 3
infit ,86 1,19 1,02
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Distancias entre centros do cluster

finais

Cluster 1 2 3

1 ,332 ,161

2 ,332 ,171

3 ,161 ,171

ANOVA
Cluster Erro
Quadrado Quadrado
Médio df Médio

infit ,168 2 ,003

Os Testes-F devem ser usados apenas para finalidades descritivas porque os
cluster foram escolhidos para maximizar as diferencas entre os casos em clusters
diferentes. Os niveis de significAncia observados néo estao corrigidos paraisso e,
dessa forma, nao podem ser interpretados como testes da hipdtese de que as

médias de cluster sao iguais.

Numero de casos em cada

cluster

Cluster 1 9,000
2 4,000
3 24,000

Valido 37,000

Omisso ,000

Gréafico
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1,30

1,10

95% IC infit

1,00

90

80
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1,00 2,00 300
Cluster
EXAMINE VARIABLES=infit BY Cluster
/PLOT=BOXPLOT
/STATISTICS=NONE
/NOTOTAL.
Explorar
Cluster
Resumo de processamento de casos
Casos
Valido Omisso Total
Cluster N Porcentagem N Porcentagem N Porcentagem
infit 1,00 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%
2,00 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%
3,00 24 100,0% 0 0,0% 24 100,0%

infit



1,30

1,10

1,00

90

80

1,00

2,00

Cluster

3,00
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Cluster rapido

Centros do cluster iniciais

Cluster

infit 81 1,25 1,02




Associagdo de cluster

Mamero do caso ltem Cluster  Distancia
1 1 3 010
2 2 3 010
3 3 3 070
4 4 3 J110
5 ] 2 070
] G 3 080
7 7 1 040
g 8 & 100
] 9 3 030
10 10 3 ,0a0
11 11 & 010
12 12 2 0g0
13 13 3 070
14 14 3 030
{115 15 3 010
16 16 g 040
17 17 3 010
18 18 1 090
19 19 g 090
20 20 3 000
21 M 1 040
22 22 1 040
23 23 1 010
24 24 1 000
25 25 2 070
26 26 3 000
27 27 3 020
28 28 2 000
29 29 3 090
30 30 g 000
k) N 3 080
32 32 1 060
15l 33 1 090
34 34 3 OG0
35 35 3 040
36 36 3 000
ar ar 1 0a0

Centros do cluster finais

Cluster

infit 86 1,19 1,02
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Distancias entre centros do
cluster finais

Cluster 1 2 3
1 332 161
2 332 A7
3 61 AT
ANOVA
Cluster Erra
Guadrado Fuadrado
Média df Média df z Sig.

infit 68 2 003 34 62,163 =001

0s Testes-F devemn ser usados apenas para finalidades descritivas porque os cluster
foram escolhidos para maximizar as diferengas entre 05 casos em clusters diferentes.
Os niveis de significancia observados ndo estio corrigidos para isso e, dessa forma,
ndo podem serinterpretados como testes da hipdtese de que as médias de cluster sdo
iguais.

Nimero de casos em
cada cluster

Cluster 1 9,000
2 4,000
3 24 000
Valido 37,000
Omisso aon
Gréafico
130
120
110
3
Q
T
8 100
g0
80

1,00 200 300

Cluster



296



	c87b119d6dec8686d0ceccd7c3b7016aff5129955fa2dcb4a716908db5c2eabb.pdf
	db2e9cced0a603257b1f73b2607045d6f03df3b1b2e9e98d657632bfb6dc4002.pdf
	ccf194c6fc909c32bd00a59ba5e4cd935dfaf0beaaf4050ddb2c81e02d40c9ab.pdf
	561f611afd638a4c02fbfdb1eb4e032d989fa150834b6d6cffd85b284409173a.pdf
	c87b119d6dec8686d0ceccd7c3b7016aff5129955fa2dcb4a716908db5c2eabb.pdf

