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RESUMO

Esta dissertagdo é parte do requisito obrigatério para a obtencdo do titulo de Mestre em Educacao
e Docéncia, na linha de pesquisa em Ensino de Ciéncias, pelo Mestrado Profissional Educacéo e
Docéncia da FaE/UFMG. Nela sdo apresentados os resultados relativos a pesquisa desenvolvida
que se intitula “A Energia Fotovoltaica num contexto CTSA: uma Sequéncia de Ensino sobre as
Transformagdes de Energia Solar em Energia Elétrica”. Na pesquisa foi elaborada e aplicada
uma sequéncia de ensino (SE), em Fisica, cujo titulo foi “As Transformacgdes da Energia Solar em
Energia Elétrica”, para estudantes do 3° ano do ensino médio de uma escola publica estadual, na
cidade de Belo Horizonte. A SE possui uma estrutura de ensino com enfoque em Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA), pautada em atividades, com algumas caracteristicas
investigativas, contando com o uso de recursos mediacionais diversos como videos, textos,
fluxogramas, mapas, simuladores, entre outros, além de um artefato tecnoldgico: uma miniusina
solar fotovoltaica. Apds a aplicacdo da SE, buscamos analisar as entrevistas feitas com alguns dos
seus sujeitos (estudantes, professor e bolsistas PIBID/Fisica) e as respostas escritas dos
estudantes, na resolucdo das atividades da SE. Em nossa analise buscamos evidenciar possiveis
limites e potencialidades da sequéncia para o aprendizado de conceitos fisicos, pelos estudantes, e
sua possivel contribuicdo na formacdo de cidaddos mais criticos e reflexivos (atuantes na
sociedade e meio ambiente), acerca do tema energia solar fotovoltaica. Em nossa analise usamos a
Teoria da Acdo Mediada (TAM), de James V. Wertsch, e os Nucleos de Significacdo dos
Discursos, de Aguiar e Ozella. Com base em nossa analise, reelaboramos a SE que ficara
disponivel, juntamente com algumas orientacBes pedagogicas, para professores de Fisica e

Ciéncias da educacao basica.

Palavras-Chave: Sequéncia de Ensino; Fisica; CTS; CTSA; Nucleos de Significacdo dos

Discursos; Teoria da Acdo Mediada; Energia Solar Fotovoltaica.



ABSTRACT

This dissertation is part of the compulsory requirement to obtain the Master's Degree in Education
and Teaching, in the line of research in Science Teaching, by the Professional Master's Education
and Teaching of FaE / UFMG. It presents the results of the research developed entitled
"Photovoltaic Energy in a CTSA context: a Teaching Sequence on Solar Energy Transformations
in Electrical Energy". In the research was developed and applied a sequence of teaching (SE), in
Physics, whose title was "Transformations of Solar Energy in Electric Energy", for students of the
3rd year of high school in a state public school in the city of Belo Horizon. The SE has a teaching
structure focused on Science, Technology, Society and Environment (CTSA), based on activities,
with some investigative characteristics, counting on the use of diverse mediational resources such
as videos, texts, flowcharts, maps, simulators, among others, besides a technological artifact: a
mini solar photovoltaic. After the application of the SE, we sought to analyze the interviews made
with some of its subjects (students, teacher and scholars PIBID / Physics) and the written answers
of the students, in the resolution of the activities of the SE. In our analysis, we sought to highlight
possible limits and potentialities of the sequence for students' physical concepts learning and their
possible contribution in the formation of more critical and reflexive citizens (active in society and
the environment) on the subject of photovoltaic solar energy. In our analysis we use James V.
Wertsch's Theory of Mediated Action (TAM) and Aguiar and Ozella's Discourse Meaning Nuclei.
Based on our analysis, we reworked the SE that will be available, along with some pedagogical

guidelines, for physics and science teachers in basic education.

Keywords: Sequence of Teaching; Physical; CTS; CTSA; Nuclei of Significance of Speeches;
Theory of Mediated Action; Photovoltaic Solar Energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao e organizacao

O presente trabalho € requisito parcial a obtencdo do titulo de Mestre em Educacdo e
Docéncia, na linha de pesquisa em Ensino de Ciéncias, pelo Mestrado Profissional Educacéo e
Docéncia (PROMESTRE) da FaE/UFMG.

Inimeras foram as possibilidades e escolhas feitas até a conclusdo deste trabalho de
pesquisa desenvolvido que culminou nesta dissertacdo final. Nela serdo apresentados aspectos
relativos a pesquisa intitulada “A ENERGIA FOTOVOLTAICA NUM CONTEXTO CTSA: UMA
SEQUENCIA DE ENSINO SOBRE AS TRANSFORMACOES DE ENERGIA SOLAR EM
ENERGIA ELETRICA”, cujo objetivo principal foi o de elaborar, aplicar e analisar uma SE
(sequéncia de ensino) que teve como tema “AS TRANSFORMACOES DE ENERGIA SOLAR EM
ENERGIA ELETRICA”.

Nosso intuito, como pesquisadores, mas acima de tudo como professores, foi o de
desenvolvermos um recurso didatico que possa auxiliar 0s nossos colegas em sua ardua missao
em ensinar Ciéncias, mais especificamente Fisica, no contexto das salas de aula da educacao
bésica publica do Brasil. Esperamos, assim, contribuir para uma aprendizagem mais efetiva e
significativa de nossos estudantes, acerca dos conceitos fisicos relacionados ao tema proposto,
assim como o desenvolvimento de valores e habilidades ligados ao enfoque CTSA (Ciéncia,

Tecnologia, Sociedade e Ambiente).

Ressaltamos que este trabalho, mesmo que de forma mais indireta, também serviu para o
crescimento profissional e pessoal do mestrando/pesquisador que aqui escreve e compartilha
alguns dos seus anseios, expectativas e preocupacdes sobre o ensino de Fisica na educacgdo
publica do Brasil. Muitos e tortuosos foram os caminhos até aqui trilhados e também sabemos que
esses ndo serdo os Ultimos e nem os Unicos em nossa jornada como profissionais da educacgéo,
mas que tenhamos éxito em nossas batalhas e que 0 nosso sucesso seja 0 inicio das inUmeras

vitorias dos nossos estudantes.

Iremos agora descrever, resumidamente, cada capitulo que comp@e esta dissertacao,
comecando por este, o capitulo 1. Nele apresentamos, além dessa breve apresentacdo inicial do
trabalho e da organizacdo da dissertacdo, um pouco da trajetoria profissional e inquietagdes do
mestrando que o conduziram a este trabalho. Também discorremos sobre o projeto inicial para

entrada do mestrando no PROMESTRE até sua Ultima versdo apresentada ao COEP (Comité de



Etica em Pesquisa), da UFMG. Além disso, descrevemos a justificativa, os problemas e os

objetivos da pesquisa, tanto geral como especificos.

No capitulo 2 descrevemos o referencial tedrico que nos guiou na construcdo da SE, que
foi desenvolvida nesta pesquisa, e o referencial que nos orientou em nossa analise dos dados. J&
nos terceiro capitulo iremos discorrer sobre o percurso metodologico da pesquisa, desde 0s seus
procedimentos éticos até como procedemos para coleta dos dados obtidos com a aplicacdo da SE,

em turmas do 3° ano do EM (Ensino Médio) de uma escola publica estadual de Belo Horizonte.

No capitulo 4 descrevemos a estrutura da SE, com base em nosso referencial teorico, e
realizamos um breve relato da sua aplicacdo em sala de aula, com indicios do dominio e
apropriacdo de conceitos e ideias chave pelos estudantes. Dando continuidade a nossa analise, no
capitulo 5, ouvimos as vozes dos sujeitos da pesquisa, por meio de entrevistas, buscando

apreender os sentidos dados por eles a SE e seus recursos mediacionais.

Tecemos nossas consideragdes finais sobre a pesquisa e algumas das suas contribuicdes
para a pratica profissional do mestrando/pesquisador no capitulo 6 e no capitulo 7 descrevemos o
nosso produto, a SE reestruturada com orientagfes para os professores de Fisica/Ciéncias do

ensino bhésico.

1.2 A trajetoria docente e algumas inquietacdes

Algo que podemos presumir quando olhamos uma sala de aula € que 0 ensino e a
aprendizagem caminham juntos. Ndo podemos fazer referéncia a um sem implicar no outro. Com
toda certeza esse deve ser o principal objetivo de qualquer professor ao entrar numa sala de aula.
Contudo, nem sempre esse objetivo é atingido. Muitas vezes, acabamos por sairmos frustrados ao
término de uma aula, pois percebemos que 0 ensino e a aprendizagem nao caminharam juntos.
Segundo Carvalho:

“Ensino e aprendizagem s3o dois conceitos que t€m ligacdes bastante profundas;
fazer com que esses dois conceitos representem as duas faces de uma mesma moeda
ou as duas vertentes de uma mesma aula é, e sempre foi, o principal objetivo da
Didética. [...]N&o podemos mais continuar ingénuos sobre como se ensina, pensando
que basta conhecer um pouco o conteido e ter jogo de cintura para mantermos os

alunos nos olhando e supondo que enquanto prestam atencdo eles estejam
aprendendo”. (CARVALHO, 2004, p. 1).

Lecionando Fisica no EM desde 2009, ainda no 3° periodo da graduagdo do curso de
licenciatura em Fisica da UFMG, em escolas da rede publica estadual de Minas Gerais, algo

sempre me incomodou: o0s estudantes, em sua maioria, ndo possuem interesse algum pelas aulas e,



com isso, ndo se engajam nas atividades propostas. Pensava eu: Serd que eu sou o problema? Ou
serd que o problema sdo os estudantes? Eles estdo num estabelecimento de ensino, mas nao
conseguem aprender e ndo sentem a necessidade em aprender. E pior, esses ndo sdo relatos
isolados de um professor. Na sala dos professores € comum ver outros colegas com 0 mesmo tipo
de reclamacgdo. Porém, ndo podemos entender com isso que a culpa é dos estudantes, pois 0
ensino de Fisica, normalmente, é algo macante e distante da realidade cotidiana deles, ndo tendo

sentido algum para suas vidas.

Percebi que minhas aulas eram extremamente tradicionais, talvez um reflexo da minha
formacdo no EM e até mesmo na graduacdo, e passei a perceber que precisava mudar as minhas
praticas em sala de aula. Dai surgiram alguns inquietamentos: Como fazer com que esses
estudantes mudem suas posturas, se interessando mais pelas aulas? Como fazer com que eles
sejam mais ativos na construcdo dos seus conhecimentos? Como fazer com que eles se tornem
conscientes da importancia em aprender Fisica, seja pensando no seu futuro profissional ou
mesmo pensando nas contribuicdes que a Fisica pode lhes proporcionar para a sua formacéo

cidadd, ajudando-os a serem cidaddos mais criticos, reflexivos e atuantes no meio em que vivem?

Esse quadro de falta de interesse dos estudantes pelas aulas, em muitos momentos,
culminou na minha desmotivacdo e perda do interesse em lecionar. Algo que sempre acabou por
favorecer um ambiente de ensino puramente tradicional, onde eu me apresentava como 0 Unico
detentor do conhecimento com frustradas tentativas de repassar este conhecimento para 0s
estudantes, numa via de mao Unica. Ou seja, a sala de aula se tornou um ambiente cada vez mais

chato, desestimulante e desinteressante para os estudantes e para o professor que aqui fala.

Diante dessas inquietacdes e com uma imensa vontade em fazer com que 0 ensino e
aprendizagem se tornassem faces de uma mesma moeda em minhas aulas, ainda em 2010, a partir
da minha vivéncia no ambito do PIBID/Fisica!, da UFMG, do qual participei entre os anos de
2009 a 2012, como licenciando (bolsista), passei a diversificar as minhas aulas no intuito de
aumentar o interesse e 0 aprendizado dos estudantes, engajando-os nas aulas e atividades
propostas. Passei a adotar o uso de recursos didaticos diversos como: demonstracdes e
experimentos praticos simples, simulacdes em Fisica e videos curtos nas minhas aulas, sendo que

a utilizacio desses recursos ndo era, na maioria das vezes, pedagogicamente consciente?. Mesmo

1 O PIBID/Fisica, alocado na FaE/UFMG, é um projeto do MEC e financiado pela CAPES/FNDE que visa
fomentar a iniciacdo docente, de estudantes de cursos presenciais de licenciatura plena, para atuarem na
educacao basica publica. Maiores informagdes em http://www.fae.ufmg.br/pibid/?page_id=18.

’N3o se tinha uma intencionalidade to clara dos objetivos de aprendizagem que se buscava com a utilizagdo
desses recursos, a Unica finalidade era de prender a atengdo dos estudantes. Ressalto que anteriormente, 0 recurso
didatico utilizado era quase que exclusivamente o livro didatico escolhido pela escola.



http://www.fae.ufmg.br/pibid/?page_id=18

assim, o uso deles gerava certo efeito positivo nas aulas, fazendo com que os estudantes
demonstrassem maior interesse pelas aulas e envolvimento na realizagéo das atividades, ainda que

n&do conseguissem manté-los por muito tempo.

Compartilhando ainda da fala de Carvalho (2004, p. 1), ndo podemos ser ingénuos sobre a
nossa forma de ensinar. N&o podemos nos conformar com a passividade dos nossos estudantes em
salas de aula e os recursos pedagogicos devem ser utilizados para colocar os estudantes em
atividade. Nao basta dominar o contetdo e ter jogo de cintura para ensinar, devemos mudar a

forma de se ensinar.

Segundo Aguiar Jr (2005, p. 4), podemos conceber o ensino como forma de transmissao
de saberes ou 0 entendemos como uma forma de assinalar caminhos para a aprendizagem e, para
atuarmos na segunda perspectiva, o ensino deve ser planejado, de forma a se potencializar a acéo
dos estudantes enquanto sujeitos da aprendizagem. N&o devemos pensar apenas na selecdo de
conteddos mas, acima de tudo, na forma na qual iremos ensinar, devemos pensar nas estratégias

de ensino a serem utilizadas na sala de aula, nas suas potencialidades e limites.

Foi a partir dessas reflexdes, amparadas em minha experiéncia pessoal e profissional, em
2015, que pleiteei a minha participagdo como estudante no PROMESTRE. Posso hoje dizer que o
objetivo central era (e continua sendo) o de tentar fazer com que ensino e aprendizagem, na minha
sala de aula, por meio de estratégias de ensino que potencializem as a¢des do professor em sua
pratica e do estudante na sua aprendizagem, pudessem ser faces da mesma moeda. A minha
ingénua ideia era a de que, ao fazer o mestrado, meus problemas em sala de aula, relativos ao
interesse e engajamento dos estudantes pelo e no conteudo de Fisica, iriam ser solucionados e, de
fato, ndo serdo. Mas, podemos buscar caminhos e alternativas para alcangarmos resultados mais
efetivos de aprendizagem para os estudantes, de forma a impactar positivamente na forma de
ensinar deste docente, passando de um simples transmissor de conhecimento (numa via de mao

unica) para um “mediador” dele, auxiliando os estudantes na construg¢@o dos seus conhecimentos.

1.3 Do projeto inicial ao COEP

Inicialmente o projeto apresentado ao programa de mestrado foi sobre a construcdo de
uma SE baseada no uso de simulagfes, associadas a experimentos praticos, nas aulas de Fisica,
numa tentativa em se promover um maior interesse e engajamento dos estudantes nessas aulas e
fazer com que o aprendizado deles fosse mais efetivo. No entanto, no decorrer dos primeiros 12

meses do curso do mestrado, a partir das disciplinas cursadas e do dialogo com o orientador, outro



cenario foi sendo construido e passamos a pensar num projeto que, ainda sendo baseado em uma
sequéncia didatica de ensino, contasse com um numero maior de recursos didaticos, de forma a se

impactar um maior numero de estudantes.

De acordo com as OrientacOes Curriculares para o EM, temos:

Muitas tentativas de mudanca nas praticas educacionais esbarram na falta de
material didatico. Historicamente a escola se apoia no livro didatico, que nem
sempre estd presente na escola publica. Outros materiais didaticos para promover a
melhoria do ensino sdo deficitarios. [...] Uma forma de se tentar alcancar a
autonomia intelectual é justamente ndo se prender a um modelo fechado, mas sim
buscar alternativas que contribuam para esse processo, inclusive as diversificadas
fontes de recursos para o ensino. (BRASIL, 2006, p. 56 e 57)

Desse panorama e na busca em se obter materiais didaticos que auxiliem na autonomia
intelectual dos estudantes, ndo se prendendo num modelo fechado, com diversas fontes de
recursos didaticos, surgiu o projeto inicial que foi apresentado ao COEP, com o titulo “O EDP
NUM CONTEXTO CTSA: UMA SEQUENCIA DIDATICA SOBRE AS TRANSFORMACOES DE
ENERGIA SOLAR EM ELETRICA”. Ele apresentava uma proposta de elaborago, aplicacio e
anélise de uma SE, em Fisica, cujo tema era “AS TRANSFORMACOES DE ENERGIA SOLAR EM
ELETRICA”, com foco principal num sistema fotovoltaico, para estudantes do 3° ano do EM de

uma escola da rede publica estadual, situada em Belo Horizonte — MG.

Segundo 0 projeto apresentado, essa SE iria possuir um enfoque em CTSA® com
caracteristicas investigativas, contando com a utilizacdo de recursos didaticos diversos como
textos (reportagens, informagdes técnicas, textos escolares e de divulgacdo cientifica) e
demonstracdes praticas (com um protétipo fotovoltaico), combinados com o uso de TICs
(Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo), sendo elas: computador, internet, videos e a

plataforma educacional WISE* — (Web-based Inquiry Science Environment). Também, como se

pode ver pelo titulo do projeto apresentado ao COEP,uma das vertentes do projeto seria a
investigacdo de como e em que nivel a SE poderia promover o EDP (Engajamento Disciplinar
Produtivo) dos estudantes na resolucdo das atividades propostas.

No entanto, a SE sofreu modificag6es significativas em sua estrutura, devido a problemas
diversos, passando para um enfoque e uma abordagem CTSA, deixando de focar no ensino

investigativo (embora ela ndo deixe de possuir algumas caracteristicas investigativas) e no uso da

¥ para muitos autores, o enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) ja engloba a dimensdo ambiental. No
entanto, neste trabalho, acrescentamos a letra A, de ambiente, na sigla, de forma a darmos destaque a
importancia dessa vertente na discussdo feita em nosso trabalho.

* Plataforma virtual de ensino investigativo criada pela Universidade de Berkeley, Inglaterra, que favorece a
aprendizagem colaborativa entre os estudantes. Disponivel em https://wise.berkeley.edu/.


https://wise.berkeley.edu/

plataforma WISE, sendo que o uso das TICs ainda seria feito, mas ndo como tendo suporte a
plataforma virtual. Esse uso seria de forma mais indireta pelos estudantes, por meio do uso de
recursos multimidias pelo professor®, e por meio de pesquisas feitas na internet, extraclasse. Além
disso, o titulo da pesquisa passou a ser “AENERGIA FOTOVOLTAICA NUM CONTEXTO CTSA:
UMA SEQUENCIA DE ENSINO SOBRE AS TRANSFORMACOES DE ENERGIA SOLAR EM
ENERGIA ELETRICA”.

Como afirma Aguiar Jr (2005, p. 7): “O planejamento do ensino, como atividade que
prepara, organiza e orienta a acdo docente, deve levar em consideracdo os condicionantes da
pratica, ou seja, as condicGes objetivas da escola, dos estudantes e do curriculo”. Sob essa
perspectiva, reconsideramos 0 uso da plataforma WISE, pois o laboratério de informatica da
escola campo de pesquisa ndo comportava todos os estudantes da mesma sala, simultaneamente,
algo que iria acabar por dificultar, em muito, o nosso trabalho e do professor, pois a turma deveria
ser dividida em dois grupos, um que estaria no laboratdrio (desenvolvendo atividades na

plataforma) e outra que deveria ficar na sala de aula desenvolvendo outras atividades similares.

Essa dificuldade foi muito sentida num projeto piloto relacionado a implementagdo de
uma das sequéncias inicialmente elaboradas. No tocante ao ensino por investigacdo, nao
desprezando a sua importancia e contribui¢do para o ensino de Fisica e de Ciéncias em geral, por
uma escolha pessoal dos pesquisadores, foi feito esse recorte, focando a construcdo da SE que foi
aplicada numa abordagem CTSA e pautada em atividades. Contudo, reafirmamos que a SE possui

em alguns momentos tragos de uma abordagem investigativa.

Também, por escolha pessoal e para 0 melhor andamento da pesquisa realizada, o0 EDP
dos estudantes na resolucdo de atividades também n&o foi avaliado, passando o foco maior para a
avaliacdo das potencialidades e limites dos recursos didaticos da SE no que se referem ao
aprendizado, por parte dos estudantes, das teorias e conceitos fisicos abordados e o

desenvolvimento de habilidades e valores ligados a abordagem CTSA.

As escolhas feitas para a elaboragdo da SE, levando sempre em consideracdo quais seus
objetivos/propdsitos relacionados ao aprendizado dos estudantes e 0s seus possiveis impactos na

pratica pedagogica do professor, serdo especificadas mais adiante no capitulo 4.

%0 professor ir4 usar de forma sistematica, em suas aulas, computador e aparelho de data-show para projecéo de
imagens, textos e videos.



1.4 Justificativa

Mediante o fato de que no Brasil vigora um quadro de ensino propedéutico com grandes
indices de reprovacdo e evasdo, principalmente no ensino de Ciéncias, pesquisadores sinalizam a
necessidade de superagdo de um ensino desvinculado do cotidiano dos estudantes. Esta
perspectiva também é encontrada em documentos oficiais brasileiros como os Pardmetros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio — 2000 (PCNEM) e as Orientacfes Curriculares
Nacionais para 0 Ensino Médio — 2006 (OCNEM), relacionados ao ensino de Ciéncias, que
apontam para um ensino vinculado as demandas formativas do estudante, desenvolvendo
habilidades e competéncias necessarias para o exercicio pleno da cidadania (MARQUES e
HUNSCHE, 2015, p. 1).

Assim, discussfes acerca da necessidade de alfabetizar cientifica e tecnologicamente
os cidadaos, promover espagos de formagdo critica, através de diferentes abordagens

que privilegiem a contextualizagdo e a interdisciplinaridade dos contetdos escolares,
tém ganhado espag¢o nas pesquisas em educacao em Ciéncias. (Ibidem, p. 2)

Dentro desse contexto, surge como uma alternativa para o ensino de Ciéncias, uma
abordagem do conteddo com um enfoque CTSA, ou simplesmente CTS. Segundo levantamento
feito por Strieder et al (2016), esse tipo de abordagem encontra respaldo nos principais
documentos educacionais oficiais do Brasil, a partir das Diretrizes Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio — 1998 (DCNEM).

O ensino de Ciéncias com enfoque CTSA nao s permite ao estudante relacionar a Ciéncia
com a tecnologia, levando em consideracdo seus impactos sobre a sociedade e meio ambiente,
mas também permite que ele desenvolva habilidades importantes para a tomada de decisdes
relativas & CT (Ciéncia e Tecnologia) num modelo que leve em consideracéo que a Ciéncia é uma
cultura importante dos nossos tempos.

Um dos aspectos que envolvem o trabalho dos professores das disciplinas cientificas
é a necessidade de ensinar aos estudantes aquilo que os cientistas fazem e falam. (...)
Na sociedade contemporanea, é cada vez mais importante que os estudantes se
apropriem da linguagem da Ciéncia e da tecnologia e se expressem corretamente
sobre esses campos do conhecimento, a fim de que possam participar de forma

articulada em discussdes acerca de temas atuais em CT, preparando-se plenamente
para o exercicio da cidadania (VIANNA, 2012, p. 9)

Baseado no exposto, entendemos que o0 nosso trabalho aqui apresentado pode ser
importante e significativo para o ensino e aprendizado de Fisica na educacdo basica do Brasil,
favorecendo o aprendizado dos estudantes, tanto em termos de conceitos/teorias cientificos/fisicos
como o desenvolvimento de habilidades e valores ligados ao enfoque CTSA, contribuindo para a

formacéo de cidaddos mais criticos, reflexivos e atuantes na sociedade e meio ambiente.



1.5 O problema de pesquisa
Diante do exposto, 0 problema de pesquisa que nos ocupamos aqui €:

» Que caracteristicas da SE construida podem potencializar oportunidades de aprendizagem
dos conceitos/teorias, da Fisica, nela envolvidos e dos valores e habilidades relacionadas a
abordagem CTSA, por parte dos estudantes? Qual a efetividade dos recursos didaticos e

estratégias de ensino da SE para os fins propostos?

Esse problema pode se desdobrar nas seguintes questdes:

+ Como os recursos didaticos das atividades da SE construida podem propiciar maior
sentido e significado para a Fisica, por parte dos estudantes, auxiliando na formacao de
cidadd@os mais criticos e reflexivos, atuantes na sociedade e meio ambiente?

» Quais sdo as possiveis e mais adequadas formas de avaliacdo dos estudantes que a SE nos
possibilita?

« Quais sdo os critérios e fatores estruturantes da SE mais relevantes para a aprendizagem
dos estudantes e para a pratica do professor de maneira que ela possa ser disponibilizada

como material didatico com orientagdes para os docentes?

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo geral
Elaborar, aplicar e analisar uma SE sobre As TransformagOes de Energia Solar em
Energia Elétrica, num contexto CTSA, de forma a reestruturd-la como material didatico para

professores de Fisica do EM.

1.6.2 Objetivos especificos

Os nossos objetivos especificos podem ser compreendidos em:

« Avaliar o desenvolvimento da SE, a partir dos sentidos e significados dados a ela, por
parte dos estudantes;
« Auvaliar o desenvolvimento da SE, a partir dos sentidos e significados dados a ela, por

parte do professor e bolsistas do PIBID/Fisica;



* Reelaborar a SE, a partir dos dados analisados, de maneira a disponibiliza-la como
material didatico de apoio para professores de Fisica e Ciéncias do ensino basico,

juntamente com orienta¢des para seu uso pelos docentes.

2 REFERENCIAIS TEORICOS

Neste capitulo iremos descrever o referencial tedrico que nos guiou nesta pesquisa. Ele se
divide em duas partes, a primeira € relativa ao referencial que nos orientou na construgdo da SE,
sendo ele: a abordagem CTSA; o conceito de energia e suas implicacfes para o ensino de Fisica; 0
carater investigativo das atividades da SE. Ja na segunda parte temos o referencial que nos
orientou na andlise dos dados da pesquisa, ap0s a aplicacdo da SE, tendo como base 0s processos
de significagdo na perspectiva da semidtica social, mais especificamente os processos de

mediacdo e a Teoria da Acdo Mediada (TAM).

2.1 O referencial tedrico para a construcédo da SE

2.1.1 O conceito de energia e suas implicacfes para o ensino de Fisica

Na SE construida e aplicada nas aulas de Fisica fomos guiados por um conceito chave, o
de energia. Mais especificamente associamos esse conceito ao tema “As transformacgdes de

Energia Solar em Energia Elétrica”, com base no efeito fotovoltaico.

O principio da conservagdo da energia possui grande importancia cientifica. Sobre esse
principio tem-se uma gama imensa de métodos, sendo que ele nos d& um esquema pelo qual
podemos organizar os fatos da Fisica como instancias das transformacdes da energia. Nos estudos
de novos fendbmenos deveriamos nos perguntar se podemos investigd-los como uma

transformacéo de energia e quais sdo as suas condicdes (LIU e PARK, 2014, p. 176).

Para Angotti (1993) o conceito de energia é unificador no ensino das Ciéncias da Natureza
(Fisica, Quimica e Biologia). Esse conceito pode e deve balizar as tendéncias de ensino de
Ciéncias que priorizam as relagdes CTS. Os conceitos ditos unificadores buscam minimizar a
grande fragmentagdo dos modos de raciocinio de estudantes e professores. Nas aulas de Ciéncias
ndo se tem grande conexd@o entre diversos fragmentos do saber. Também as relacdes entre CT
(Ciéncia e Tecnologia) e seus possiveis impactos sociais, econdmicos e ambientais ndo costumam
fazer parte das nossas salas de aula de Ciéncias, em especial de Fisica, algo que pode ser

favorecido pelo uso do conceito de energia em associa¢do com o tema a ser explorado.



Os conceitos unificadores sdo complementares aos temas e carregam para 0 processo
de ensino-aprendizagem a veia epistémica, na medida em que identificam os
aspectos mais partilhados (em cada época) pelas comunidades de CT, sem
negligenciar os aspectos conflitivos. (ANGOTT]I, 1993, p. 193)

Acreditamos e partilhamos do exposto acima, mas devemos considerar que o conceito de
energia e seu ensino-aprendizagem podem variar com o contexto. Segundo Bybee et al (20009,
apud LIU e PARK, 2014, p. 175), numa traducdo nossa, contextos sdo questdes que os cidadaos
enfrentam, comosalde, recursos naturais, meio ambiente e riscos, podendo exibir a nivel pessoal,

social e global.

Em meados do séc. XIX William Thomson e seus colaboradores fizeram um grande
esforgo em promover a Ciéncia da Energia como uma nova Cosmologia. Isso foi tido como uma
grande revolucdo cultural, pois a ideia fundamental é que todos os processos do universo sao
irreversiveis (entropia) e ndo importa o0 que ocorra, existe uma quantidade cujo seu total sempre se
conserva, a energia. Essa Ciéncia ndo possui somente carater positivo, pois a ideia de que 0s
processos do universo sdo irreversiveis nos leva a compreensdo de que em algum momento
teremos a “morte” do universo e de tudo que ha nele. A partir da década de 1870, as implicagdes

culturais do conceito de energia passaram a ser mais elaboradas. (LIU e PARK, 2014, p. 176)

Sabemos que diferentes culturas possuem padres de consumo e formas de consumo de
energia diferentes. O uso que determinada cultura faz da energia é algo importante, mas nao deve
ser encarado como o Unico ou mesmo como o principal determinante dessa cultura. Contudo,
podemos perceber que o uso do termo energia esta entrelagado com a cultura humana de diversas
formas, indicando as véarias dimensdes possiveis para a energia. Podemos relacionar o termo
energia a saude fisica e mental dos individuos, aos processos de producdo e consumo em uma
sociedade (incluindo as relacdes sociais, politicas e econdmicas que derivam disso), as convicgdes

religiosas, ao meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel, dentre outras relagdes.

De acordo com Devine-Wright (2007, apud LIU e PARK, 2014, p. 178), a energia como
construgdo social pode ser tratada segundo as seguintes concepgdes: (a) energia como mercadoria,
(b) energia como recurso ecologico, (c) energia como necessidade social, e (d) energia como
estratégia material. Como exemplos dessas concepgdes temos a energia como mercadoria que
estariaintimamente associada a industria,como um fendbmeno de mercado, para o qual a
intromissdo social e politica é vista como indesejavel. Ja a energia como necessidade social é
associada a movimentos de direitos civis que reclamam por justica, entendendo que grupos
dominantes utilizam o sistema de energia para opressdo do outro. Essas concepcdes estao ligadas
a grupos especificos e implicam em sentidos diferentes para a producdo, distribuicdo e o uso da

energia. Destacamos, como pudemos perceber nos exemplos, que a construcdo social de energia



envolve ndo somente os conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, mas estd relacionada a uma

tensdo entre individuo e sociedade.

Devido a grande importancia cultural e, sobretudo, social da energia, ela acaba sendo
associada ao contexto politico.As nagdes buscam, cada vez mais, por uma independéncia
energetica. Associado a isso temos a busca por fontes de energia que sejam limpas e renovaveis,
basicamente, em substituicdo ao uso de combustiveis fosseis. As politicas governamentais para a
independéncia energética acabam por impactar a sociedade, os individuos e o meio ambiente. O
problema é que como esse contexto politico, normalmente, esta ligado & economia, existem
grandes conflitos de interesses que movimentam a “maquina publica”, tanto a nivel local,

nacionalcomo global.

Vimos que o conceito de energia esta intimamente ligado ao seu contexto, mas qual a

implicagdo disso para o ensino-aprendizagem em Ciéncias, mais especificamente em Fisica?

O projeto 2061 Science for all Americans (AAAS 1990, apud LIU e PARK, 2014, p. 181)
propbe quatro critérios para decidir 0 que uma pessoa deveria saber para ser cientificamente
alfabetizada.(a) Utilidade: o conteudo pode melhorar significativamente a tomada de decisao
pessoal e profissional de um individuo? (b) Responsabilidade social: o contedido é susceptivel de
ajudar as pessoas a fazerem acdes sociais e tomarem decisGes politicas sobre questdes
relacionadas com a Ciéncia e a tecnologia? (c) Valor intrinseco: o contetdo é fundamental para a
historia humana ou penetrante em nossa cultura? (d) Valor filoséfico: o contetdo contribui para o
pensamento das pessoas sobre o mundo, 0 como procedemos e por que as coisas estdo

acontecendo de uma determinada maneira?

Podemos perceber que esses critérios estdo interligados as dimensfes contextuais do

conceito de energia (a dimenséo cultural, social e politica), brevemente discutidas anteriormente.

Entendemos que ensinar e aprender Fisica por meio do conceito de energia, levando em
consideracdo 0s seus contextos de construgdo, ndo esta limitado ao uso de simples exemplos de
transformac&o e conservacdo de energia em processos naturais ou artificiais (algo ligado a CT).
Devemos considerar também no processo de ensino-aprendizagem as suas possiveis implicacoes
para a cultura humana e para a sociedade, incluindo seus aspectos politicos e econémicos. 1sso, a

nosso ver, pode ser favorecido por meio do enfoque CTSA.



2.1.2A abordagem CTSA

O nosso mundo atual é permeado por tecnologias e as suas implicagcBes na sociedade e
ambiente sdo diversificadas e complexas. Sdo indiscutiveis as mudangas ocorridas em nossa epoca

devido aos avancos cientificos e tecnologicos.

Na sociedade moderna, a partir do séc. XIX e inicio do séc. XX, onde o mundo passou a
vivenciar um extraordinario avango cientifico e tecnoldgico, criou-se a ideia de que a Ciéncia
seria a salvacdo dos problemas do mundo. Nesse periodo também surgem os modelos
tecnocraticos que passam a fazer parte da cultura ocidental. De forma progressiva foi-se
constituindo uma compreensdo, numa visdo cientificista, de que a Ciéncia possuia uma
objetividade, neutralidade e racionalidade que poderia substituir a politica (essa carregada de
emoc0Oes, subjetividades, ideologias e irracionalidades), trazendo certezas nas tomadas de
decis@es. Esse discurso cientificista trouxe respaldos aos modelos tecnocréaticos, onde as decisdes
relativas a Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) sdo tomadas mediante posicionamentos
técnicos. Apesar das tensdes provocadas por projetos de CT (Ciéncia e Tecnologia) na sociedade
e na vida contemporanea, tal visdo idealizada de CT ainda prevalece nos dias atuais. (AULER,
2011, p. 73 e 74)

Desse modo, a Ciéncia era e ainda é vista, por muitos, como um sinénimo de progresso e
neutralidade, resultando disso uma confianca irrestrita, dogmatica e acritica na Ciéncia como
capaz de resolver todos os problemas sociais e ambientais. Essa forma de compreender a Ciéncia,
ainda presente nos dias atuais, e sua relacdo com a tecnologia, impactou nos curriculos que
tendiam a formacé&o de novos cientistas (MORTIMER e SANTQOS, 2002).

Posteriormente a Segunda Guerra Mundial, foi-se criando em parte da sociedade uma
percepcdo de que o desenvolvimento cientifico e tecnolégico nem sempre conduziam a um bem
estar social ou mesmo para 0 meio ambiente. Diversos foram e sdo 0s seus impactos negativos
sobre 0 mundo, tanto devido ao seu uso para fins militares (conflitos armados) como em situagdes
onde o meio ambiente sofre danos. Essa parcela da sociedade passou a criticar a visdo de uma
Ciéncia neutra (MARQUES e HUNSCHE, 2015).

Segundo Dagnino, Silva e Padovanni (2011, p. 100), a partir dos anos 1960, nos paises
desenvolvidos, comegam a surgir as discussdes acerca da relagdo CTS. Isso ocorreu em funcdo da
percepcgdo de que a dindmica da CT estava cada vez mais subordinada a l6gica da Guerra Fria,
podendo desencadear sérios riscos ambientais. Também Auler (2011) compartilha do exposto.

Argumenta que, por volta de 1960-1970, o desenvolvimento da CT associado a
guerra, assim como a degradagcdo ambiental, passam a ser alvos de um olhar mais



critico em alguns contextos. “Ha especial destaque para o fato de que CT foram
deslocados do espago da suposta neutralidade para o campo do debate politico. Ha
uma reivindicacéo para a democratiza¢do dos processos decisorios”. (AULER, 2011,
p.75)

Outras referéncias importantes, relacionadas ao avanco das discussdes sobre as relacdes
CTS, sdo a denuncia da bidloga e naturalista Rachel Carsons sobre, entre outras coisas, 0 impacto
ambiental de pesticidas sintéticos (DDT) em sua obra, Primavera Silenciosa, e a obra de Thomas
Kuhn (fisico e historiador da Ciéncia), A Estrutura das Revolugbes Cientificas, ambas de 1962,
que questionavam a concepcdo tradicional de Ciéncia e a neutralidade cientifica (MARQUES e
HUNSCHE, 2015).

A partir da necessidade de se formar cidaddos para a tomada de decisfes conscientes em

CT nos paises industrializados (paises da Europa, EUA, Canadd e Australia) ocorreu a

incorporagdo do movimento CTS nos seus curriculos de educacdo bésica (MORTIMER e
SANTOS, 2002).

Desde a década de sessenta, curriculos de ensino de ciéncias com énfase em CTS

vém sendo desenvolvidos no mundo inteiro. Tais curriculos apresentam como

objetivo central preparar os alunos para o exercicio da cidadania e caracterizam-se

por uma abordagem dos conteudos cientificos no seu contexto social. (Ibidem, p.
110).

Ja& no Brasil, nos anos de 1970, surgiu um movimento que visava a elaboracdo de
curriculos académicos numa percepgdo critica em relacdo ao desenvolvimento da CT e suas
implicacdes na sociedade (DAGNINO, SILVA e PADOVANNI, 2011, p. 100). Algo em que
encontramos concordancia em Mortimer e Santos (2002). Eles afirmam que, a partir dos anos
1970, os programas das escolas do Brasil incorporaram as novas visfes sobre Ciéncia como
produto dos contextos econdmico, politico e social. Posteriormente, a partir da década de 1980, os
programas escolares brasileiros passaram a incluir o objetivo de analisar as implicagdes sociais do

desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Segundo Santos (2011), desde o séc. XIX vem sendo discutida a necessidade da educacao
cientifica para todos e um amplo debate vem sendo travado sobre as finalidades dessa educacéo.
“De forma geral, o objetivo central da educacdo cientifica tem oscilado entre a formacgdo de

cientistas e a formagdo para a cidadania”. (Ibidem, p. 22)

Por muito tempo e ainda hoje a nossa educacdo cientifica escolar respalda-se nessa
Ciéncia, Unica e acabada, a ‘dona da verdade’. No entanto, Ciéncia pode ser encarada como uma
construcdo cultural, pois ela possui um conjunto de regras, saberes e praticas muito peculiares,
assim como outras formas de cultura (humanista, de massa e do fazer) (SANTQOS, 2009, p. 532).

E impossivel se pensar em uma educagao cientifica onde n&o se considere as relagdes CTSA.



Para alguns a incorporagdo da letra A no termo CTS néo se faz necessaria, uma vez que as
consequéncias ambientais formam uma parte essencial das relagdes CTS (SANTQOS, 2007, p. 1).
Mas, “a incorporagdo da letra A de ambiente pra a expressdo CTS, tornando-se CTSA, responde
ao anseio de dar maior énfase as consequéncias ambientais dos desenvolvimentos cientificos e
tecnoldgicos (VILCHES, PEREZ e PRAIA, 2011, p. 179).” Compartilhando também do
pensamento de Santos (2009) em que Ciéncia é uma cultura e que a cidadania ambiental é uma
ponte desejavel para essa cultura, consideramos importante reforcar o aspecto ambiental numa
abordagem de Fisica cujo enfoque é CTS.

Com a Ciéncia como cultura, a meta é ultrapassar modelos universais da razdo e de
imperialismos culturais. Para além dos aspectos cientificos e tecnolégicos de cada
situacdo, contempla os seus aspectos culturais, éticos e politicos. Recusa a logica da
monocultura da Ciéncia Moderna. Rejeita a aceitacdo acritica da autoridade da
ciéncia e da tecnologia. Com ela renasce a esperanga em frutuosas formas de

mudanca conceptual que tenham em conta as ideias prévias dos cidaddos, a
cidadania ambiental e frutuosas interacdes CTS. (SANTOS, 2009, p. 532).

Compreender a Ciéncia como cultura requer compreender que ela deve dialogar,
complementando e sendo complementada por outras culturas, ela ndo pode ser mais entendida
como algo superior as outras culturas, como sendo neutra, como sendo a Unica voz de um dialogo,
a voz da verdade absoluta e universal. No entanto, encarar a Ciéncia como uma parte fundamental
da cultura contemporanea requer repensarmos o paradigma do racionalismo cientifico que “é um
paradigma marcado pelo positivismo, pelo iluminismo e pelo cientificismo. (SANTOS, 2009, p.
533).

Entender a Ciéncia como cultura implica em modificar as praticas relacionadas ao ensino
escolar dessa cultura. Ela deve ser complementar a outras culturas, considerando os saberes
praticos de uma sociedade e se relacionando com as tecnologias e seus impactos sociais e
ambientais. Para Mortimer (2010, apud SILVA, 2015), como as Ciéncias Naturais utilizam
instrumentos e maneiras de pensar que sdo proprias dela, a aprendizagem em Ciéncias constitui o
aprendizado de uma nova linguagem, podendo ela ser encarada como um processo de

enculturacéo cientifica.

“A relacdo entre Ciéncia, tecnologia e sociedade se modifica em funcdo do contexto
historico e cultural” (SILVA, 2015, p. 42) e, de forma semelhante, “a educagdo cientifica
apresenta propositos que vém mudando conforme o contexto socio-historico” (SANTOS, 2011, p.
21).

No Brasil, desde a década de 1980, passou a ser reivindicado um ensino de Ciéncias que
contribuisse para a compreensdo e uso da tecnologia e para a consolidagdo da democracia,

influenciando discussdes sobre CTS. Numa revisdo nos documentos curriculares oficiais do Brasil



para 0 ensino de Biologia, Quimica e Fisica, no EM, a partir da Lei n.° 9. 394/ 199617 (LDB)®,

concluiu-se que a abordagem CTS encontra respaldo nesses documentos.

Num levantamento sobre a abordagem CTS no Brasil, feito por Strieder (2012, apud
SILVA, 2015), podemos perceber o carater heterogéneo dessa abordagem no Brasil e no mundo.
Ela apresenta pontos de vista e perspectivas diversas, resultando em diferentes identidades. 1sso
dificulta a busca por um panorama conceitual mais bem delineado para o campo CTS/ CTSA.
“Apesar das diferencas em termos de foco, entendemos tais abordagens como aquelas apoiadas
em um ensino que envolva um tratamento critico e contextualizadas de temas de educagdo
cientifica e que contribuam para promover a participacdo da sociedade em questdes relacionadas

ao desenvolvimento cientifico-tecnologico” (Ibidem, p. 43).

O uso de abordagens com enfoque CTS, no ensino de Ciéncias, surgiu a partir da
necessidade em se discutir os impactos da CT na sociedade, sendo ampliados e incorporados ao
movimento de educacdo cientifica para a formacédo da cidadania (SANTOS, 2011). Nesse sentido,
deverdo ser despertados nos estudantes valores como solidariedade, fraternidade, consciéncia com
0 compromisso social/ambiental e respeito ao proximo (MORTIMER e SANTOS, 2002). Esses
valores estdo intimamente ligados ao desenvolvimento de habilidades, por meio das discussdes
CTSA, como trabalho coletivo, autoestima e reflexdo critica acerca dos impactos da CT na
sociedade/ambiente para uma tomada de decisdo mais consciente dos estudantes, em relacdo as

questdes discutidas.

Para Mortimer e Santos (2002), a principal proposi¢do para os curriculos com enfoque
CTS perpassa pela necessidade do nosso mundo atual em alfabetizar os cidaddos em CT. N&o se
trata em se mostrar as maravilhas da Ciéncia, algo que ja é feito pela midia, mas sim em se
disponibilizar as representagdes necessarias para que o cidaddo possa agir, tomar decisdes e

compreender o que estad em jogo, realmente, nos discursos dos especialistas.

A abordagem CTS, na sala de aula, pode surgir com diferentes encaminhamentos, sendo
que alguns autores defendem a necessidade de reconfiguracdo curricular a partir dessa abordagem.
Mortimer e Santos (2002) apresentam diferentes categorias curriculares CTS, sistematizadas por
Aikenhead (1994), sendo que o nivel de aprofundamento da abordagem numa avaliagdo CTS
aumenta, em ordem crescente, sendo que a categoria 1 corresponde ao nivel 0% numa avaliacéo

CTS e a categoria 8 é equivalente ao 100% nessa avaliagéo.

® Lei de |Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional. Disponivel na integra em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9394.html.



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9394.html

[...] (1) conteldo de CTS como elemento de motivacao; (2) incorporagao eventual
do contetido de CTS ao conteldo programatico; (3) incorporacdo sistematica do
conteido de CTS ao contetdo programatico; (4) disciplina cientifica por meio de
conteido CTS; (5) Ciéncias por meio de contetdo CTS; (6) Ciéncias com contetido
de CTS; (7) incorporacdo das Ciéncias ao contedo de CTS; (8) contetdo de CTS.
(MORTIMER e SANTOS, 2002, p. 15)

Outros autores tém utilizado as modalidades de classificagdo de Lujan Lopez (1994)°
conhecidas como: 1) Introducdo de CTS nos conteldos das disciplinas de ciéncias (essa
classificacdo também é conhecida como Enxerto CTS, sendo que abordagem dos conteudos
cientificos continua se fazendo na forma tradicional e o tema CTS tem um papel secundério ); 2)
Ciéncia vista por meio de CTS (os conceitos cientificos sdo introduzidos a partir do tema CTS,
sendo que os conteudos cientificos sdo subordinados ao tema); e Programas CTS puros (as
implicagdes CTS sdo o foco central e os conceitos cientificos ficam em um plano secundario,
surgindo de forma complementar) (SANTOS, 2011, p. 29).

Acreditando na importancia do enfoque CTS/CTSA para o ensino de Ciéncias, em geral, e
especificamente para a Fisica, a construcdo da intervencdo didatico-pedagogica proposta (SE
sobre energia fotovoltaica), neste trabalho, pautou-se no referencial aqui apresentado. Entendemos
que a SE elaborada e aplicada esta mais proxima dos niveis 4 e 5, propostos por Aikenhead (1994,
apud MORTIMER e SANTOS, 2002), e da classificacdo 2 de Lopez (1994), pois as atividades
propostas devem possibilitar aos estudantes o aprendizado dos conteudos cientificos que séo
guiados a partir do tema proposto, sempre de maneira conjunta com os valores e habilidades
CTSA.

2.1.3 O carater investigativo das atividades da SE

A SE construida e desenvolvida nessa pesquisa é pautada em atividades que possuem
diversos recursos didaticos com suportes também diversificados, como: pequenos experimentos,
demonstracdes, debates, seminarios, questfes baseadas na leitura de textos e em videos,
discussbes em grupo, entre outros. Segundo Aguiar Jr (2018, in press), a escolha adequada desses
recursos que medeiam a a¢do dos estudantes € algo fundamental, uma vez que o aprendizado deles

possui como suporte tais recursos.

Ao organizar o contetdo das aulas por meio de atividades visamos dar aos estudantes um
maior protagonismo, por meio de problemas contextualizados e relevantes, extraidos de suas

vivéncias e de temas contemporaneos. Nesse ambiente, o professor ndo atua somente como um

"Ver Auler (2002); Pinheiro, Silveira e Bazzo (2007).



expositor do conhecimento. Ele tem uma fungdo muito importante no ensino que é o de auxiliar os
estudantes, normalmente trabalhando em grupos, na problematizacdo de questes propostas nas
atividades. Para Aguiar Jr (Ibidem, p. 5), “varias questdes de pesquisa estdo ligadas tanto a
escolha dos recursos mediadores quanto a gestdo dos ambientes de aprendizagem por parte dos
professores (0 que envolve orquestragdo dos recursos mediacionais e dindmicas de interacdo com

os estudantes)”.

As atividades partem de temas e séo criados contextos que buscam levar os estudantes a
desenvolverem determinados conceitos. Essa forma de abordagem corrobora para uma atitude

mais aberta e investigativa diante da realidade em seus aspectos social, tecnolégico e ambiental.

Embora ndo tenhamos nos apoiado no Ensino de Ciéncias por Investigacdo (ECI) para a
construcdo e desenvolvimento da SE, reconhecemos que as atividades propostas possuem tracos
dessa forma de ensino. Com isso, entendemos ser importante suscitar aqui algumas caracteristicas
mais comuns ao ECI que se fizeram presentes nas atividades desenvolvidas pelos estudantes.
Porém, antes, consideramos também ser importante destacar algumas concepcdes erréneas sobre o
ECI.

Munford e Lima (2007, p. 9 e 10) questionam trés concepg¢des que julgam equivocadas
sobre 0o ECI. A primeira delas é que o ECI necessariamente, ou exclusivamente, envolve
atividades praticas e/ou experimentais, a segunda concepcdo é a de que as atividades
investigativas devem ser amplamente abertas e a terceira € a no¢do de que todo o conteido de

Ciéncias pode ser ensinado por meio de investigacao.

Pensar que uma atividade pratica ou experimento é sempre investigativo parece ser algo
ingénuo, mas muito difundido entre professores e estudantes. Na propria universidade, em cursos
de formacgdo de professores, muitas vezes realizam-se préticas experimentais sem nenhuma
intencdo investigativa. O que se tem € um conjunto de passos a serem seguidos, no qual o
resultado final deve, sempre, estar em acordo com a teoria envolvida. Ndo se questiona o porqué
de ter dado errado, se for o caso, e nem se levanta a possibilidade de termos outros caminhos para
0 mesmo resultado. Sobre a segunda concepcdo errbnea, a de que uma atividade investigativa
deve ser amplamente aberta, tem-se um risco grande ai envolvido, o risco de o estudante entender
que qualquer resposta deve ser aceita e validada. Também se tem que quando se abre muito um
problema, inclusive pelo tempo de aula a ser respeitado, corre-se 0 risco de ndo haver o
aprofundamento na teoria ou conceito estudado. Ja sobre o terceiro aspecto, qualquer disciplina

escolar ndo pode ter todos os contetdos abordados sempre da mesma maneira. Isso pelo fato de



que, felizmente, existe uma diversidade de entendimentos e formas de fazer sobre 0 mesmo

assunto, sendo que outras possam, em determinados momentos, ser mais eficazes para tal.

Sobre as concepgdes consideradas mais apropriadas para o ECI, segundo Azevedo (2004,
p. 21) uma atividade investigativa ndo deve se limitar a levar o estudante a manipular ou observar,
essa atividade deve também conter tragcos do trabalho cientifico como refletir, discutir, explicar e
relatar. Outra caracteristica que essa atividade deve ter também é que ela deve fazer sentido para o
estudante, ele deve saber o porqué esta investigando certo problema, entrando ai a importancia da
contextualizacdo. A aprendizagem de atitudes e procedimentos também sdo tdo importantes

quanto a aprendizagem de conceitos e conteudos.

S4, Lima e Aguiar Jr (2011) fizeram um esfor¢o em apreender o sentido do termo Ensino
de Ciéncias por Investigacdo em uma pesquisa com tutores de um curso de pés-graduagdo no
ensino de Ciéncias, nos quais eles eram coordenadores. Segundo o0s tutores, as principais
caracteristicas das atividades de natureza investigativa devem ser: construir um problema; aplicar
e avaliar teorias cientificas; propiciar a obtencdo e a avaliacdo de evidéncias; valorizar o debate e

argumentacao; permitir multiplas interpretagdes.

Para o grupo, no final da primeira edi¢do do curso, a atividade investigativa € uma
estratégia de ensino, entre outras, que o professor pode utilizar para diversificar sua
pratica no cotidiano escolar. Essa estratégia pode englobar quaisquer atividades
(experimentais ou ndo), desde que elas sejam centradas no aluno, propiciando o
desenvolvimento de sua autonomia e de sua capacidade de tomar decisbes, avaliar e
resolver problemas, ao se apropriar de conceitos e teorias das Ciéncias da Natureza.
Contudo, concluimos que ndo existe um roteiro que contenha todos os tragos
importantes de uma atividade investigativa. N&o existe “o exemplo” por exceléncia.
Um roteiro pode explorar varios dos elementos que compdem uma investigagéo, ou
apenas um desses elementos. Assim, para 0 grupo de tutores e coordenadores, 0 que
parece fazer mais sentido para designar o ensino investigativo é o ambiente em que
ele ocorre, e ndo a estruturagéo das atividades propriamente ditas. (Ibidem, p. 99).

Também Laburu e Zompero (2011) empreenderam esforgos em compreender as principais

caracteristicas de uma atividade investigativa. Para eles:

Apesar da polissemia associada ao termo atividades de investigagdo e da falta de
consenso quanto as peculiares que as referidas atividades apresentam, admitimos
que algumas caracteristicas devem estar presentes nas atividades investigativas: o
engajamento dos alunos para realizar as atividades; a emissdo de hip6teses,nas quais
é possivel a identificacdo dos conhecimentos prévios dos mesmos;a busca por
informacdes, tanto por meio dos experimentos, como na bibliografia que possa ser
consultada pelos alunos para ajuda-los na resolugdo do problema proposto na
atividade; a comunicagéo dos estudos feitos pelos alunos para os demais colegas de
sala, refletindo, assim, um momento de grande importadncia na comunicacdo do
conhecimento, tal como ocorre na Ciéncia, para que o aluno possa compreender,
além do conteldo, também a natureza do conhecimento cientifico que estad sendo
desenvolvido por meio desta metodologia de ensino. (Ibidem, p. 79).



De acordo com Carvalho (2013) é importante termos claro que ndo devemos ter a
pretenséo de que com o ECI os estudantes irdo pensar ou se comportar como cientistas, pois eles
ndo possuem conhecimentos especificos e nem desenvoltura no uso de ferramentas cientificas. O
que se quer é que os estudantes ampliem aos poucos sua cultura cientifica, apropriando da sua

linguagem e se alfabetizando cientificamente.

Para Carvalho (Ibidem), uma SE que tenha por caracteristica ser investigativa deve
apresentar algumas atividades chave. “No planejamento dessas atividades o problema e o material
didatico que dara suporte para resolvé-lo devem ser organizados simultaneamente, pois um
depende intrinsecamente do outro” (CARVALHO, 2013, p. 8). Podemos pensar em trés
etapas/atividades fundamentais para a investigacdo. A primeira etapa,normalmente, corresponde a
se iniciar a SE com um problema contextualizado, que pode ser experimental ou tedrico, de forma
que introduza os estudantes no tépico a ser estudado. Esse problema deve dar aos estudantes
condices para pensarem e trabalharem com as variaveis que sdo relevantes ao fendmeno
cientifico central do conteudo programatico. Apds a resolucdo do problema temos a segunda
etapa, etapa de sistematizacdo do conhecimento construido pelos estudantes, preferencialmente
por meio da leitura de um texto que contenha os conceitos e ideias principais que possibilitam a
resolucdo do problema. O momento da sistematizacdo pode ser compreendido como
complementar a resolucdo do problema pelos estudantes. Nessa etapa o professor deve conduzir
uma discussdo com a turma, levando os estudantes a pensarem sobre suas respostas, comparadas
com o contetido textual. Como terceira etapa devemos pensar em uma atividade que promova a
contextualizagcdo do conhecimento no cotidiano dos estudantes, pois assim eles podem sentir a

importancia do conhecimento construido, na escola, para suas vidas.

A problematizacdo é uma forma de engajar os estudantes mental e emocionalmente na
resolucdo de uma atividade. Ressaltamos que a problematizagdo demanda a abertura para o
didlogo e para a exploragdo do tema ou conceito cientifico em pauta. Nesse sentido, a
contextualizacdo pode ser considerada decorrente da problematizacdo, ja& que o problema se
encontra num determinado contexto que mobiliza a¢cbes e conhecimentos dos estudantes. A
contextualizagcdo ndo deve ser vista como uma mera exemplificagdo de conceitos em situagdes
proximas aos estudantes, mas como uma forma de desafia-los a desenvolverem ideais cientificas
em certos contextos (AGUIAR Jr, 2018, in press).

Sabemos que nem todas as atividades propostas na nossa SE sdo genuinamente
investigativas e nem tivemos essa intencdo. Mas, buscamos em boa parte delas termos elementos
importantes dessa forma de ensino em Ciéncias, a proposi¢do de situacdes problemas, de forma

contextualizada. Mediante isso, entendemos a importancia desses aspectos para o aprendizado dos



estudantes acerca de conceitos fisicos e suas implicagfes/relacdes com a sociedade, 0 meio

ambiente e as tecnologias existentes.

2.2 O referencial de analise dos dados

Considerando que o nosso foco de anélise foi a obtengdo dos limites e potencialidades da
SE para o aprendizado dos estudantes e seus impactos nas praticas do professor, sendo ela
constituida por uma grande diversidade de recursos didaticos (instrumentos e signos), entendemos
que seria importante para 0s nossos propositos e objetivos de pesquisa utilizarmos como

referencial de analise a Teoria da Acdo Mediada (TAM) de James V. Wertsch.

A TAM proposta por Wertsch (1998) apresenta uma perspectiva de estudo para
entendermos o uso de ferramentas culturais em contextos mais amplos como é o caso da sala de
aula de Fisica, onde os agentes da acdo sdo os estudantes e o professor, sendo as ferramentas

culturais disponibilizadas na e pela SE desenvolvida em nossa pesquisa.

2.2.1 O homem sociocultural e a mediacao

A época de Vygotsky existiam duas correntes na Psicologia, predominantes e
contraditorias. Uma delas dizia que as fungBes psiquicas do homem eram reflexos das
manifestaces do seu interior, independente do meio que ele vive e a outra definia essas fungcdes
como sendo reflexos diretos do meio externo ao homem. Vygotsky criticava duramente essas
concepgdes e desenvolveu uma teoria do desenvolvimento humano onde as fungdes psiquicas do
homem sé podem ser compreendidas mediante a interagdo com o meio social. Dessa forma,
entendemos e concordamos com Nunes (NUNES, 2016, p. 32), ao lembrar de Vygotsky (2007,

2009), que todo conhecimento € construido socialmente, no convivio com 0s outros.

O homem de forma isolada ndo consegue se desenvolver e se apropriar da cultura humana
construida ao longo do tempo e da historia. Ele é um ser socio-histérico-cultural, sendo o mais
interessante e talvez significativo que ele é transformado pelo meio, mas ele também o recria. O

homem é um ser ativo que modifica a si e a0 meio no qual ele vive.
De acordo com Nunes (2017), temos:

A abordagem dialética do pensamento de Vygotsky admite a influéncia da natureza
sobre 0 homem que, por sua vez, também age sobre a natureza e a recria. Ou seja, 0
individuo é um ser ativo, capaz de modificar a si e a0 meio em que vive. Por meio



dessas mudancas, novas condi¢des naturais sdo garantidas para a sua existéncia.
Desta forma, o individuo aprende e, entdo, se desenvolve. Isso denota que as
fungdes mentais superiores (dentre elas a formacgdo de conceitos e a memoria l6gica)
sdo primeiramente externas e depois internalizadas. Os processos mentais superiores
tém, portanto, origem em processos sociais e essa internalizacdo é alcancada a partir
da mediacéo pelo uso de instrumentos e signos® (NUNES, 2017, p. 32).

Dentre os recursos semioticos que moldam as possibilidades de formacéo social da mente,
destaca-se a importancia da linguagem (verbal ou ndo-verbal), sistema articulado de signos,
construido culturalmente. Segundo Bakhtin (2003, apud FARACO, 2007) em um trecho da sua
obra A estética da criagdo verbal:

Eu vivo em um mundo de palavras do outro. E toda a minha vida é uma orientacéo
nesse mundo; € a reagdo as palavras do outro (uma reagdo infinitamente
diversificada), a comecar pela assimila¢do delas (no processo de dominio inicial do

discurso) e terminando na assimilacdo das riquezas da cultura humana (expressas em
palavras ou em outros materiais semidticos) (Ibidem, p. 46).

Para Paula (2015) o que diferencia a nossa espécie de outros animais € a capacidade de
agir sobre o meio em que vivemos, sendo basicamente as nossas agdes caracterizadas pela
producdo continua de novas ferramentas materiais (que ampliam a nossa capacidade de acdo e
“controle” sobre o meio natural) e pelo desenvolvimento de ferramentas psicoldgicas (tais como
representacdes e conceitos que auxiliam a evocacdo de objetos e eventos ausentes) que
propiciaram o surgimento das mais diversas formas de expressdao e comunica¢do como a
linguagem verbal e a gesticulagdo. Essas ferramentas sdo producdes culturais que sofrem

transformagdes ao longo da histdria e dos contextos culturais diversos.

A acdo humana, possibilitada pelo exercicio das func¢des psicoldgicas superiores, s6 ocorre
de forma mediada pelas ferramentas psicoldgicas. Essas ferramentas também possibilitam a
comunicagdo por meio de linguagem verbal ou ndo-verbal. As ferramentas psicoldgicas foram
concebidas de forma anéloga as ferramentas materiais. Contudo, as Ultimas atuam no mundo
fisico e as primeiras atuam nas funcdes psicologicas superiores, como 0 pensamento conceitual

que é mediado pela linguagem.

A apropriacdo do externo contribui para o desenvolvimento das fungdes psicologicas

superiores, que sdo proprias do ser humano, como memoria mediada, construgdo do conceito,

8 Para Paula (2015, p. 178) um signo pode ser concebido como o resultado da interac&o entre trés elementos: a)
uma representacdo; b) um objeto ou um evento representado, também chamado de referente do signo; c) algo ou
alguém que ird associar a representacdo ao objeto ou ao evento representado. Ele da como exemplo a figura do
modelo atbmico de Rutherford, onde o nicleo do atomo é um disco com um sinal positivo em seu centro. O
disco com um sinal positivo em seu centro é o primeiro elemento do signo (representagdo que substitui o objeto
ou evento), o ndcleo do 4&tomo é o segundo elemento do signo (ele é aquilo que se quer substituir) e o terceiro
elemento do signo serd o interpretante (alguém ou algo que ird associar a representacdo ao objeto/evento,
podendo ser um estudante, um professor ou mesmo um software).



atencdo e percepcdo voluntaria, pensamento e linguagem (VYGOTSKY, 1987 e 2007, apud
SILVA, 2015).

Paula (2015) diz que como todas as fungdes intelectuais superiores envolve algum tipo de
mediacdo, conclui-se que as a¢bes do homem sobre o meio fisico e social sdo necessariamente
indiretas, j& que se pressupde o uso de ferramentas culturais ou materiais. Para Wertsch (1998) a
acao humana pode ser entendida como acéo interna ou externa, podendo ser aplicada a individuos
e a pequenos ou grandes grupos. Além disso, toda acdo, inclusive a acdo mental, tem alguma
ligacdo com os contextos cultural, institucional e histérico em que tal acdo ocorre, pois 0s
instrumentos de mediacdo, ou ferramentas culturais, sdo inerentemente situadas: cultural,
institucional e historicamente (WERTSCH, 1998 apud SILVA, 2015). Por isso, toda acdo humana

é mediada, envolvendo os agentes e as ferramentas culturais que sdo mediadoras da a¢ao.

Muitos estudos e pesquisas em educacdo, de carater socio-histdrico-cultural, tém sido
embasados nas teorias de Vygotsky, sobretudo na afirmacéo de que as fungfes mentais superiores
no individuo derivam da vida social, buscando relaciona-la com a zona de desenvolvimento
proximal (ZDP). Segundo Pereira e Ostermann (2012):

Wertsch (1985, 1991b) delineou a teoria de Vygotsky a partir de trés temas gerais
que estdo presentes em todas as suas obras:(a) a confianca no método genético ou
evolutivo; (b) a afirmacdo de que as fungdes mentais superiores no individuo
derivam da vida social; (c) a afirmacdo de que a acdo humana, tanto no plano
individual como no social, é mediada por instrumentos e signos. De acordo com
Wertsch (1996), os estudos de tradi¢do vygotskyana conduzidos no ocidente tém-se
centrado em grande medida, no segundo desses trés temas, especialmente no modo

como ele se relaciona com a nocdo de zona de desenvolvimento proximal
(Vygotsky, 1994). (Ibidem, 2012, p. 24)

Wertsch (1991b, apud PEREIRA e OSTERMANN, 2012), em sua “aproximacao
sociocultural a mente” tenta compreender a mente humana a partir de uma abordagem que
considera 0 meio social e material onde esse fendbmeno se manifesta, deslocando o seu foco da
origem social das fungbes mentais superiores para o terceiro tema apontado por ele nas obras de
Vygotsky, a afirmacéo de que a acdo humana é sempre mediada. Para Wertsch (1985), citado por
Pereira e Ostermann (2012), “a mediacdo de instrumentos e signos é analiticamente mais
interessante porque fornece a chave para se compreenderem as mudangas quantitativas e
qualitativas no desenvolvimento, assim como a transicdo das formas de funcionamento

interpsicologico em intrapsicolégico” (Ibidem, p. 25).

Na perspectiva sociointeracionista, mais especificamente em Vygotsky, admite-se que a
ZDP concentra as fungdes mentais superiores do individuo, sendo a diferenca entre o nivel de

desenvolvimento que o sujeito ja possui e o nivel de potencial desenvolvimento que ele pode



adquirir, por meio da interacdo com 0s mais experientes. Nessa interacdo social temos o
funcionamento do interpsicoldgico, onde ocorre a apropriacdo do conhecimento externo que, ao
ser internalizado, passa a atuar no funcionamento do intrapsicolégico, desenvolvendo as funcGes
mentais superiores. O sujeito, que é dunico e singular, modifica o conhecimento e,
consequentemente, 0 meio que vive. Nesse processo de desenvolvimento do individuo temos tanto
a apreensdo da cultura externa, ligada as quantidades, como a sua transformacdo, ligada as
qualidades que sdo relacionadas as emogdes.

Essas transi¢Bes, quantidade/qualidade e interpsicologico/intrapsicolégico, numa méo de
via dupla, pois o sujeito se desenvolve a partir da interagdo com 0 meio e o recria (ele aprende e
ensina), séo todas realizadas pela mediagéo de instrumentos e signos. De acordo com Paula (2015,
p. 178) podemos dizer que as teorias semioticas desenvolvidas dentro da abordagem sociocultural
da atividade humana, baseadas nas concepcdes e teorias de Vygotsky, atribuem aos signos uma
dupla funcédo: a) a mediacdo do pensamento individual de um dado sujeito socio-historico; b) a

comunicacdo entre sujeitos.

Pela interacdo social (comunicacdo entre sujeitos) com 0s mais experientes no uso de uma
ferramenta intelectual, o iniciado podera aprender sobre o uso dessa ferramenta e, dessa forma,
pode ocorrer 0 desenvolvimento do individuo (mediacdo do pensamento individual). No caso da
sala de aula o mais experiente no uso das ferramentas intelectuais providas pela Ciéncia é o
professor (ou um colega mais experiente) e 0s estudantes sdo os iniciados, aqueles que irdo
aprender. O professor ou um colega deve prestar assisténcia, por meio de ferramentas culturais, na
ZDP do estudantes.

Por tudo isso, podemos perceber a provavel importancia da mediacdo no processo de
aprendizagem das Ciéncias da Natureza, mais especificamente no nosso caso, da Fisica. Dai o
nosso interesse em termos como referencial de analise dos nossos dados, obtidos no plano social
da sala de aula, por meio do contexto de aplicacdo da SE, a TAM que terd suas principais

propriedades brevemente descritas na proxima seg&o.

2.2.2 A Teoria da Agdo Mediada

James V. Wertsch é um pesquisador norte-americano da area de Psicologia e Educagéo, da
Washington University, em St. Louis. Ap6s formacdo nos EUA, fez seus estudos de pos-
doutorado em Moscou, onde trabalhou com Luria e Leontiev, parceiros de Vygotsky na

concepgdo do sociointeracionismo. Seu foco atual de investigacdo esta na identidade e memoria



coletiva nos Estados Unidos e em diversos paises da antiga Unido Soviética e o papel da escola na
construcdo e manutencdo desses fendmenos sociais na sua vertente oficial. Wertsch tem diversos
livros editados, inclusive alguns traduzidos para o espanhol e portugués (PAULA e ARAUJO,
2013, p. 3)

Wertsch explicou e estendeu a teoria de Vygotsky recorrendo, principalmente, as ideias de
Mikhail M, Bakhtin (1981, 1986) sobre translinguistica, utilizando as nocbes de “géneros do
discurso” e de “linguagens sociais”, € também se apoiou nas ideias de Kenneth Burke (1969)
sobre o dramatismo, em especial no que se refere as multiplas perspectivas da acdo humana
(PEREIRA e OSTERMANN, 2012, p. 25). Sua teoria propde um pentagrama formado por cinco
elementos: Ato (O que aconteceu na acdo/pensamento?); Cena (Em que contexto a agao ocorreu?
Quando e aonde?); Agente (Quem realizou a acdo/pensamento?); Agéncia (Quais
instrumentos/ferramentas foram utilizados na a¢do?); Propdsito (Com quais objetivos/intengdes
foi realizada a agdo?). (WERTSCH, 1998, p. 34).

Para Pereira e Ostermann (2012), na aproximacdo sociocultural a mente de Wertsch, ele
busca uma explicagcdo para 0s processos mentais humanos que reconhega a relacdo entre os
processos e 0 meio socio-historico-cultural em que esses processos acontecem, sendo que muitos
estudiosos buscam saber qual seria 0 ponto de partida nesses processos. Seria 0 meio ou 0
individuo? Isso € chamado por Cole e Wertsch (1996, apud PEREIRA e OSTERMANN, 2012)
como “antinomia individuo-sociedade”. Para Wertsch, de forma a evitarmos a antinomia
individuo-sociedade, devemos pensar 0S processos mentais e 0 contexto sociocultural ndo como
entidades reais e independentes, mas como elementos ou momentos de uma unidade de analise
mais inclusa, capaz de descrever como eles entram em contato dindmico. Ou seja, 0 que deve ser
explicado é a acdo humana, mas ndo no sentido de explicar o que estd cabeca do individuo
enquanto realiza a acdo, implicando considerar os aspectos do contexto sociocultural em que os
processos psicoldgicos tém lugar. O foco deve estar na agcdo em si e nos aspectos nela envolvidos.
A dimensdo psicologia deve ser entendida como um momento da agdo e ndo como uma entidade
que existe de forma isolada.

Da forma definida por Wertsch (1998b), a acdo pode ser externa ou interna e pode
ser conduzida tanto por grupos (pequenos ou grandes) como por individuos. Esse
enfoque leva a uma revisdo da tarefa da aproximacéo sociocultural, afirmando que
seu objetivo é explicar a relacdo entre a acdo humana, de um lado, e o contexto

cultural, institucional e histérico na qual essa acdo ocorre, de outro. (PEREIRA e
OSTERMANN, 2012, p. 26).

Na aproximacdo sociocultural, uma forma de acdo humana de especial interesse € a acao

mediada. Paula e Talim (2012) apresentam o0s conceitos de mediacdo e acdo mediada,



desenvolvidos por Wertsch. A ideia de mediacdo consiste na afirmagdo de que uma interacéo

entre dois elementos envolve a presenca de um terceiro elemento, o agente mediador (elemento ou

recurso) da acdo. Pode-se inferir que acdo mediada é toda acdo tipicamente humana que emprega

meios mediacionais disponiveis em um dado contexto sociocultural especifico.

O que Wertsch emprega por meio mediacional é a suavizacdo entre 0s conceitos de

ferramentas culturais ou psicologicas e ferramentas materiais de Vygotsky, pois mesmo uma

ferramenta material ndo modifica apenas o meio fisico, mas o sujeito que a utiliza. Iremos, como

Paula e Talim (2012) e Paula e Moreira (2014), tratar o meio mediacional por recurso mediacional

(RM).

A Teoria da Acdo Mediada (TAM.), proposta por Werstch (1998), problematiza a
distin¢do entre ferramentas materiais e ferramentas psicoldgicas ou culturais, que foi
introduzida nos trabalhos seminais de Vygotsky (1981; 1991) e retomada por
Engestrom (1987). Para Werstch(1998), essa distin¢cdo € mais sutil do que parece.
Assim, mesmo o uso de ferramentas materiais ndo modifica apenas os objetos do
mundo fisico ou nossas agdes sobre tal mundo: essas ferramentas alteram, também, a
nés mesmos, ao interferirem no fluxo e na estrutura de nosso funcionamento mental.
Por essa razdo, Werstch (1998) suaviza a distingdo entre ferramentas materiais e
psicoldgicas ou culturais, substituindo essas expressdes pelo conceito mais amplo de
mediacional mean, um termo que temos traduzido por meio da expressdo recursos
mediacionais (representada, a partir de agora, pela sigla RM). (PAULA e
MOREIRA, 2014, p. 19).

Em sua TAM, Wertsch (1998) discute dez propriedades da acdo mediada. Com excecdo da

segunda, todas as outras estdo concentradas no quadrol, a seguir, elaborado por Paula e Moreira

(2014, p. 20). Em nossas discussdes, iremos utilizar esse quadro e, dessa forma, iremos explicar as

propriedades da TAM por meio dessa compilag&o.

Quadro 1 — Propriedades da acdo mediada, por Paula e Moreira (2014)

Propriedades da acdo mediada inspiradas
nas apresentadas por Werstch (1998)

1. A acdo mediada instaura uma tenséao irredutivel entre agente e RM
(corresponde & primeira propriedade mencionada por Werstch).

2. A acdo mediada costuma ser dirigida por miltiplos propdsitos que podem estar em conflito

(corresponde as propriedades 3 e 9 mencionadas por Werstch).
3. 0s RM tanto possibilitam quanto constrangem a acéao
{corresponde a propriedade 5 mencionada por Werstch).

4. Novos RM transformam a acdo mediada
{corresponde a propriedade B mencionada por Werstch).

5. A relacdo entre agentes e RM pode ser caracterizada em termos de dominio e apropriacao

{corresponde as propriedades 7 e 8 mencionadas por Werstch).
6. 0s RM interferem nas relacdes de poder e autoridade
{corresponde & propriedade 10 mencionada por Werstch).




A primeira propriedade (correspondente a propriedade 1 de Wertsch) é a mais importante,
pois ela direciona as outras, nos diz que existe uma tenséo irredutivel entre 0 agente e 0 RM,
sendo que a acdo ndo pode ocorrer somente pelo agente ou pelo RM. Na verdade, a acdo s ocorre
em conjunto, ou seja, quem realiza a acdo é o agente juntamente com 0 RM. Um exemplo disso
dado por Wertsch (1998b, apud PEREIRA e OSTERMANN, 2012) é quando um estudante é
solicitado a fazer a multiplicagdo entre os nimeros 484 por 22. Ele os dispde verticalmente, um

embaixo do outro, seguindo artificios matematicos, como a seguir.

484

X 22
968

+ 968 -
10.648

Se o0 estudante ndo dispusesse dos numeros como o fez, provavelmente ele teria
dificuldade em realizar a operacdo. Algo que seria mais improvavel ainda de conseguir fazer se
considerarmos numeros com muitas casas decimais, por exemplo. A disposicéo espacial (sintaxe)
dos numeros, nesse caso, & parte essencial do RM e o agente ndo € capaz de agir sem ela.
Podemos dizer que a sintaxe realiza parte do pensamento do agente.

A partir dessa perspectiva, a mente humana é “distribuida” entre agentes e as
ferramentas culturais que eles empregam. Wertsch (1991b) toma emprestado, de
autores como Bateson (1972), Bruner (1998) e Geertz (1989), a nocdo de mente
como algo que “se estende além da pele”. Assim, qualquer forma de agdo resulta
muito dificil, sendo impossivel, de se realizar se nela ndo estiver envolvida uma
poderosa ferramenta cultural e um usuario habilidoso no seu manuseio. A natureza
da ferramenta cultural e o uso especifico que os agentes fazem dela podem variar

consideravelmente. Ainda assim, ambas as partes sd0 necessarias para a
compreensdo da acdo humana. (PEREIRA e OSTERMANN, 2012, p. 27)

O sucesso na realizacdo de uma tarefa nunca pode ser atribuido, de forma isolada, a
“competéncia” do agente ou do RM. A “competéncia” deve ser vista como o dominio que o
agente possui do RM ou como a facilidade em usar 0 RM num dado contexto. Dessa forma, a
“inteligéncia” s6 pode ser compreendida no contexto em que os RM sdo usados. Essa
“inteligéncia” depende da historia do individuo e de suas experiéncias num dado conjunto de
ferramentas culturais. Destacamos que quem se modifica na histéria das experiéncias de um
sujeito no uso de um RM ndo é ele e nem o RM, tomados isoladamente, mas a prépria acéo
mediada (PAULA e MOREIRA, 2014).

A segunda propriedade (correspondente as propriedades 3 e 9 de Wertsch) no diz que as

acles costumam ser dirigidas por mdaltiplos propdésitos que sdo potencialmente conflituosos,



contribuindo para tal, o fato de que o0 RM tem a sua proépria histdria cultural, sendo, normalmente,
utilizado em contextos e com objetivos/motivos diferentes dos quais e para os quais ele foi criado.

Normalmente um RM ndo € criado para o proposito que ele é utilizado.

No caso da operacdo matematica exposta como exemplo na primeira propriedade, a
realizacdo da multiplicacdo (acéo realizada) possui como proposito se chegar ao nimero correto
da operagdo, mas ela pode servir a outros propositos, tais como: impressionar um publico
especifico (o professor, pais...) ou suprir um sentimento de fracasso escolar. Ou seja, nesse caso,
um conflito entre o sucesso no dominio do RM ou ligado ao fracasso no seu uso. Ainda em
relagdo ao exemplo dado, se o professor pedisse ao estudante para realizar a operagdo com
nimeros romanos, ao invés de nimeros arabicos, teriamos um conflito entre os propoésitos pelos
quais o RM foi criado e a sua utilizacdo, pois os propdsitos iniciais dos nimeros romanos nao
possuem a operacdo multiplicacdo. (PEREIRA e OSTERMANN, 2012).

A propriedade 3 (correspondente a propriedade 5 de Wertsch), diz que os RM’s tanto
possibilitam quanto constrangem a acdo. Por tanto, qualquer tentativa de tentar entender ou agir

sobre a realidade é limitada pelo RM utilizado na acéo.

Um exemplo sobre isso é o impacto que a introducdo da internet discada causou no meio
escolar, na década de 1990. Ela possibilitou o rapido acesso a informacao, o uso de recursos como
simulagdes e laboratérios virtuais, por parte de estudantes e professores. No entanto, com o
surgimento da banda larga, na década seguinte, percebemos que 0 RM internet discada restringia a
acdo dos seus agentes, pois ela possuia uma capacidade de trafego de dados bem menor que a
banda larga. Ou seja, 0 uso da internet discada possibilitava novas a¢fes por parte dos professores
e estudantes, mas essas novas possibilidades eram restringidas pelo fato da sua velocidade de

trafego de dados ser baixa, comparado com a internet banda larga (Ibidem).

A quarta propriedade (correspondente a propriedade 6 de Wertsch) diz que novos RM

transformam a acdo mediada.

Segundo Werstch (1998), geralmente, uma mudanga nos RM produz uma mudanga
mais poderosa na capacidade de agir dos agentes, do que o aumento de suas
habilidades no uso de RM anteriormente disponiveis. Novos RM transformam a
acdo e o agente porque a introducdo de um novo RM produz um desequilibrio na
organizagdo sisttmica das acgBes utilizadas em um dado momento do
desenvolvimento filo, socio ou ontogenético. (PAULA E MOREIRA, 2014, p. 23).

A quinta propriedade (correspondente as propriedades 7 e 8 de Wertsch) diz que a relacéo

entre agentes e 0s RM pode ser caracterizada em termos de dominio e apropriacéo.



Em sua obra, Wertsch (1998) propde dois conceitos denominados por ele como dominio e
apropriacdo, de forma a caracterizar os niveis de internalizacdo das ferramentas culturais (RM).
De acordo com ele, o dominio esta relacionado com o “saber como” utilizar a ferramenta, ele esta
ligado a expertise do sujeito em utilizar o RM. Ja o termo apropria¢do (fundamentado em Bakhtin,
1986), onde o individuo toma a palavra do outro para si, como sendo dele proprio, esté ligado ndo
somente a competéncia no uso da ferramenta, mas a mudanca que ela pode causar no sujeito. Ao
se apropriar de um determinado conceito, o individuo se torna capaz de aplicd-lo num novo
contexto, imprimindo nele o seu proprio entendimento. No entanto, segundo Wertsch, o dominio
de uma ferramenta cultural, ndo necessariamente, quer dizer que ele tenha se apropriado dela, pois
sdo processos distintos e possiveis de serem separados teoricamente (WERTSCH, 1998 apud
PIUZANA, 2015).

Ao distinguir dominio e apropriacdo, Werstch (1998) utiliza apalavra como um
exemplo de RM que medeia as agdes de linguagem. Nessa ocasido, Werstch retoma
a distincédo feita por Bakhtin (1997) entre palavra alheia e palavra prépria. Ao fazer
isso, ele afirma que, na linguagem, a palavra é inicialmente do outro, tornando-se
progressivamente prépria quando o falante a povoa com sua prépria intencéo, sua
acentuacdo. Antes desse momento, a palavra existe na boca dos outros, provém de
outros contextos, serve a outras intencdes. E desses lugares que o falante precisa
resgatar a palavra se quiser transforma-la em palavra prépria. (PAULA E
MOREIRA, 2014, p. 24)

A sexta e ultima propriedade (correspondente a propriedade 10 de Wertsch) diz que os
RM interferem nas relacGes de poder e autoridade. Essa propriedade implica na quebra de
neutralidade da acdo mediada, sendo que o poder e a autoridade ndo podem ser atribuidos
exclusivamente ao agente, eles estdo nas acdes que o agente pode realizar (sendo que tais
acOes dependem do dominio e da apropriacdo de um dado conjunto de RM, num certo

contexto sociocultural), ou seja, 0 poder e a autoridade sdo do agente atuando com 0 RM.

Entendemos que a TAM é significativa para o trabalho desenvolvido, pois novos RM,
no caso a SE (constituidas por varios recursos didaticos) que traz consigo uma forma mais
humanizante de se ensinar Fisica, por meio do enfoque em CTSA, podem transformar a
aprendizagem do estudante, pois esses recursos impactam na agdo mediada (a aprendizagem).
Também entendemos que a “competéncia” do estudante em aprender, significando e dando
sentido a conhecimentos cientificos depende da ferramenta cultural utilizada (RM), pois essa
“competéncia” ndo € inerente e exclusiva do agente da acdo, mas depende também do RM
que contribui para o dominio e/ou apropriacdo dos conceitos cientifico-escolares. Por fim,
entendemos que a SE pode sim constranger (restringir) a agdo do estudante, mas por se tratar
de uma forma de se aprender Ciéncias, na qual eles ndo estdo acostumados, considerando-se

um tema (ligado a geracdo e uso de energia elétrica) de relevancia para a sociedade e meio



ambiente, para a vida deles, o RM utilizado (a SE por meio dos seus recursos didaticos)
devera possibilitar a acdo do estudante em aprender, passando a ter dominio e se apropriando

dos conhecimentos (ferramentas materiais e culturais) ligados a SE desenvolvida.

3 PERCURSOS METODOLOGICOS

3.1 Caréter da pesquisa

Becker (1999) nos diz sobre o risco em se querer usar um metodo especifico das Ciéncias
da Natureza, o método quantitativo. Quando falamos de pessoas pesquisadas ndo estamos falando
de simples objetos, mas de individuos que possuem sentimentos e caracteristicas especificas, ndo
gerais. Portanto, eles ndo podem ser generalizados. Nessa perspectiva, a educacdo nao pode ser
tratada simplesmente por dados numéricos, embora faca uso deles também. Devido as
caracteristicas intrinsecas da educacdo e o referencial tedrico adotado, utilizamos uma

metodologia de pesquisa predominantemente qualitativa.

3.2 Procedimentos éticos

De forma a garantirmos os direitos dos sujeitos da pesquisa, assim como dos
pesquisadores, seguimos os preceitos do COEP da UFMG e obtemos dele a autorizagdo (parecer

2.144.470) para realizar a pesquisa.

Todos os sujeitos participantes da pesquisa receberam o TCLE e, estando eles em acordo,
assinaram-no e autorizaram o uso dos dados coletados nas aulas, pelos pesquisadores. Os sujeitos
menores de idade também receberam e, estando em acordo, assinaram o0 TALE. Os modelos dos

termos encontram-se nos apéndices deste trabalho.

O principal cuidado dos pesquisadores, em relacdo aos sujeitos da pesquisa, foi o de
garantir a preservagdo das suas identidades, sendo que isso foi feito por meio do emprego de
pseuddnimos para se referir aos participantes da pesquisa. Também reiteramos que nenhuma
imagem, seja por foto ou video, e audio dos participantes foi veiculado nessa pesquisa ou em

qualquer outro local.

Devemos também destacar que o professor que aplicou a SE em suas aulas, um dos
sujeitos da pesquisa, foi um importante colaborador na elaboragdo da SE aplicada e em sua

reestruturacdo. Ele teve uma participacdo relevante nas discussdes que levaram a construcdo das



atividades da SE e da sua reestruturacdo, ainda ao longo da aplicacdo da sequéncia. Por este
motivo e estando o professor em acordo, optamos por usar seu nome verdadeiro no trabalho aqui
escrito, sendo que o devido termo autorizando o uso de seu nome se encontra nos apéndices desta

dissertagéo.

3.3 O processo de elaboragéo da sequéncia de ensino

Para fins de elaboracdo da SE foi percorrido um longo caminho, tanto de pesquisas em
referenciais tedricos de interesse como da defini¢do da sequéncia de aulas e atividades propostas,
assim como dos recursos didaticos a serem utilizados. Iremos, nesta secdo, fazer um breve

historico da SE e contextualizar um pouco sobre algumas escolhas feitas.

Inicialmente, ressaltamos que a SE que foi elaborada e aplicada, nas aulas de Fisica, foi a
72 versao elaborada no contexto dessa pesquisa, sempre na busca em se ter recursos e atividades

que contribuissem para um aprendizado mais efetivo e significativo para os estudantes.

Devemos ressaltar que até a 5% versdo da SE, ainda se pensava em uma abordagem de
ensino que possuisse caracteristicas de Ensino de Ciéncias por Investigacdo e, como ja discutido,
as atividades da SE iriam ser predominantemente na plataforma WISE, algo que dificultou muito o
planejamento das atividades para os propositos da pesquisa, devido a sala de informética ndo

comportar todos os estudantes simultaneamente.

Quando na 3?2 versdo da SE, a aplicamos na escola campo da pesquisa na forma de um
projeto piloto. Isso foi feito com a finalidade de se adequar as atividades, tanto em termos dos
tipos de atividades propostas, seus contetdos, tempo de execugdo até um ordenamento mais
adequado ao longo da sequéncia. Esse teste da SE nao foi gravado na forma de video ou audio,
mas as impressoes relativas a sua execugdo pelo professor e sobre os estudantes na resolucéo das
atividades propostas foram registradas em caderno de campo, sendo que na base de dados da
plataforma virtual WISE ficaram registradas as respostas dos estudantes das atividades propostas.
Nessas impressdes, juntamente com conversas com o professor, pudemos perceber a grande
dificuldade que seria se utilizar atividades que precisassem dividir a turma, pois o professor da
turma é s6 um®, além do que o grupo que ficava na sala de aula comum n#o se sentia tdo

compromissado com as tarefas.

% O professor da escola publica bésica no Brasil, na maioria das vezes, encontra-se sozinho em sua sala de aula.
Ele ndo possui o devido suporte para o desenvolvimento de atividades que fujam do uso de quadro e pincel,
como seria o0 caso da aplicagdo de uma SE com o uso sistematico de uma plataforma virtual, no caso a WISE.



A partir dessas dificuldades, comegcamos a perceber que os rumos do caminho deveriam
ser mudados, pois o uso da ferramenta computador, por parte dos estudantes, ao menos de forma
sisteméatica como haviamos suposto para uma intervengdo com caracteristicas mais investigativas,
parecia ndo ser a mais viavel. Mesmo assim, apos isso, ainda continuamos trabalhando com essa
perspectiva, onde foram elaboradas mais duas SE. Contudo, na 62 versédo da SE, passamos a
elabora-la com base em uma abordagem com enfoque CTSA e estruturada por atividades, sem o
uso da plataforma virtual WISE.

Com o intuito de facilitarmos o trabalho do professor na aplicacdo da SE foi elaborado um
caderno (livreto) contendo as atividades que seriam realizadas pelos estudantes, sempre em
grupos, no qual foi distribuido um exemplar para cada estudante. Esse exemplar sempre 0s
acompanhava nas aulas de Fisica, algo que foi muito positivo, pois eles sempre estavam com o

material a ser usado nas aulas, demonstrando interesse e responsabilidade por parte deles.

Estruturamos as atividades da SE a partir do tema proposto, “As Transformacdes de
Energia Solar em Energia Elétrica”, tendo como suporte recursos didaticos diversos (textos,
videos, artefato tecnoldgico, infogréaficos, simuladores, demonstracdes e experimentos, dentre
outros). Na busca de empreendermos maior autonomia e engajamento dos estudantes nas
atividades, elas foram construidas buscando termos problemas contextualizados, ligados ao tema
da SE, com tipos de atividades que favorecessem a resolucdo de problemas e questdes em grupo

(debates, seminarios, producdo de video, dentre outros).

A SE que foi aplicada nas aulas de Fisica, no &mbito desta pesquisa, encontra-se no
apéndice I.

3.4 O contexto da coleta de dados

O contexto de desenvolvimento da parte da pesquisa que corresponde a aplica¢do da SE, e
consequente coleta dos dados, foi uma escola publica da rede estadual de Minas Gerais, situada na
regido norte de Belo Horizonte. Situada proximo a um grande corredor de transito da regido norte,
essa escola atende tanto a estudantes que residem em bairros do entorno quanto de outros bairros

da regido norte e, ainda, de cidades vizinhas, como Santa Luzia, Vespasiano e Ribeirdo das Neves.

A escola conta com uma estrutura basica possuindo salas pequenas com mobiliario e
quadro para pincel, duas quadras poliesportivas cobertas, biblioteca, refeitério, sala dos
professores, um espaco que é usado como auditério, uma sala de video, um laboratério de

Ciéncias compartilhado com as disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia/Ciéncias e uma sala de



informatica contendo aproximadamente 20 computadores (em funcionamento), todos interligados

a internet, além de dois aparelhos datashow portéateis, para uso dos professores.

3.5 Os sujeitos da pesquisa

A SE elaborada foi aplicada para todos os estudantes de todas as turmas do 3° ano do EM
do turno matutino. O professor José Cassimiro foi interlocutor, desde o primeiro momento, da
proposta e planejamento da sequéncia de ensino. Ele leciona para todas as turmas de 3°ano, é
formado em Fisica na UFMG, tendo feito também mestrado em Fisica na mesma instituicdo. Ele
tem 20 anos de experiéncia na profissdo e atua, desde 2008, como supervisor do PIBID-Fisica na
escola. Uma das caracteristicas do professor € o interesse na introducdo de contedos de Fisica
Moderna no curriculo e, ainda, 0 uso combinado de atividades experimentais e atividades de
simulacdo por computador em salas de aula. O trabalho com a sequéncia foi acompanhado por
um ou dois estudantes de licenciatura, bolsistas do Projeto PIBID na escola. Eles auxiliavam no
atendimento aos grupos de estudantes e na preparacdo dos materiais para as atividades. O
pesquisador, autor deste relato, acompanhou o desenvolvimento da sequéncia operando a
filmadora/gravador de audio e fazendo anotagdes relativas ao envolvimento dos estudantes com as

atividades propostas.

Por questdes de logistica e tempo disponivel para coleta de dados, somente uma turma foi
acompanhada efetivamente para fins de coleta e andlise de dados, relacionados a pesquisa, embora
isso ndo nos tenha impedido de termos uma visdo mais ampla, também das outras turmas, pois a
visdo dos outros sujeitos da pesquisa, estagiarios (bolsistas PIBID) e professor das turmas, ndo

esta vinculada somente & turma acompanhada efetivamente pelos pesquisadores.

3.6 Instrumentos de coleta de dados

Durante a aplicacdo da SE, de maneira a termos uma quantidade de material mais
expressiva, garantindo maior variedade de fontes para a anélise posterior das atividades/recursos
da sequéncia e seus impactos sobre a aprendizagem dos estudantes, assim como sobre a préatica
docente do professor, utilizamos vérias formas de coleta de dados.  Utilizamos gravacdes (em
video e 4udio) da turma como um todo, do professor e de grupos especificos de estudantes;
anotacbes em caderno de campo do pesquisador, para tomada de impressdes a respeito do
desenvolvimento da SE; atividades escritas que foram entregues pelos estudantes ao professor,

tanto do caderno de atividades como relatério do seminario desenvolvido e avaliacbes dos



estudantes na forma de redacdo (prova mensal e atividade da carta); entrevista semiestruturada,
gravada em audio e video, com o professor José Cassimiro, com seis estudantes (aqueles que se
destacaram em seus grupos dos seminarios, tanto em termos de engajamento com as atividades
como lideranga nos grupos) e com dois bolsistas do grupo PIBID/Fisica que acompanhavam as

aulas do professor.

Embora tenhamos tido uma quantidade de dados muito grande e diversificada, devido a
qualidade das entrevistas realizadas com o0s sujeitos da SE, para 0s nossos propositos e objetivos
de pesquisa, de cunho qualitativo, optamos por nos ater a analise dessas entrevistas e as
impressdes obtidas pelos pesquisadores, a partir do caderno de campo. Também analisamos 0s
textos escritos pelos estudantes (redacdo da prova mensal e atividade da carta ao colega).
Salientamos que, em alguns momentos, de forma a esclarecer algumas ddvidas de anotacdes do
caderno de campo, recorremos as gravacdes de audio e/ou video feitas em alguns grupos de

estudantes e/ou no plano geral da turma. Os roteiros das entrevistas encontram-se no apéndice G.

Todas as entrevistas realizadas foram semiestruturadas, de forma que os entrevistados

pudessem falar de forma mais livre e dinamica.

[...] existem trés tipos de entrevistas: estruturada, semiestruturada e ndo-estruturada.
Entende-se por entrevista estruturada aquela que contem perguntas fechadas,
semelhantes a formularios, sem apresentar flexibilidade; semiestruturada a
direcionada por um roteiro previamente elaborado, composto geralmente por
questbes abertas; ndo-estruturada aquela que oferece ampla liberdade na formulacéo
de perguntas e na intervencdo da fala do entrevistado. [...] Um dos modelos mais
utilizado é o da entrevista semiestruturada, guiada pelo roteiro de questdes, o qual
permite uma organizacao flexivel e ampliacdo dos questionamentos a medida que as
informacdes vao sendo fornecidas pelo entrevistado. (BELEI et al, p. 189).

Sempre no inicio das entrevistas, 0s estudantes, os bolsistas ou mesmo o professor, foram
avisados de que o objetivo da entrevista ndo era o de avalid-los, mas sim buscar indicios dos
limites e das potencialidades da SE, para o aprendizado dos estudantes e seus possiveis impactos
para a pratica docente, de forma que ela pudesse ser reestruturada e disponibilizada com algumas
orientacOes para professores de Fisica do EM. Reiteramos aos entrevistados que eles poderiam se
expressar de forma livre (com o coragéo aberto) suas visoes sobre a SE e seus recursos/atividades,

fazendo criticas, sugestdes e/ou elogios.

4 A SEQUENCIA DE ENSINO: CARACTERIZACAO

Nesta secdo buscamos caracterizar a SE que foi construida e aplicada (apéndice 1), no

ambito desta pesquisa. Buscamos esclarecer algumas das nossas escolhas na construgdo das



atividades, com base no referencial tedrico utilizado, os seus propdsitos e algumas das nossas

impressOes sobre sua aplicagdo nas aulas de Fisica, a partir das produgdes escritas dos estudantes.

4.1 A sequéncia de ensino e os aspectos CTSA
4.1.1 Os aspectos socioambientais: a escolha do tema

Desde o inicio nos pautamos pela ideia de elaborar uma SE cujo enfoque seria CTSA. Ou
seja, considerando, além dos impactos sociais da relacdo entre CT com o tema proposto, também
uma perspectiva de reflexdo sobre as consequéncias ambientais para essa relacdo. Contudo, como
ja dito em outro momento, suas caracteristicas que envolviam o ensino por investigacao e o uso de
computadores pelos estudantes, ambos de maneira sistematica, (via plataforma educacional WISE)

nao foi possivel. Com base nisso, focamos na elaboracdo da SE com uma abordagem CTSA.

O tema escolhido para a SE foi “AS TRANSFORMACOES DE ENERGIA SOLAR EM
ENERGIA ELETRICA”, abordando os aspectos cientificos e tecnologicos relacionados,
principalmente, ao uso de sistemas fotovoltaicos e seus impactos sociais, econdmicos e

ambientais.

Partirmos da ideia de se elaborar uma SE com enfoque na energia fotovoltaica, a
principio, mediante as ideias contidas no projeto inicial apresentado ao programa de selecdo do
mestrado e por termos, naquele momento, um protétipo de um sistema de energia solar
fotovoltaica que poderia ser explorado em nossa sequéncia. No entanto, esse ndo foi 0 motivo
determinante para a escolha do tema. Apos algumas leituras e pesquisas realizadas, concluimos
gue o tema seria adequado, tanto para a série de ensino, como, principalmente, pela sua relevancia

social, econdbmica e ambiental, permitindo-nos uma abordagem com enfoque CTSA.

“RAMSEY (1993) apresenta trés critérios para identificar um tema social relativo a
Ciéncia: (1) se é, de fato, um problema de natureza controvertida, ou seja, se existem opiniGes
diferentes a seu respeito; (2) se o tema tem significado social e (3) se o tema, em alguma
dimensdo, é relativo a Ciéncia e a tecnologia” (MORTIMER e SANTOS, 2002, p.119).

De acordo com nossa andlise, o tema escolhido estd relacionado a CT, pois a energia
fotovoltaica e suas implicagdes sdo discutidas por meio de um artefato tecnoldgico (“miniusina”
fotovoltaica, mais especificamente o painel fotovoltaico). Também podemos afirmar que o tema é

controverso, pois suscita discussfes ligadas ao controle da geracdo e distribuicdo de energia



elétrica, possuindo assim uma significancia social, uma vez que, a discussdo de questdes do tipo

explicitada pode gerar impactos na sociedade, inclusive econdémicos e ambientais.

Autores como Merryfield (1991), Towse (1986) e Bybee e Mau (1986, 1987) (apud
SANTOS e MORTIMER, 2002) apontam que temas relacionados a energia (geracdo, uso, e
escassez), como € o caso da sequéncia de ensino elaborada, sdo centrais no ensino de CTSA
devido a suas ligagbes com CT e seus impactos na sociedade e meio ambiente. Ainda, em relacao
ao tema energia, no Brasil, poderiamos abordar o tema “as fontes energéticas no Brasil, seus
efeitos ambientais e seus aspectos politicos” (Ibidem, p. 120). Dessa forma, o tema escolhido é

significativo para uma abordagem de ensino com enfoque CTSA.

Existe uma divergéncia entre a escolha de um tema global ou regional numa abordagem
CTS (MORTIMER e SANTOS, 2002). Mas, sobre esse aspecto, entendemos que 0 tema
escolhido contempla ambas as visdes, pois o problema de geracdo de energia elétrica, seus
diversos tipos de fontes e seus impactos sociais e ambientais sdo uma questdo que abrange o
mundo como todo. Por outro lado, a discusséo feita, a partir do tema proposto, leva em
consideracao efeitos regionais, em microescala, como pode ser o caso, por exemplo, dos possiveis
impactos numa comunidade local devido a instalagdo de um sistema fotovoltaico numa escola

publica.

Compreendendo a importancia da escolha de um tema numa abordagem de ensino em
Ciéncias com enfoque CTS/CTSA e com base no ja exposto nesta se¢do, entendemos que o tema
escolhido, para a elaboragdo da SE, se fez apropriado e relevante para a discussdo sobre energia
elétrica no Brasil, de forma a se propiciar aos estudantes a construcdo de conhecimentos que 0s
levem a serem cidaddos mais criticos, reflexivos e responsaveis por suas decisdes, levando em

consideracao o coletivo social, assim como 0 meio ambiente.

4.1.2 O aspecto das Ciéncias

Mortimer e Santos (2002) apresentam, segundo Rosenthal (1989), uma série de aspectos

relativos a Ciéncias, de naturezas diversas, que poderiam ser abordados nos curriculos CTS.

Nessa perspectiva, ROSENTHAL (1989) apresenta uma série de aspectos relativos a
Ciéncias que poderiam ser abordados nos curriculos, como questBes de natureza: 1.
Filoséfica — que incluiria, entre outros, aspectos éticos do trabalho cientifico, o
impacto das descobertas cientificas sobre a sociedade e a responsabilidade social dos
cientistas no exercicio de suas atividades; 2. Sociologica — que incluiria a discusséo
sobre as influéncias da ciéncia e tecnologia sobre a sociedade e dessa Ultima sobre o
progresso cientifico e tecnoldgico; e as limitagdes e possibilidades de se usar a
ciéncia e a tecnologia para resolver problemas sociais; 3. Historica — que incluiria



discutir a influéncia da atividade cientifica e tecnoldgica na histéria da humanidade,
bem como os efeitos de eventos historicos no crescimento da Ciéncia e da
tecnologia; 4. Politica — que passa pelas interacfes entre a ciéncia e a tecnologia e 0s
sistemas publico, de governo e legal; a tomada de decisdo sobre ciéncia e tecnologia;
o uso politico da Ciéncia e tecnologia; Ciéncia, tecnologia, defesa nacional e
politicas globais; 5. Econdmica — com foco nas interacdes entre condicdes
econdmicas e a Ciéncia e a tecnologia, contribuicdes dessas atividades para o
desenvolvimento econémico e industrial, tecnologia e indUstria, consumismo,
emprego em Ciéncia e tecnologia, e 6. Humanistica — aspectos estéticos, criativos e
culturais da atividade cientifica, os efeitos do desenvolvimento cientifico sobre a
literatura e as artes, e a influncia da humanidade na Ciéncia e tecnologia.
(MORTIMER e SANTOS, 2002, p. 116)

Com base nesses aspectos podemos inferir que a SE elaborada aborda mais claramente os
aspectos sociolégicos, politicos e econdmicos, pois ela discute questdes que estdo ligadas a
influéncia da CT sobre a sociedade, principalmente sob a dptica dos aspectos politicos e
econdmicos. A SE discute, por exemplo, como a politica publica influencia na ndo disseminacao
da tecnologia da geracdo de energia fotovoltaica, estando esta decisdo ligada a aspectos
econémicos das grandes empresas controladoras do setor elétrico no pais que, muitas das vezes,

acabam por fazer uso da “maquina publica” para obtengdo de vantagens.

Discutir esses aspectos nas aulas e atividades propostas na SE pode e deve contribuir para
desfazer nos estudantes uma visdo da Ciéncia como algo j& acabado, de carater neutro e acima de
todas as culturas. Os estudantes poderdo perceber que existe uma interacdo entre Ciéncia e as
tecnologias e que essas impactam na sociedade, seja numa perspectiva politica ou econémica, e no
ambiente, sendo que pressbes de ordem politica, econdmica e até mesmo publicas (coletivo

social) podem e impactam na Ciéncia e nas tecnologias.

Outra dimensdo cientifica do projeto consistiria em examinar os principios cientificos nos
quais se baseia esta tecnologia. Nesse caso, a sequéncia de ensino deveria discutir modelos
cientificos que explicam os mecanismos pelos quais a energia solar se converte em energia
elétrica. Incluimos tais aspectos nas Ultimas atividades da SE, mas vale dizer que elas ndo foram o
foco do trabalho desenvolvido na escola. Essa opg¢éo por um recorte mais tecnoldgico e social do
que propriamente cientifico se deveu, em parte, ao tempo que tinhamos disponivel para o
desenvolvimento da sequéncia. Além disso, entendemos que 0s aspectos tecnoldgicos e sociais
estariam mais préximos dos interesses e das necessidades formativas dos estudantes daquela
escola do que uma abordagem mais formal e abstrata, de modelos cientificos relacionados a Fisica

de Estado Solido e dispositivos semicondutores.



4.1.3 O aspecto tecnoldgico

Pacey (1990, apud MORTIMER e SANTOS, 2002, p. 118) identifica trés aspectos
centrais da préatica tecnoldgica: 1) Aspecto técnico: conhecimentos, habilidades e técnicas;
instrumentos, ferramentas e maquinas; recursos humanos e materiais; matérias primas, produtos
obtidos, dejetos e residuos; 2) Aspecto organizacional: atividade econémica e industrial; atividade
profissional dos engenheiros, técnicos e operarios da producdo; usuarios e consumidores;
sindicatos; 3) Aspecto cultural: objetivos, sistema de valores e cddigos éticos, crencas sobre o

progresso, consciéncia e criatividade.

De maneira geral, o aspecto tecnolégico numa abordagem escolar é reduzido ao seu
aspecto técnico. No entanto, a identificacdo dos outros aspectos, cultural e organizacional, nos
permite compreender como a tecnologia é dependente dos sistemas sécio-politicos e dos valores e
das ideologias das culturas em que esta inserida. “A alfabetizagdo tecnoldgica no contexto de CTS
inclui a compreensdo de todos esses aspectos da pratica tecnologica” (ACEVEDO, 1996, apud
MORTIMER e SANTOS, 2002, p. 118).

Um dos principais objetivos da SE elaborada foi o de fazer com que os estudantes se
apropriassem, além de conceitos fisicos, de conhecimentos ligados a abordagem CTSA, de forma
que eles refletissem de maneira critica sobre a geracdo e o uso da energia elétrica no Brasil, sendo

capazes de uma tomada de decisdo acerca do assunto.

Como parte das atividades que foram desenvolvidas, eles tiveram que fazer algumas
estimativas para a implementagdo de um sistema fotovoltaico na escola. Nessas atividades, 0s
aspectos tecnoldgicos citados foram explorados, pois tivemos tanto o desenvolvimento, por parte
dos estudantes, de conhecimentos e habilidades relacionadas a técnicas especificas da atividade
profissional do setor fotovoltaico, além da tomada de conhecimento sobre os direitos de usuarios e
desenvolvimento da criatividade dos estudantes. Os estudantes conseguiram perceber a

interferéncia que a tecnologia tem em sua vida e como eles podem interferir nela.

4.1.4 Os aspectos CTSA e as atividades da sequéncia de ensino

De forma a facilitarmos a visualizacdo da relagdo entre as atividades da SE e os aspectos
CTSA construimos o quadro 2, a seguir. Ressaltamos que o fato de relacionarmos alguma
atividade a um aspecto CTSA, especifico, ndo quer dizer que essa atividade ndo possua relacao
com os outros aspectos. O quadro indica apenas que a relagdo entre a atividade e o aspecto citado

foi predominante. Também ressaltamos que discussfes que suscitam maior apelo politico e/ou



econémico, por impactarem socialmente, se encontram dentro do aspecto social. Dessa forma,

utilizamos termos como sociopolitico, socioeconémico e socio-politico-econémico.

Quadro 2 — As atividades da SE e os aspectos CTSA

ATIVIDADE

CONTEUDO/CONCEITO ABORDADO

ASPECTO CTSA
PREDOMINANTE

1) Explorando o
tema energia solar
fotovoltaica

Introducdo e discussdo inicial (mais ambiental) sobre o
tema energia fotovoltaica, a partir de uma demonstracao
com a miniusina solar, indicando a funcdo das suas
partes (PF, controlador de cargas e baterias); Revisitacdo
de conceitos como ddp (diferenca de potencial), corrente
continua/ alternada e ligacdo de um voltimetro num
circuito elétrico; Processo de transformagdo de energia
solar em energia elétrica no PF

Tecnologico, cientifico e
ambiental

2) Autogeracao de
energia elétrica e
energia distribuida

Discussdo em grupos sobre o0s impactos sociais da
autogeracdo de energia elétrica e energia distribuida, a
partir de videos contendo trechos de reportagens
televisivas; Significagdo da unidade usual de energia
elétrica

Social e tecnolégico

3) Seminarios/
Projetos de energia
solar

Forma de avaliagdo dos estudantes através da
apresentacdo de projetos de uso de energia solar
(sobretudo fotovoltaica), indicando o local de
implantacdo/ os objetivos do projeto/ os impactos sociais
e ambientais/ os dados técnicos

Esperava-se contemplar
todos os aspectos, mas
houve uma predominancia
do social e ambiental

4) Energia, poténcia
e eficiéncia
energeética

Nesta atividade foram tratados: conceitos de energia,
poténcia, eficiéncia energética; calculo de consumo de
energia elétrica e conversdo entre unidades de energia
(padrdo e elétrica); Constante solar

Cientifico

5) Energia, poténcia
e eficiéncia:
examinando os dados
de um PF

Aplicacéo e aprofundamento dos conceitos estudados na
atividade 4, a partir dos dados técnicos contidos num
selo do INMETRO de um PF; Relacéo entre a constante
solar e a energia produzida por um PF; Fatores que
influenciam na geracdo de eletricidade por um PF e
relacdo entre essa energia gerada e o consumo da escola/
casa dos estudantes

Cientifico e tecnoldgico

6) O Sol como fonte
de energia e 0s
processos naturais e
tecnoldgicos na Terra

Dados basicos sobre o Sol e a relagdo da energia solar
com processos naturais (ciclo da agua, fotossintese e
formacgdo dos ventos) e tecnoldgicos na Terra; Radiacdo
solar média e sua relagdo com a constante solar

Cientifico e tecnoldgico

7) Seguindo o Sol:
como posicionar as
placas fotovoltaicas?

Movimento aparente do Sol no céu (solsticio e
equinécio); Posicionamento mais adequado de um PF
para maior aproveitamento da energia solar

Cientifico e tecnoldgico

8) Dimensionando
um projeto de
energia solar para a
escola

Estimativa do dimensionamento de um sistema
fotovoltaico para a escola, por meio de célculos
(utilizando os dados técnicos de um PF e os conceitos
trabalhados nas outras atividades), e através do uso de
um simulador solar

Cientifico e tecnolégico

9) LEDs: uma opg¢éo

Semicondutores tipo P e N; Juncdo PN; Efeito

para a geracdo fotovoltaico; Revisitacdo de conceitos sobre circuitos Cientifico
fotovoltaica? resistivos em série e paralelo

10) A célula solar:

entendendo o efeito | Refor¢o dos conceitos trabalhados na atividade 9 Cientifico

fotovoltaico

Apresentacdo e discussdo sobre a matriz elétrica do




11) Conhecendo a | Brasil/ comparativo com o mundo; Discussdo dos

nossa matriz elétrica | aspectos socioecondmicos e ambientais do uso Social e ambiental
predominante de energia hidrelétrica ou fotovoltaica pelo
nosso pais
Panorama geral sobre a geracdo e distribuicdo de energia
12) Os usos e 0s elétrica no Brasil; Os usos da nossa eletricidade Socioecondmico e
caminhos da nossa | (residencial, comercial e industrial); Discussdo sobre os tecnoldgico
eletricidade possiveis impactos do uso de energia fotovoltaica

distribuida para o sistema elétrico brasileiro

Discussdo sobre a privatizacdo de hidrelétricas da
13) Eletricidade, CEMIG e seus possiveis impactos sociais e econdmicos
politica e sociedade | para a populagdo; Possiveis contribui¢cbes dos sistemas | Socio-politico-econémico
fotovoltaicos distribuidos na reducdo da escassez de
eletricidade em certas épocas do ano, em certas regides

Esperava-se contemplar
Forma de avaliagdo do aprendizado dos estudantes e todos os aspectos, mas
14) Carta ao colega | formagéo cidada houve uma predominéncia
do social e ambiental

Forma de avaliagdo do aprendizado dos estudantes e
15) Producéo do formagéo cidadd por meio de discussdo/debate (a partir Social, ambiental e

video/ debate da producéo de um video) acerca da instala¢do macica de tecnoldgico
sistemas fotovoltaicos distribuidos no Brasil, por meio de
projeto de lei

(Elaborado pelos autores)

4.2 A estrutura da sequéncia de ensino

A SE elaborada e aplicada possui uma estrutura semelhante a proposta por Aikenhead
(1994) sobre a estruturagdo de materiais de ensino CTS, nas quais pesquisas sobre abordagens
mais efetivas de CTS geralmente indicam que os seus materiais de ensino sdo melhores
organizados na sequéncia de etapas, a seguir: (1) introducdo de um problema social; (2) analise da
tecnologia relacionada ao tema social; (3) estudo do contetdo cientifico definido em funcdo do
tema social e da tecnologia introduzida; (4) estudo da tecnologia correlata em fungdo do contetdo
apresentado e (5) discussdo da questdo social original (AIKENHEAD, 1994 apud MORTIMER e
SANTOS, 2002, p. 121).

Nas duas primeiras atividades tivemos a intengdo de introduzir um problema social e
realizar a analise inicial da tecnologia relacionada a esse tema, correspondendo as etapas 1 e 2

propostas por Aikenhead. Na verdade invertemos essa ordem inicial.

Na atividade 1 tivemos uma demonstragdo com o artefato tecnologico relacionado ao tema
social(a possibilidade do cidaddo gerar sua propria eletricidade, por meio de sistemas
fotovoltaicos distribuidos, no caso para a escola). Esse artefato € uma miniusina fotovoltaica,
composta por um painel solar, duas baterias e um controlador de cargas. A ideia foi a de se

discutir superficialmente o seu funcionamento e quais fatores que influenciam na geracdo de



energia elétrica pelo painel. Logo depois, na atividade 2, tivemos a introducdo do tema de
relevancia socioecondmica e ambiental. Foram apresentados aos estudantes videos sobre a
autogeracdo de energia elétrica e a geracdo de energia distribuida, discutindo quais seus possiveis

impactos ambientais e socioecondmicos, numa escala mais micro, no caso na comunidade escolar.

Na atividade 3 tinha-se uma proposta para que o0s estudantes pesquisassem sobre alguns
projetos possiveis para a aplicagdo da energia solar, com maior énfase na energia
fotovoltaica.Apds essa pesquisa eles apresentaram um semindrio, aprofundando na discussdo
sobre 0s possiveis impactos sociais, econémicos e ambientais que o uso do artefato tecnoldgico
escolhido poderia vir a ter. Ressaltamos que essa atividade, por uma questédo de tempo para sua
realizacdo pelos estudantes, acabou por ser deslocada em nossa SE. Os seminarios foram
apresentados apos a atividade 6. Podemos dizer que a atividade 3 recai nas etapas 4 e 5, propostas
por Aikenhead.

Da atividade 4 até a 10 tivemos uma mescla entre o estudo do contetdo cientifico
(poténcia, eficiéncia, energia, constante solar, radiacdo solar média, semicondutores, efeito
fotovoltaico, caracteristicas de circuitos elétricos, dentre outros) definido em funcdo do tema
social e da tecnologia que foi introduzida, o painel fotovoltaico. Também tivemos o estudo da
tecnologia correlata em funcdo do conteldo apresentado (dimensionamento do sistema
fotovoltaico, posicionamento das placas e outras questdes relacionadas ao estudo da viabilidade

de um projeto de instalagdo de sistema fotovoltaico na escola).

Nas dltimas atividades, 11, 12, 13 e 15, tivemos uma discussdo mais ampliada (hum
panorama mais macro) da questdo social e ambiental inicial, que possuia um carater mais local
nas atividades iniciais da SE. Nessas questfes se discutiu 0s impactos que os sistemas distribuidos
de energia fotovoltaica podem ter sobre a matriz elétrica brasileira e em relacdo aos aspectos

socioeconémicos e ambientais, considerando uma abrangéncia mais ampla que a inicial.

A atividade 14, a escrita de uma carta para um colega faltoso, foi feita na forma de uma

avaliacdo mensal individual.

4.3 Os propositos da sequéncia de ensino

Na introducdo desta dissertagdo dissemos que uma das inquietacbes do
mestrando/pesquisador era o fato de que em sua sala de aula e também em outras salas de aula (de
forma geral) os estudantes ndo se engajavam/interessavam pelas aulas de Fisica. Contudo, quando

se utilizava recursos didaticos diversos nas aulas (simuladores, demonstracfes e pequenos



experimentos), ao menos inicialmente, os estudantes se engajavam/interessavam pelas aulas, mas
isso era algo que ndo perdurava. Isso refletia negativamente na aprendizagem dos estudantes, pois

fazia com que o ensino de Fisica ndo fosse significativo e ndo tivesse sentido nenhum para eles.

Diante disso, com a finalidade de aumentar o interesse e 0 engajamento dos estudantes nas
aulas de Fisica, fazendo com que seu ensino tivesse maior significado e sentido para o0s
estudantes, elaboramos uma SE que foi pautada em atividades com um enfoque CTSA. Para a
construcdo dessas atividades buscamos selecionar recursos mediacionais diversificados que
pudessem auxiliar os estudantes na resolucdo de problemas mais contextualizados, com base no
tema “As Transformacdes de Energia Solar em Energia Elétrica”. De maneira geral, uma SE com
enfoque CTSA possui a finalidade de auxiliar os estudantes na aprendizagem de determinados
conceitos/conteudos fisicos, relacionados ao tema da sequéncia, e contribuir na formacdo de

cidaddos mais criticos e reflexivos, atuantes na sociedade e ambiente.

Como as turmas que iriamos aplicar a SE eram turmas do 3° ano do EM, ao tratarmos de
um tema relacionado a geracgdo alternativa de eletricidade (a transformacéo de energia luminosa
do Sol em energia elétrica no PF), pensamos que o0s estudantes deveriam ter alguns
conhecimentos prévios sobre eletricidade basica, como: corrente elétrica, ddp (diferenca de
potencial), poténcia elétrica e as principais caracteristicas da associacao de circuitos resistivos em
série e em paralelo. Esses conceitos/contelidos foram revisitados e aprofundados em varios

momentos da SE.

Dessa forma, construimos uma SE que foi aplicada no segundo semestre do ano letivo da
escola, de forma que os estudantes tivessem a oportunidade de aprenderem aqueles conteidos

citados anteriormente, tidos como requisitos importantes para o desenvolvimento da SE.

Iremos descrever agora algumas das nossas principais expectativas de aprendizagem
(intengdes de ensino) de conceitos/contetdos fisicos e ideias chave pelos estudantes, com as
atividades da sequéncia. Também ressaltamos que outro propdsito da SE foi de contribuir para a
formacdo cidadd dos estudantes, sendo que, dessa forma, as atividades foram construidas
buscando despertar nos estudantes valores como cooperativismo, respeito ao proximo e ao meio

ambiente e senso critico reflexivo.

Podemos dividir a SE em 5 blocos de atividades que serdo apresentados no quadro 3,
adiante. Nesse quadro exporemos algumas das nossas intengfes de ensino ao selecionarmos os
conteudos e ideias centrais para a construgdo da SE, assim como os principais recursos didaticos

empregados nessas atividades.



O bloco 1 (atividades 1 e 2) esté relacionado a problematizacdo inicial da SE, onde temos
a proposicdo de um problema de CT que possui impactos socioambientais a nivel de um
microplano (a possivel instalacdo de um sistema fotovoltaico para a escola), e a exploracdo do
artefato tecnologico ligado a esse problema socioambiental, a miniusina solar. No bloco 2
(atividades 4, 5, 6, 7 e 8) temos atividades que exploram conceitos/contetidos cientificos
diretamente ligados a implementacéo de um sistema fotovoltaico. Ja no bloco 3 (atividades 9 e 10)
temos a exploracdo de conceitos/contetidos cientificos que estdo ligados a transformacdo de
energia luminosa em eletricidade pelo painel fotovoltaico. O bloco 4 (atividades 11, 12 e 13)
explora o problema inicial num contexto mais macro (a nivel de Brasil), levando a discussdes
sociais, econdmicas, politicas e ambientais mais profundas e amplas. Finalizando, temos o bloco 5
(atividades 3, 14 e 15, mais provas somativas) que possuem o propdésito de avaliacdo dos
estudantes em relacdo aos conceitos/contetidos fisicos e ideias chave abordados nas outras
atividades da SE, levando a formagdo de cidaddos mais criticos e reflexivos, engajados e atuantes

na sociedade e meio ambiente.

Quadro 3 — Intencdes de ensino da sequéncia

BLOCO DE CONTEUDOS/CONCEITOS INTEN(;OES DE ENSINO RECURSOS
ATIVIDADES E IDEIAS CHAVE DIDATICOS
Fazer com que o estudante consiga | Miniusina solar
Transformacdo de energia | reconhecer a funcéo de cada parte da (painel
solar (luminosa) em | miniusina solar e alguns dos fotovoltaico,
BLOCO 1: eletricidade num  gerador | possiveis impactos (sociais € controlador de
Atividades 1 e 2 | elétrico  alternativo  (PF); | ambientais) do uso de um sistema | cargas e baterias);
Autogeracdo de energia | fotovoltaico distribuido em micro Voltimetro;
elétrica distribuida escala (no caso na escola) Videos; Caderno
de atividades
Fazer com que o estudante consiga
resolver problemas relacionados ao
Energia; Poténcia; Eficiéncia | uso e implementacdo de um sistema
energética; Constante solar; | fotovoltaico (SF),por meio do uso
Radiagdo solar média; | dos conceitos/contetidos trabalhados | Textos; Videos
BLOCO 2: Movimento aparente do Sol no | nas atividades, e que ele reconheca o Simuladores;
Atividades 4,5, | céu; Relacdo do Sol com | Sol como fonte primaria de energia Aplicativos;
6,7e8 processos naturais e | para a Terra e sua influéncia em Caderno de
tecnolégicos na Terra; | processos de regulacdo da natureza atividades
Dimensionamento de um | como 0s ventos, as chuvas e a
sistema fotovoltaico na escola | fotossintese, assim como em
processos tecnolégicos (mais
especificamente um SF
Fazer com que o estudante reconheca
0 que é um semicondutor tipo P e N
e sua importancia para a eletrénica LEDs; PF;
BLOCO 3: Semicondutores tipo P e N; | moderna, para a geracdo de | Textos; Videos;
Atividades Juncdo PN; Efeito fotovoltaico | eletricidade e para iluminacdo; Levar Caderno de
9e10 0 estudante a reconhecer o que é 0 atividades
efeito fotovoltaico e como ele ocorre




na célula solar

Fazer com que o estudante reconhega
a nossa matriz elétrica (desde a sua
base de geracdo até o sistema de
transmissdo e distribuicdo); Levar o
estudante a refletir sobre os possiveis | Videos; Textos;

BLOCO 4: Energia elétrica e seus | impactos sociais, econémicos e Caderno de
Atividades 11, | possiveis impactos | ambientais do uso de sistemas | atividades; Mapas
12e13 socioambientais fotovoltaicos  distribuidos  (numa Fluxogramas

escala macro) para o Brasil; Ajudar
na formacdo de cidaddos mais
criticos e reflexivos, engajados
politicamente, atuantes na sociedade

e ambiente
BLOCO 5: Avaliar os estudantes na apreensao
Atividades de  conceitos/contelidos  fisicos
avaliativas(3, Atividades avaliativas trabalhados na SE, assim como de | Internet e Slides
14, 15 + provas valores/habilidades  ligados  ao (atividade 3)
bimestral e enfoque CTSA para a formacdo de
mensal) cidaddos mais criticos e reflexivos

(Elaborado pelos autores)

4.4 As atividades da sequéncia de ensino e as estratégias CTSA

De forma a aumentarmos 0 engajamento e o interesse dos estudantes na resolucdo das
atividades propostas na SE, contribuindo para propiciar oportunidades de significacdo a respeito
dos conceitos fisicos e valores/habilidades do enfoque CTSA envolvidos na sequéncia, buscamos
utilizar, além de recursos didaticos diversos, estratégias de ensino também diversificadas. A
seguir, apresentamos algumas estratégias utilizadas em estudos CTSA, examinando como e

quando foram utilizadas na construcdo da SE e em seu desenvolvimento em sala de aula.

Com base em Mortimer e Santos (2002, p. 122) podemos utilizar as seguintes estratégias
de ensino para uma abordagem CTS: palestras, desempenho de papéis, foruns e debates, projetos
individuais e de grupo, redacdo de cartas a autoridades, pesquisa de campo e a¢gdo comunitaria.
Também podem ser utilizadas atividades em CTS como: pensamento divergente, solucdo de
problema, simulagdes, atividades de tomada de decis&o, controversias, debates. Outras atividades
recomendadas sdo estudo de caso, envolvendo problemas reais da sociedade, construgdo de
modelos de artefatos tecnologicos, uso de fatos da histdria da Ciéncia e discussao em grupo sobre
videos envolvendo questdes cientificas e tecnoldgicas. Essas atividades sdo geralmente sugeridas
na forma de trabalhos cooperativos entre estudantes ou entre professor e estudante, pesquisas,

apresentacdes orais e relatdrios escritos.

Na atividade 1 da SE tivemos como principal estratégia uma demonstracdo com o artefato
tecnoldgico, de forma a iniciar uma discussdo sobre as possibilidades de uso da tecnologia

correlata e seus possiveis impactos na sociedade e meio ambiente. Ja na atividade 2 tivemos



discussbes em grupo sobre videos envolvendo questfes cientificas e tecnoldgicas, algo também

presente nas atividades 6, 9 e 11.

Na atividade 3, os estudantes deveriam entregar um relatério escrito sobre o trabalho
apresentado (apresentacdo de seminarios, em grupos). Esses semindrios tinham por objetivo
induzir um debate e discussbes sobre aspectos sociais, econémicos e ambientais relativos a
tecnologia fotovoltaica. A estratégia de debate esteve também presente na atividade 15, na qual os
estudantes, em grupos, foram convidados a fazerem um video se posicionando a favor ou contra a
um hipotético projeto de lei sobre sistemas distribuidos de energia fotovoltaica. Nas atividades 7 e
8 utilizamos simulagcdes em computadores: na atividade 7, estudamos 0 movimento aparente do
Sol no céu, de modo a examinar o posicionamento de placas solares; na atividade 8, usamos um
simulador para estudo de dimensionamento de sistema fotovoltaico, com vistas a um estudo de

viabilidade de instalacdo na escola.

Privilegiamos, ainda, atividades coletivas, de modo a criar oportunidades de discussdes
visando o posicionamento dos estudantes frente aquela tecnologia, seus usos e implica¢fes, como
também para a apropriacdo gradual da linguagem cientifica envolvida no estudo dos sistemas
fotovoltaicos. Por esta razdo, todas as atividades, exceto a atividade 14 e as duas avaliagdes
somativas, foram desenvolvidas em grupos, seguidas por discusséo com toda a classe e, em alguns

casos, por relatorios e atividades escritas a serem entregues ao professor.

A atividade 14 foi uma oportunidade de construgédo pessoal a partir dos estudos realizados.
Nela, solicitamos aos estudantes a escrita de uma carta para um colega faltoso (atividade 14)
contando o que aprenderam com a SE e sua possivel relevancia para suas vidas. A oportunidade
de escrita tematica e opinativa foi também utilizada na prova mensal, em que os estudantes
deveriam escrever um texto recomendando uso de energia solar fotovoltaica em um congresso

sobre fontes e alternativas para suprimento de energia.

Na atividade 15 os estudantes tiveram outra oportunidade de exporem 0S seus
conhecimentos adquiridos acerca do tema da SE. Nessa atividade, que foi realizada em grupo, eles
produziram um breve video (de no maximo 5 minutos) se posicionando a favor ou contra um
hipotético projeto de lei que visava criar condi¢fes para a implementacdo macica de sistemas
fotovoltaicos distribuidos no Brasil. Eles deveriam argumentar com base em conhecimentos

técnico-cientificos, sociais, econémicos e ambientais adquiridos ao longo da SE.



4.5 A sequéncia de ensino em sala de aula: breve relato

A SE desenvolvida foi planejada para ser executada em aproximadamente 20 aulas,
ocupando um bimestre inteiro do ano letivo, no primeiro semestre e apds os estudantes terem visto
conceitos bésicos de eletricidade (diferenca de potencial, corrente elétrica, resisténcia elétrica,
poténcia, circuitos série e paralelo). Contudo, devido a fatores que fugiam da nossa al¢ada, como
avaliacdes externas do governo, mudancas no calendario escolar devido a greve que ocorreu no
inicio do ano de 2017 e trabalhos/atividades de outras disciplinas, a SE ocupou parte do 3°e do 4 °
bimestre, contendo um total de 19 aulas. Dessas 19 aulas, 3 foram para apresentacdo dos
seminarios dos grupos, 3 para avaliagdes individuais dos estudantes (prova bimestral, prova
mensal e atividade 14 - escrita da carta) e as outras 13 foram utilizadas para desenvolvimento das

outras atividades da SE e formalizagdo de conceitos e ideias chave pelo professor.

Todas as atividades da SE foram feitas em grupos e deveriam ser entregues ao final de
cada aula para o professor, tendo elas como um limitador o tempo das aulas. Entendemos que,
além dos percalgos sofridos na aplicacdo da SE, ja sinalizados no paragrafo anterior, outra
situacdo recorrente que colaborou para a limitagdo do tempo de aplicacdo da SE, na turma
acompanhada pelos pesquisadores, foi o fato de que as aulas de Fisica aconteciam nas quintas
(Gltimo horério/ap6s a Educagdo Fisica) e nas sextas (primeiro horario), sendo que cada aula
corresponde a um horario de 50 minutos. Em funcdo disso, tivemos alguns contratempos iniciais
relacionados ao tempo efetivo de aula que acabava sendo, em média, no maximo 40 minutos, pois
0s estudantes acabavam se atrasando para o inicio das aulas. No entanto, mesmo com esse
problema de atraso, os estudantes demonstraram interesse pela SE e o tempo efetivo das aulas
melhorou, sendo que, inclusive, em algumas aulas das quintas 0 tempo excedeu um pouco o

horario normal das aulas.

O quadro 4, a seguir, contém as atividades que foram desenvolvidas na SE, tendo como
suporte o caderno de atividades. Ressaltamos que das atividades contidas no quadro, trés delas
(atividades 3, 14 e 15) foram formas diretas de avaliar os estudantes em seu aprendizado, sendo
duas delas em grupo (3 e 15) e a outra individual (14- Carta ao colega). Além dessas formas de
avaliar ainda utilizamos mais duas avalia¢fes individuais, a prova bimestral, de carater mais
conceitual e matematico (devido o proprio perfil da prova que deveria ser de multipla escolha, na
forma de um simulado, sendo um formato definido pelo grupo de professores da escola), e a prova
mensal de carater mais textual/dissertativo, ambas no 3° bimestre. Vale ainda lembrar que todas
essas formas de avaliacdo e as proprias atividades feitas em grupo e entregues ao professor

serviram para avaliar, além do desenvolvimento dos estudantes, a prdpria SE.



Quadro 4 — Atividades desenvolvidas na SE

TEMA DA OBJETIVOS DA DATA RM OBSERVACOES
ATIVIDADE ATIVIDADE (AULA)
Introduzir o tema energia A primeira aula foi num
fotovoltaica, a partir da ambiente externo (espécie de
demonstragdo com a arena), onde foi feita a
Atividade 1: miniusina solar, | 10/08 (1) |Miniusina solar | demonstracdo com a miniusinae
Explorando o mostrando a fungdo de + multimetro | a discussdo com a turma sobre
tema energia cada uma das suas partes | 11/08 (1) energia fotovoltaica, sendo que o
solar fotovoltaica | e realizar uma relatorio da atividade foi feito
problematizacdo inicial em sala, na segunda aula, e
sobre 0 uso da energia entregue ao professor
fotovoltaica
Compreender o que é a
Atividade 2: geragdo  de  energia 11/08 Videos sobre | O professor passou 0s videos ao
Autogeracdo de | distribuida, suas | (mesma geragdo final da aula deste dia e disse
energia elétrica e | possibilidades de uso e | aulada | distribuidade | para os estudantes fazerem a
energia seus possiveis impactos | atividade energia atividade em casa, entregando-a
distribuida sociais locais no caso da | anterior) elétrica na aula seguinte
implementagdo na
escola/casa
Essa atividade foi uma das
Compreender  algumas formas de avaliagdo dos
das possiveis aplicaces estudantes, pois eles ja haviam
Atividade 3: do uso da energia solar, estudado  alguns  conceitos
Seminarios/ mais especificamente a | 17/08 (1) Datashow e ligados a energia fotovoltaica e
Projetos de fotovoltaica, discutindo computador | seus  impactos  sociais e
energia solar suas possiveis vantagens ambientais,  abordados  nas
sociais, econdmicas e atividades 1,2,4,5¢e 6
ambientais (17/08 — distribuicdo dos temas)
(14, 15 e 21/09 — apresentacao)
A atividade comecou a ser feita
em sala, mas gerou muitas
Atividade 4: Compreender a diferenca Texto duvidas sobre a diferenca entre
Energia, poténcia | entre energia, poténcia e cientifico- poténcia e eficiéncia, sendo que
e eficiéncia eficiéncia e saber o0 que é | 18/08 (1) escolar o professor formalizou tais
energética a constante solar conceitos no quadro e pediu que
0s estudantes entregassem a
atividade na proxima aula
Atividade 5: Fazer a leitura de dados
Energia, poténcia | técnicos num selo do Texto da O professor explicou primeiro o
e eficiéncia: INMETRO e  saber atividade 4 e | que é a constante solar e depois
examinando os | aplicar os conceitos de | 24/08 (1) selo do os estudantes fizeram a atividade
dados de um PF | poténcia, eficiéncia e INMETRO
energia para um PF
O professor reproduziu 0s
Atividade 6: Saber que o Sol é a videos da atividade e pediu aos
O Sol como fonte | principal fonte de energia estudantes que a fizessem, além
de energiae os | da Terra, compreender Texto de tirar ddvidas sobre os
processos sua relacéo com cientifico- seminarios que seriam
naturais e fenbmenos naturais e | 25/08 (1) escolar e apresentados. Como 0S
tecnoldgicos na | tecnologicos e videos estudantes ndo terminaram a
Terra compreender o que € atividade, o professor disse que
radiacdo solar média eles poderiam entregar na
préxima aula
Desenhos e O professor deu uma aula
01/09 (1) | diagramas no | expositiva/dialogada retomando

quadro

0s conceitos ja estudados nas




atividades/aulas anteriores

Os estudantes apresentaram 0s
seminarios, sendo que eles

SE

14,15e | Computador e | acabaram tomando um tempo
21/09 (3) datashow muito maior que o esperado.
Houve grupo que fez até
maquete para auxiliar na
explicacdo
Atividades 7: O professor utilizou os recursos
Seguindo o Sol: | Compreender a posicdo das duas atividades na aula para
como posicionar | mais adequada para um discutir com os estudantes a
as placas PF, discutir as possiveis Simulador viabilidade de um sistema
fotovoltaicas? vantagens  econdmicas, SunCalc, fotovoltaico para a escola, a
sociais e ambientais de simulador economia por ele gerada e os
Atividade 8: um sistema fotovoltaico, | 22/09 (1) Américado | seus  beneficios  ambientais
Dimensionando | saber fazer a leitura de Sole (redugdo de emissdo de gases
um projeto de dados da conta de GoogleMaps | poluentes). Foi pedido que o0s
energia solar para | energia elétrica estudantes fizessem as
aescola atividades 7 e 8 em casa e
entregassem depois
O professor deu uma aula sobre
Desenhos e semicondutores e comentou
diagramas no | sobre o efeito fotovoltaico. Ele
28/09 (1) | quadro, painel | fez uma demonstracdo com
solare LEDs | LEDs e o PF, explicando que o
led também pode se comportar
como uma célula solar
Compreender 0 que é um O professor passou 0 video da
Atividade 9: semicondutor, como Video sobre | atividade e comentou
LEDs: uma opcéo | fazer a sua dopagem, o um rapidamente sobre a relacéo
para a geragéo que € uma juncdo PN e | 29/09 (1) | semicondutor | entre energia e frequéncia,
fotovoltaica? saber que um LED pode e esquemade | dando uma dica para ajudar os
se comportar como uma um LED estudantes a responderem a
célula solar atividade
Atividade 10: Conhecer a constituicdo 29/09 O professor pediu aos estudantes
A célula solar: de uma célula solar e | (mesma Texto que fizessem essa atividade em
entendendo o compreender o efeito | aulada cientifico- casa e a entregasse
efeito fotovoltaico atividade escolar posteriormente
fotovoltaico anterior)
O professor projetou e comentou
Atividade 11: Conhecer a  matriz os graficos, mapas, diagramas e
Conhecendo a elétrica brasileira, suas videos das atividades 11 e 12,
nossa matriz principais fontes e seu discutindo a possivel
elétrica potencial elétrico, saber | 19/10 (1) Texto contribuicéo de sistemas
da complexidade do cientifico- fotovoltaicos distribuidos para a
Atividade 12: sistema de transmisséo e escolar e nossa matriz, além de suas
Os usos e 0s como 0S sistemas | 20/10 (1) videos contribuicdes sociais e
caminhos da distribuidos podem ambientais. Atividade 11 foi
nossa eletricidade | aumentar a eficiéncia do iniciada dia 19 e entregue
sistema depois, ja a atividade 12 foi feita
na aula do dia 20
Atividade 13: Refletir sobre as acles Os estudantes fizeram a
Eletricidade, politicas  no  nosso Texto atividade 13 em sala e o
politica e sistema elétrico e seus | 26/10 (1) cientifico- professor tirou davidas sobre a
sociedade impactos para a escolar elaboracdo do video (atividade
sociedade e ambiente 15)
Ter indicios do Esta atividade foi uma das
Atividade 14: aprendizado dos | 27/10 (1) formas de avaliagdo dos
Carta ao colega | estudantes ao longo da estudantes




Atividade avaliativa feita em
Fazer com que o0s casa pelos estudantes e entregue
estudantes reflitam, por posteriormente ao professor.
meio de um debate Eles deveriam produzir um
Atividade 15: gravado em video, acerca video, debatendo sobre um
Producéo do dos impactos sociais e hipotético projeto de lei que
video/debate ambientais do uso de visava criar linhas de
sistemas  fotovoltaicos financiamento e reduzir
distribuidos impostos para sistemas

fotovoltaicos

(Elaborado pelos autores)

A partir do quadro 4,podemos perceber que 0s principais recursos mediacionais(RM)
utilizados nas atividades da SE, em sala,foram: textos cientifico-escolares (contendo graficos,
tabelas e diagramas); o artefato tecnolégico (PF/ miniusina solar); videos diversos; simuladores e
aplicativos (SunCalc, Google Maps e América do Sol). Ressaltamos que como suporte, para todos
0S recursos citados, contamos com o uso do caderno de atividades (em quase todas as aulas) e um
kit multimidia (computador, datashow e caixas de som em quase todas as aulas e, em alguns
momentos, com internet). Destacamos também os RM que foram utilizados como formas de
avaliacdo dos estudantes e da SE, sendo eles: a prova bimestral de carater mais técnico e
matematico; a prova mensal de carater mais dissertativo; os seminarios sobre energia solar; a carta

escrita ao colega (atividade 14) e o video/debate produzido (atividade 15) pelos estudantes.

4.5.1 As nossas observacoes, 0s recursos mediacionais e a Teoria da A¢do Mediada

Com a finalidade de obtermos maiores indicios dos limites e potencialidades da SE para o
aprendizado dos estudantes e seus possiveis impactos na pratica do professor, analisamos a
utilizacdo dos RM da SE, pelos seus sujeitos, a partir das nossas anotacfes do caderno de campo,
sendo que em momentos onde tivemos duvidas sobre os dados contidos nele, recorremos aos
videos/audios gravados nas aulas e as avaliacfes/atividades escritas dos estudantes. Isso foi feito a
luz da TAM de Werstch (1998), como sintetizada por Paula e Moreira (2014, p. 20).

Ressaltamos que um RM ndo é somente uma ferramenta material, mas também aquelas
ferramentas ditas culturais ou psicologicas. Dessa forma, consideramos que as formas de
avaliacdo dos estudantes também sdo RM e foram por nds analisados, juntamente com aqueles
RM ligados as atividades que foram realizadas pelos estudantes, em sala (ou extraclasse), e que

ndo tinham uma intencdo direta de avalia-los.




4.5.1.1 Recursos mediacionais ligados as atividades realizadas em sala
A) O artefato tecnoldgico (PF)

Segundo a quarta propriedade da TAM, novos RM transformam a acdo. Isso pode ser
claramente evidenciado na aula inaugural da SE, em funcdo da demonstracdo que foi feita com a
miniusina solar (mais especificamente com o PF). Essa demonstracdo trouxe uma alteracdo na
rotina da turma, pois os estudantes foram levados para um espaco externo a sala de aula (espécie
de arena), dentro da escola, algo que pudemos perceber que impactou positivamente na préatica do
professor, considerando que isso gerou um aumento do interesse dos estudantes pela aula e pelo

seu conteudo.

Antes de fazer a demonstracdo, o professor José Cassimiro problematizou o uso de formas
de energia alternativas (renovaveis e limpas) como a fotovoltaica, em oposi¢do a formas mais
tradicionais como 0s combustiveis fosseis (ndo-renovaveis e poluentes), indicando que o Brasil
possui um potencial enorme para aproveitamento da energia solar, mais especificamente para

aquecimento de agua e para geracgdo de eletricidade.

Os estudantes participaram da aula fazendo perguntas e comentando sobre o uso de
sistemas fotovoltaicos. Num certo momento, uma estudante deu um exemplo do uso dos painéis
solares em um sitio que ela foi. Na verdade, ela confundiu o painel solar com o sistema solar de
aquecimento de agua. Ela perguntou por que mesmo com 0s painéis a agua, de noite, ficava fria.
Dai o professor falou rapidamente do funcionamento do aquecedor e foi mostrado aos estudantes
a miniusina solar, comentando sobre as fungdes de cada uma das suas partes (placa, controlador
de carga e baterias). Alguns estudantes perguntaram sobre o material da placa solar e o professor
explicou, rapidamente, que o material se denomina semicondutor, sendo que a placa é composta

por uma espécie de “sanduiche” de dois tipos de semicondutores.

Apos isso, o professor pediu ajuda a alguns estudantes para fazer a demonstracdo com o
painel fotovoltaico. Ele colocou o painel em posi¢des e locais diferentes (variando a intensidade
da luz solar sobre ele), e mostrou (com um multimetro) que, devido a esses fatores, ele produz
uma voltagem de saida diferente. Foi falado pelo professor que o voltimetro terd uma escala
méaxima de medida e que, como a configuragdo do painel (celulas) é em paralelo, o valor mais
facil de medir é a voltagem. Também foi perguntado ao professor se tem como estocar energia no
painel e outro estudante falou que em sua casa possui um sistema fotovoltaico. Aproveitando isso,
0 professor ressaltou que a nossa miniusina é didatica (ndo tdo eficiente), mas falou da
constituicdo do painel (suas camadas, resisténcia ao clima...). A partir dessas falas, o professor

falou das baterias, do controlador de cargas e da possibilidade de se combinar fontes diferentes de



eletricidade, inclusive conectando o sistema fotovoltaico com a rede da concessionaria de energia

elétrica, no nosso caso a CEMIG.

Ao final da aula, uma estudante (a mesma que falou do sistema no sitio) levantou questdes
sobre se podemos usar somente 0s painéis, sem as baterias. Outros estudantes também
perguntaram por que ndo utilizamos largamente a energia fotovoltaica. Num didlogo com o0s
estudantes foi dito, pelo professor, a questdo do alto custo inicial, do problema de armazenamento
da energia e questdes politicas ligadas ao poderio de empresas de petrdleo e produtoras de outras
formas de energia. A mesma estudante que falou sobre o sistema no sitio perguntou se pode ser
instalado o sistema em qualquer lugar e o professor falou que depende da insolagédo no local,
sendo que, a principio, qualquer casa pode ter o sistema, inclusive na escola, algo que iria ser

discutido nas préximas aulas.

Em relagdo ao uso do RM demonstracdo com o PF, pudemos perceber uma implicacdo da
terceira propriedade da TAM (os RM tanto possibilitam quanto constrangem a ac¢do), em outro
momento em que o uso do PF foi feito e causou bastante impacto nos estudantes e mudou a rotina
da sala de aula. A demonstracdo feita pelo professor, na aula do dia 28/09, esté representada na
figura 1, adiante. Comparado com a demonstracdo feita na primeira aula, onde se utilizou 0 RM
multimetro para deteccdo da geracdo de energia elétrica pelo PF, através da sua tensdo de saida,
podemos perceber que o seu uso restringiu a acdo do professor e dos estudantes, quando
comparada com a demonstragdo feita com o auxilio de outro RM, os LEDs, para a deteccdo da
geracdo de eletricidade no PF. Isso devido ao fato de que a leitura de um valor, no voltimetro, ndo
gera 0 mesmo impacto visual que os LEDs ao acenderem quando conectados ao painel, indicando

que ele gerou eletricidade.

Figura 1 — Demonstracdo com o PF e LEDs (arquivo pessoal dos pesquisadores)



Antes da demonstracdo, inicialmente, o professor explicou de forma expositiva e fazendo
desenhos esquematicos no quadro, o que € um semicondutor e como podemos formar uma juncao
PN. Foram falados alguns termos mais técnicos, ligados a Quimica, sobre essas ligaces, mas 0s
estudantes demonstraram estranhamento ou ndo conhecé-los, achando-os de dificil compreenséo.
O professor também falou um pouco sobre como ocorre o efeito fotovoltaico na placa solar,
usando da analogia de um muro (barreira de potencial) que deve ser transposto pelas cargas, mas
que eles s6 conseguem passar para o outro lado quando ganham energia do Sol e passam por um

caminho “externo”, sendo esse caminho o circuito elétrico.

Apos isto, o professor fez uma pequena demonstragdo com alguns LEDs individuais e
com alguns conectados em série. Ele mostrou que os LEDs (que também sdo formados por uma
juncdo PN) podem fazer o papel das células solares, mas sua eficiéncia € muito menor, pois eles
tém uma area pequena de contato com a luz do Sol. Disse, ainda, que o LED conduz corrente
elétrica num sentido preferencial e, no caso de atuarem como células solares, eles devem conduzir
em sentido contrario. Uma placa de LEDs conectados em série também foi ligada a saida do
painel solar, algo que causou um impacto visual muito grande nos estudantes, pois eles “viram” a

relacdo entre a quantidade de luz solar que chega ao painel e a energia por ele produzida.

Essa demonstracdo que foi similar a que foi feita na aula inaugural, trocando o multimetro
pelos LEDs, causou bastante surpresa e admiracéo dos estudantes. Eles ficaram muito empolgados
com a demonstragdo e surpresos pela velocidade com que a geracdo de energia ocorre, pois 0s
LEDs acenderam praticamente de forma instantanea, quando a placa foi exposta ao Sol,
impactando de forma positiva no aumento do interesse deles pela aula. Ao que parece 0s
estudantes pensavam que isso seria possivel apenas depois que a placa esquentasse. Os modelos
que explicam o funcionamento do dispositivo foram retomados apenas ao final da sequéncia

(atividades 9 e 10 da sequéncia).

Comparando os dois momentos em que ocorreu a demonstragdo com o painel, com o
auxilio do voltimetro e dos LEDs, podemos perceber que com o uso do voltimetro temos um
ganho quantitativo na demonstragdo, mas com os LEDs temos um ganho qualitativo, reafirmando

que o uso de um RM pode tanto possibilitar quanto constranger a acdo mediada.
B) Videos diversos

No decorrer das aulas da SE, em vérias das suas atividades, foram utilizados videos
diversos, alguns mais ligados a aspectos tedricos da Fisica e outros ligados a aspectos

socioambientais das discussdes sobre energia fotovoltaica. Esses videos possuiam funcoes



diversas, sendo que eles poderiam ajudar na problematizacdo sobre o tema, abordar aspectos

conceituais do contetido ou até mesmo ilustrar algum assunto abordado/discutido anteriormente.

Recordando a segunda propriedade da TAM (a acdo mediada costuma ser dirigida por
maltiplos propdsitos que podem estar em conflito), pelo fato dos videos ndo terem sido
produzidos para as finalidades da SE, tentamos com muito esmero selecionar videos que se

aproximassem e conseguissem servir a tais finalidades.

Sobre os videos da atividade 2, apresentados para a turma no final da segunda aula da SE,
no dia 11/08, ambos (a reportagem da escola de Uberlandia que instalou um sistema fotovoltaico
com a ajuda do Greenpeace®e a reportagem do programa Fantastico da Rede Globo) foram
passados aos estudantes com o intuito de os ajudar na problematizacdo sobre os possiveis
impactos (sociais e econdmicos) que um sistema distribuido de geracdo fotovoltaica poderia

causar localmente, no caso na escola campo de pesquisa, e também engaja-los na SE.

Um fato interessante, relacionado ao aumento do interesse e engajamento de estudantes
pela SE, foi a fala de uma estudante, reportada ao mestrando/pesquisador quando o encontrou no
corredor da escola, apos a aula, de que ela iria procurar o diretor da escola e conversar com seus
pais para mobilizar a comunidade escolar, de forma a conseguir fundos para a instalacdo de um
sistema fotovoltaico, semelhante ao da escola de Uberlandia, na escola campo de pesquisa. No
entanto, por ndo termos um contato mais proximo a estudante, pois ela ndo era da turma que foi

acompanhada diretamente na pesquisa, ndo sabemos se ela chegou a fazer tal tentativa.

Com os videos da atividade 6, apresentados na aula do dia 25/08, tivemos como intuito
abordar aspectos conceituais relacionados a energia solar. O primeiro (do programa ABC da
Astronomia) tratava da composi¢cdo do Sol e como ele pode gerar energia. J& 0 segundo video
tratava da relagcdo do Sol com processos naturais como fotossintese, ciclo da 4gua e formagéo dos
ventos e, consequentemente, sua relagdo com algumas fontes de energia utilizadas na Terra.
Também na atividade 9, que foi trabalhada na aula do dia 29/09, o video apresentado, sobre
semicondutores, possuia como objetivo discutir aspectos conceituais do contetdo, além de ilustrar

um contetdo explicado pelo professor na aula anterior.

Na atividade 11, dois videos foram utilizados para discutir vantagens e desvantagens de
geracdo de energia eléetrica por hidrelétricas e por sistemas fotovoltaicos. Os dois videos traziam,
na visdo dos operadores, as vantagens da construgdo da hidrelétrica de Belo Monte e de uma usina

fotovoltaica de médio porte na cidade de Pirapora, em Minas Gerais. Esses videos parecem ter

19 Maiores informagdes em: https://www.greenpeace.org.br/blog/conheca-o-greenpeace.


https://www.greenpeace.org.br/blog/conheca-o-greenpeace

impactado em algum grau alguns estudantes, pois quando eles produziram o video da atividade

15, eles citaram os dois empreendimentos apresentados nos videos da atividade 11.

Percebemos que em todas as exibi¢Oes de videos os estudantes ficaram em siléncio e
pareciam prestar bastante a atencdo. Contudo, como j& esperado, baseado na segunda propriedade
da TAM, isso ndo foi algo que garantisse que os objetivos pelos quais exibimos os videos fossem
alcancados.

Em relacdo ao video da atividade 9, percebemos que ele ndo gerou muito impacto nos
estudantes, pois ndo percebemos em outras atividades sua citacdo pelos estudantes ou mesmo
alguma discusséo a seu respeito em sala de aula. Talvez o tempo dedicado ao entendimento do
modelo de funcionamento do sistema fotovoltaico tenha sido insuficiente. Outra possibilidade a
ser explorada seria a proposicdo de questfes conceituais a preceder o funcionamento do
dispositivo. Por exemplo: Por que uma placa fotovoltaica aciona imediatamente o circuito? E a
luz ou o calor do Sol que faz funcionar o dispositivo? Do que sdo feitos os materiais que

compdem uma placa fotovoltaica?

No caso dos videos da atividade 6, sobre o Sol, houve um questionamento sobre por que
ndo podemos olhar diretamente para o Sol. O professor explicou que a radiagdo pode queimar
células da retina que ndo regeneram, isso mesmo que ndo seja num eclipse. Ele deu um exemplo
de um amigo que tirou uma foto diretamente do Sol e sua maquina danificou (Professor: “a foto
ficou linda, mas depois disso toda foto saia com uma mancha escura...”). Essa pergunta indica que
0 RM despertou certo interesse, por parte do estudante, sobre o conteddo abordado no video.

No entanto, num grupo, 0s estudantes perguntaram se a questdo 1 (sobre a relacdo do Sol
com os ventos, fotossintese e ciclo da agua) estava correta. Percebi que eles ndo compreenderam o
processo de fotossintese e, mesmo ap6s a minha intervencéo, ficou claro que o video ndo havia
sido suficiente para tal. Tratava-se, assim, de um recurso meramente ilustrativo ou que ajudava a
relembrar o conceito de fotossintese caso ja houvessem, num momento anterior da vida escolar, o

compreendido.
C) Os simuladores e aplicativos

O simulador usado na atividade 7, para o movimento aparente do Sol no céu, foi o
SunCalc, sendo que o objetivo em utiliza-lo foi o de auxiliar os estudantes na compreenséo do
motivo pelo qual um PF, no hemisfério sul, deve ser posicionado para o norte geografico. Nesta
atividade também foi utilizado o aplicativo GoogleMaps, de forma a localizarmos a escola,
verificando o posicionamento geografico de seus telhados (para qual regido geografica a face dos

telhados aponta). Ja na atividade 8, com a finalidade de estimarmos um sistema fotovoltaico para



a escola, utilizamos o simulador América do Sol. Com base nos dados da conta de energia
elétrica, ele nos permite estimar o nimero de placas que o sistema necessita, a area por ele

ocupada, a quantidade média de energia gerada mensalmente, entre outras coisas.

Na aula do dia 22/09, o professor utilizou esses RM com o0s propositos ja descritos, sendo
que os dois primeiros programas foram utilizados para ilustrar, aos estudantes, o porqué do
posicionamento das placas para o norte geografico, além da sua inclinacdo de acordo com a
latitude da sua localizagdo. Com o SunCalc foi mostrado aos estudantes 0 movimento aparente do
Sol, ao longo de um dia e como seria esse movimento nos solsticios das estagdes climaticas do
ano. A partir do GoogleMaps a escola foi localizada e os estudantes puderam ver que seus
telhados possuem uma posicao favoravel para a instalacdo de painéis fotovoltaicos. Os estudantes
acharam muito interessante os simuladores e ficaram bem atentos e participativos durante a

exploracéo desses dois programas, pelo professor.

Também quando foi utilizado o simulador solar América do Sol o0s estudantes
participaram bem e ficaram muito surpresos com a possivel economia gerada na conta de luz da
escola, a partir do uso de painéis fotovoltaicos. Foram explorados pelo professor os dados gerados
pelo simulador (valores e graficos). Com relacdo as vantagens ambientais dos painéis, foi obtido
pelo simulador o valor aproximado da quantidade de gas carbdnico (reconhecido por acentuar o
efeito estufa e acionar mecanismos de mudanca climatica) que deixariam de ser emitidos para a

atmosfera, caso sejam instalados painéis fotovoltaicos na escola.

Ao final da aula, por razbes de escassez de tempo, o professor pediu que os estudantes
explorassem os outros recursos da atividade 7 em casa e simulassem um sistema para a casa deles.

As atividades escritas ficaram para serem entregues ao professor na aula posterior.

Em outras aulas e atividades pudemos perceber que, a partir do uso do RM
simuladores/aplicativo, houve um dominio e apropriacdo (quinta propriedade da TAM), por parte
dos estudantes, dos conceitos abordados na aula que o professor utilizou esses RM. Também
pudemos perceber, em relagdo a pratica do professor, que esses novos RM transformaram sua
acao (quarta propriedade da TAM), pois a aula, embora expositiva, foi extremamente dialogada,

sendo que o professor demonstrou grande engajamento no uso do RM.

1 Mesmo o Brasil tendo as hidrelétricas como sua principal fonte de eletricidade, ndo emitindo grande
guantidade de gases estufa (reconhecidos por acionar mecanismos de mudancas climaticas), em periodos de
estiagem de chuvas, quando fazemos grande uso de termelétricas, o uso dos painéis fotovoltaicos pode ser
significativo na reducdo da emissdo de tais gases.



D) Textos cientifico-escolares

Em algumas das atividades (4, 5, 6, 10, 11, 12 e 13) foram colocados textos de apoio para
os estudantes nos quais denominamos cientifico-escolares. Esses textos de apoio as atividades
continham graficos, tabelas e diagramas, sendo que os textos das atividades 4, 5, 6 e 10 possuiam
um conteldo mais conceitual/técnico. Ja os textos das atividades 11,12 e 13 traziam conteudos

mais ligados as discussdes socioambientais, relacionada ao tema energia fotovoltaica.

Pelas nossas impressdes obtidas, a partir das nossas observacdes das aulas, percebemos
que, de forma geral, uma das grandes dificuldades dos estudantes no desenvolvimento das
atividades da SE estava relacionada a falta do habito de leitura. Muitos estudantes leem as
perguntas da atividade e quando tém duvidas ndo consultam o texto de apoio. Isso foi sentido
principalmente na primeira metade da SE, onde os textos tinham aspectos mais conceituais.
Contudo, na segunda metade da SE, onde o0s textos tinham aspectos mais ligados as discussdes
sociais e ambientais, relacionadas ao tema, os estudantes deram indicios de que interagiram com

os textos de modo mais significativo.

Acreditamos que isso pode estar ligado ao fato de que novos RM, no caso textos com
enfoques mais sociais e ambientais (gerando também discussbes politicas e econbémicas),

transformam a acdo mediada (quarta propriedade da TAM).

A nosso ver, embora a SE tenha contribuido para a apreensdo de conceitos fisicos pelos
estudantes, ela foi muito mais efetiva na formacéo cidada deles. Talvez porque os estudantes
acabavam vendo maior sentido na Fisica, quando relacionada as discussdes socioambientais,
sendo que isso pode ajudar a explicar o observado em relacdo ao uso dos textos. Outro fator a ser
considerado também é que na producdo dos videos/debates, os estudantes recorreram mais aos

textos relacionados as atividades da segunda metade da SE.

Em relacdo ao texto da atividade 4 que falava dos conceitos de poténcia, eficiéncia e
energia (que tambem serviu de apoio para a atividade 5), ao observarmos a aula do dia 18/08,
guando os estudantes fizeram a atividade 4 da SE, vimos que eles tiveram uma dificuldade inicial
em localizar as questdes, pois algumas estavam destacadas ao final do texto. Dessa forma, alguns
grupos que responderam somente as questes iniciais que se encontravam antes do texto.
Percebido isto, foi mostrado aos grupos que, ao final do texto, havia mais questbes a serem
respondidas. Isso também ocorreu com a atividade 6 que foi realizada na aula do dia 25/08, onde
o0 texto da atividade falava sobre a radiagdo solar média no Brasil, sendo um indicio do que

descrevemos anteriormente, o fato de que os estudantes ndo possuem habito de leitura.



Ressaltamos que, no caso da atividade 4, as questdes que deixaram de ser feitas pelos
estudantes ndo estavam tdo bem sinalizadas, algo que foi corrigido pelos pesquisadores. No
entanto, no caso da atividade 6, as questdes que foram deixadas de ser feitas pelos estudantes

estavam bem destacadas e o enunciado ja trazia que teriam mais questdes a serem respondidas.

Na aula do dia 24/08, os estudantes fizeram a atividade 5. Eles teriam que extrair
informacdes de uma figura (selo do INMETRO de um PF) que estava no texto da atividade 4. Os
grupos comecaram a fazer a atividade e houve uma duvida geral sobre a comparacdo que deveria
ser feita em uma das questdes, entre a energia que poderia ser produzida pelo PF e a consumida na
casa do estudante ou na escola. Pudemos perceber que a duvida que surgiu foi em fungdo de uma
ma elaboracdo do enunciado, algo que foi corrigido imediatamente pelos pesquisadores, quando

percebido.

Com relacdo ao texto da atividade 10 ndo pudemos apreender, das nossas observagoes,
como se deu a sua utilizacdo pelos estudantes, pois o professor pediu que eles fizessem a atividade
em casa. Como a atividade era para completar frases e indicar as partes de uma célula solar,
atribuindo a cada parte sua respectiva fungdo, ndo podemos aferir se ele trouxe significado para a

resolucdo da atividade.

Em relacdo aos textos das atividades 11 e 12, sobre a matriz nacional de geragdo de
energia elétrica, explorados na aula do dia 19/10, o professor discutiu com toda a turma algumas
informacdes desses textos. Ele projetou e comentou os gréficos, diagramas e mapas contidos nos
textos, discutindo um pouco as questdes das atividades. Ja o texto da atividade 13 foi trabalhado
pelos estudantes na aula do dia 26/10. A opgdo do professor em projetar os dados dos textos e
comentar com os estudantes se deu em funcéo do curto tempo que dispinhamos para finalizar a
SE e também para dar um panorama mais geral aos estudantes sobre a matriz e o setor de

eletricidade do Brasil.

Entendemos que esse procedimento foi importante para que os estudantes se apropriassem
do teor dos textos, algo que parece ter surtido efeito, pois eles, ao realizarem as atividades,
tiveram menos davidas e chegaram a explorar algumas das discuss@es trazidas (como o da venda
de hidrelétricas da CEMIG pelo governo Temer, em 2017) nos seus relatos ao serem entrevistados

e na producao dos videos (atividade 15).

Podemos perceber que os textos de cunho mais CTSA contribuiram para a mudanca de
poder e autoridade dos estudantes (propriedade 6), pois informacdes neles contidas foram
utilizados em outras atividades, com a producdo da carta e do video. Assim, a partir desses RM,

o0s estudantes demonstraram um dominio e uma apropriacdo dos contetdos abordados.



4.5.1.2 Recursos mediacionais ligados as atividades de avaliacéo
A) Prova mensal e carta ao colega (Atividade 14)

Optamos por analisar esses dois RM simultaneamente por entender que, devido ao
formato predominante deles ser a escrita textual, mesmo que com estilos um pouco diferentes,

elas causaram impactos semelhantes no aprendizado dos estudantes e na préatica do professor.

A prova mensal dos estudantes foi individual e foi dividida em duas partes, na primeira,
mais conceitual, explorava aspectos que foram trabalhados nas atividades da primeira metade da
SE (atividades 1 a 8). Os estudantes teriam que utilizar o conhecimento deles para resolver
situacOes relacionadas a implementacdo de sistemas fotovoltaicos. Ja& na segunda parte, mais
relacionada a conteidos CTSA, os estudantes teriam que escrever uma redacdo defendendo o uso
da energia solar, num congresso internacional sobre o tema, sendo que eles poderiam utilizar

dados dos seminarios apresentados por eles.

Sobre a carta ao colega, nessa atividade a ser respondida individualmente, os estudantes
teriam que escrever uma carta mais informal a um colega faltoso nas aulas de Fisica. Eles
deveriam contar ao colega o que aprenderam, ao longo da SE, o que foi mais significativo para a

vida deles e o que eles gostariam de ter aprofundado, ou aprendido, com a SE.

Um impacto na préatica do professor, a principio negativo, é a grande quantidade de tempo
despendido para correcao dos textos. Contudo, por experiéncia prépria do mestrando/pesquisador
que auxiliou na correcdo de textos de duas turmas, nas duas avaliagdes, essa corre¢do acaba por
ser bem mais interessante e menos macante que a corre¢cdo de questBes matematicas abertas

(resolucdo de problemas).

Na visdo de muitos estudantes, pudemos perceber que ambas as avalia¢fes, por focarem
no formato textual, facilitaram a expressao de suas ideias e 0s conceitos apreendidos nas aulas e
atividades, mesmo na prova mensal. Na orientacdo da atividade, foi dito a eles que poderiam
utilizar os conhecimentos apreendidos com os seminarios. Eles acharam mais faceis essas formas
de avaliagdo do que resolver questdes com formulas e calculos matematicos. Isso foi percebido
nas falas de alguns estudantes que foram entrevistados e no dialogo diario com eles. Os estudantes
disseram que a linguagem da carta, mais informal, e também da redacéo feita na prova mensal,
por poder utilizar 0os seminarios como base, os levou a ficarem menos tensos nessas avaliacOes,
conseguindo expressarem melhor os conhecimentos por eles apreendidos, e 0s diversos

significados dados por eles a Fisica.



Como j& dito em varios momentos, 0os novos RM transformam a acdo mediada
(propriedade 4 da TAM), sendo que isso foi nitido com a introdugdo desses novos RM como
formas de avaliacdo. Esses RM mudaram a forma de ver dos estudantes sobre o que pode ser uma
avaliacdo. Com essa mudanca na forma de ver dos estudantes, sobre as formas de avaliacéo,
pudemos também perceber aqui como os RM interferem na relacdo de poder e autoridade
(propriedade 6 da TAM), pois eles demonstraram terem se apropriado de muitos conceitos e

discussdes sobre energia fotovoltaica, sendo mais ativos no processo de ensino-aprendizagem.
B) Seminarios e a producéo do video/debate

Fizemos aqui a op¢do de analisar os dois RM (seminarios e producdo de video), que
também foram formas de avaliacdo dos estudantes e realizadas em grupo, de forma conjunta, por
entendermos que eles sdo complementares, pois as discussdes ocorridas nos seminarios foram
feitas com base nas formas de uso da energia solar (usos especificos e localizados). Como o0s
videos deveriam discutir sobre a possibilidade da implementacdo de sistemas fotovoltaicos no
Brasil como um todo (hum plano mais macro), parece-nos razodvel que haja uma

complementaridade entre as avaliagdes.

A atividade 3 da SE (seminarios em grupo sobre energia solar) foi muito comentada pelos
estudantes, bolsistas e professor nas entrevistas realizadas na pesquisa. Eles destacaram o quanto
0s estudantes se interessaram e engajaram na atividade, sempre buscando tirar ddvidas para sua
construcdo e pesquisando sobre o tema do grupo. Também foi comentado por eles o quao
significativo foi a atividade para a formacgdo cidada dos estudantes, levando-os a serem mais

criticos e reflexivos acerca do tema energia solar.

Para a realizagdo dos seminarios foram formados grupos com, no maximo, 6 estudantes
cada e foram sorteados 7 temas sobre energia solar, sendo 5 ligados a energia fotovoltaica, 1 sobre
aquecedor solar e 1 sobre energia Heliotérmica (Termossolar). Os estudantes deveriam pesquisar
e apresentar o seminario com o tema do seu grupo, além de entregarem um relatério sobre o
trabalho (atividade 3 da SE). Os seminarios foram de 6tima qualidade nessa turma e, segundo
relato do professor José Cassimiro e dos bolsistas, em quase todos os grupos das outras turmas do
3° ano também. No entanto, ressaltamos que, da turma acompanhada nesta pesquisa, somente um

grupo entregou o relatorio.

A principio, os seminérios deveriam ser apresentados num tempo entre 5 a 10 minutos
cada, totalizando no maximo duas aulas para as apresentaces. No entanto, como houve grande

envolvimento dos estudantes com a atividade, com muitos questionamentos de outros estudantes



durante a apresentacdo de outros grupos, as apresentaces dos seminarios da turma acompanhada

duraram 3 dias.

Como atividade final da sequéncia de ensino, os estudantes (em grupos) deveriam elaborar
um video (de no maximo 5 minutos), no qual, teriam que se posicionar a favor ou contra a um
hipotético projeto de lei sobre o uso de sistemas distribuidos de energia fotovoltaica no Brasil.
Esse projeto visava ampliar o uso desses sistemas no pais, mediante a reducdo de impostos no
fabrico dos componentes fotovoltaicos e a criacdo de linhas de crédito para financiamento de tais

sistemas.

Essa atividade foi proposta, ap6s as atividades da SE estarem todas definidas, ja no final
do seu desenvolvimento. Ela foi pensada e concebida na tentativa de resolvermos um problema
ligado a falta de tempo para as discussfes que deveriam ocorrer nas atividades finais (11, 12 e 13)
da SE, discussdes envolvendo o uso da energia fotovoltaico numa dimensdo mais macro em nosso
pais. A ideia inicial era que os estudantes, ao se posicionarem a favor ou contra ao hipotético
projeto de lei, deveriam fazer isso por meio de argumentos técnicos, sociais e ambientais. Ou seja,
eles deveriam utilizar o conhecimento construido ao longo da aplicacdo da SE. A partir desses
videos, iriamos fazer um debate com toda a turma. No entanto, por ndo podermos mais estender a
SE, esse debate com a turma ndo ocorreu, mas percebemos em alguns grupos que eles se

engajaram na atividade e, inclusive, produziram videos na forma de debates sobre o tema.

A partir das nossas observacdes e pelas entrevistas analisadas anteriormente, podemos
inferir que o RM seminario foi, provavelmente, o mais significativo para o aprendizado dos
estudantes, foi 0 que gerou maior dominio e apropriagdo sobre as discussdes CTSA (propriedade
5 da TAM), principalmente. Porém, mesmo o video ndo tendo tido tanta repercussao quanto 0s
seminarios, a nosso ver por ter sido uma atividade que deveria ter tido maior orientacdo e
executada antes da carta ao colega, o uso deste RM também se mostrou significativo para o
aprendizado de muitos estudantes. Como formas de avaliacbes mais dialogadas, esses RM
quebram com a neutralidade da acdo mediada, conferindo poder e autoridade aos estudantes
(propriedade 6 da TAM).

Também entendemos que esses novos RM (essas formas de avaliagdo) corroboraram para
0 aumento de interesse/engajamento dos estudantes, potencializando o aprendizado deles (algo
relacionado a propriedade 4 da TAM). Sobre a pratica do professor, entendemos também que
essas formas de avaliagdo foram novas, fugindo dos testes e provas tradicionais, servindo para

mediaram sua a¢do de ensino, transformando positivamente sua pratica.



4.6 A producdo escrita dos estudantes: indicios de dominio e apropriacdo de conceitos e
ideias chave

Na SE desenvolvida e aplicada foram trabalhados alguns conceitos/contetdos fisicos e
ideias chave que julgamos importantes para o aprendizado dos estudantes, ligados ao tema da SE.
Esses principais conceitos e ideias chave da SE foram citados no quadro 3,da secdo 4.3 (0s
propositos da sequéncia de ensino) e serdo apresentados novamente,dividindo-os em duas partes.
Na parte 1 examinamos a aprendizagem dos conceitos/contetdos fisicos que foram selecionados
enquanto objetos de aprendizagem na proposicdo da sequéncia. Na parte 2 examinamos
evidéncias de aprendizagem de ideias chave relacionadas a conteudos CTSA, ou seja, mais

voltados para a formacéo cidada dos estudantes.

Parte 1: Transformacdo de energia solar (luminosa) em eletricidade num gerador elétrico
alternativo (painel fotovoltaico); Energia, poténcia e eficiéncia energética; Constante solar;
Radiacao solar média; Movimento aparente do Sol no céu; Relagdo do Sol com processos naturais

e tecnoldgicos na Terra; Semicondutores tipo P e N; Juncdo PN; Efeito fotovoltaico.

Parte 2: Autogeracdo de energia eléetrica distribuida; Dimensionamento de um sistema

fotovoltaico na escola; Energia elétrica e seus possiveis impactos socioambientais.

Os conceitos de dominio e apropriacdo de Wertsch (1998)sdo formas de caracterizar os
niveis de internalizacdo das ferramentas culturais (RM) por um individuo. O dominio esta
relacionado com o “saber como” utilizar essa ferramenta e esta ligado a expertise do sujeito em
utilizar o RM. Ja o termo apropriacdo é fundamentado nas ideias de Bakhtin (1986), onde o
individuo toma a palavra do outro para si, como sendo dele préprio. A apropriacdo esta ligada nao
somente a competéncia no uso da ferramenta, mas & mudanca que ela pode causar no proprio
sujeito. Ao se apropriar de um determinado conceito/ideia chave, o individuo se torna capaz de
aplica-lo num novo contexto, imprimindo nele o seu préprio entendimento. Segundo Wertsch, o
dominio de uma ferramenta cultural, ndo necessariamente, implica que ele tenha se apropriado

dela, pois séo processos distintos.

Iremos agora, na busca de indicios da apreensdo de dominio e apropriacdo dos
conceitos/conteudos fisicos e ideias chave da SE, pelos estudantes, analisar as atividades escritas
que foram por eles resolvidas e entregues ao professor. Além das atividades que foram feitas,
sempre em grupos, também analisamos a prova mensal (modelo no apéndice H) e a carta ao

colega (atividade 14), ambas individuais.

De forma a preservarmos o0 anonimato dos estudantes, sujeitos da pesquisa, iremos chama-

los por nomes ficticios. Também ndo iremos estipular grupos especificos de estudantes, pois



muitos desses grupos sofreram alteragdo em sua composicdo, ao longo da SE. Dessa forma,
iremos colocar os nomes ficticios de todos os integrantes que compuseram certo grupo, numa
certa atividade. Iremos comecar a nossa analise pela parte 1 das nossas inten¢es de ensino, 0s
conceitos/conteudos fisicos que guiaram a SE.

Na atividade 1 da SE, na questdo 3, os estudantes, apds a demonstracdo feita pelo
professor com a miniusina solar, deveriam descrever a fungdo de cada componente da usina
(painel fotovoltaico, controlador de carga e bateria). Vamos analisar as respostas em relacdo a
funcdo do PF e do controlador de carga de alguns grupos:

Grupo A (Charlene, Deivison, Anderson e Tarsis):
Painel fotovoltaico: tem a funcéo de absorver a energia vinda do Sol.

Controlador de energia: tem a funcdo de dar mais portas de saida de energia e
regular a quantidade de energia que vai para cada aparelho conectado.

Grupo B (Rodolfo, Julio, Marcelo e Kepler):

O papel exercido pelo painel fotovoltaico é a absor¢éo de energia fornecida pelo Sol,
distribuida pelo controlador de energia com a fungdo de passar energia para as
baterias, armazenando-a.

Grupo C (Kelvin, Bryan e Charles):
O painel fotovoltaico capta a energia solar, a bateria armazena ela e o controlador de
energia gerencia a energia para 0s equipamentos.

Grupo D (Pablo e Joana):

O painel fotovoltaico: captar os raios solares, 1a é onde passa a corrente elétrica.
Controlador de energia: alerta ao utilizar a instalagdo as suas necessidades
particulares, aumentando assim o tempo de vida Util das baterias.

Nas respostas de todos os grupos, podemos perceber que os estudantes trabalham com a
ideia intuitiva de que energia € uma substancia que vai “passando” pelo sistema. Eles falam que o
painel fotovoltaico absorve a energia do Sol e que o controlador de energia (de carga) distribui
essa energia que pode, entdo, ser canalizada para fazer funcionar aparelhos ou, ainda, ir para
baterias, onde € armazenada. Esta forma de pensar energia como algo material que vai de um
lugar a outro é caracteristica de raciocinio intuitivo, mas pode ser uma ponte para a conceituacao
de fluxos de energia. No painel fotovoltaico todos os grupos falam apenas da absorcéo da energia,
mas ndo da converséo de energia luminosa (ou da energia transferida pela radiagéo solar) em
energia elétrica. O Grupo D vai um pouco além, mencionando que a energia elétrica provém do

painel fotovoltaico (ou ao menos passa por ele).

Quanto ao controlador de carga, o grupo A identifica como uma espeécie de valvula, capaz
de controlar a quantidade de energia que vai para cada componente do circuito. Sabemos que isso
nado é correto; o controlador de carga apenas identifica as entradas e saidas de energia de modo a
indicar se esta produzindo mais energia do que estd sendo utilizada no momento (neste caso,

transferindo energia restante para as baterias) ou se a demanda de energia supera a producéo atual



do painel fotovoltaico (neste caso, parte da energia sendo suprida pela empresa de energia). O
grupo B tem uma visdo ainda mais limitada do controlador de carga, visto como uma espécie de
“caixa de passagem”. Os grupos C e D apresentam uma visdo funcional mais adequada do
controlador de carga, “gerenciando o processo” ou “alertando para as necessidades do sistema” e
assim permitindo maior durabilidade das baterias. Ndo sabemos se estas respostas foram extraidas
da exposicdo feita pelo professor ou de consultas a internet. De qualquer modo, foram
reelaboradas na resposta dada a questao.

Ja os 2 Gltimos grupos parecem ter o dominio de que a funcdo do painel fotovoltaico esta
relacionada a producdo de energia elétrica.No entanto, somente o Ultimo grupo, o F, diz que
ocorre conversdo de energia luminosa em energia elétrica no painel.

Grupo E (Barbara, Bianca, Pietra e Patricio):

O painel capta os raios solares e produz energia elétrica. O controlador de energia
controla a quantidade de energia obtida.

Grupo F (Bruna, Carina, Steve e Wendel):
Painel fotovoltaico: converte energia luminosa em energia elétrica.
Controlador de energia: regulador da quantidade de energia para cada aparelho.

Na atividade 4 temos a discussdo entre os conceitos de poténcia, energia e eficiéncia
energética. Inicialmente, antes de ler o texto da atividade, o0s estudantes deveriam discutir o que
significam essas palavras e responderem se existe alguma diferenca entre poténcia e energia e
entre poténcia e eficiéncia energética. A atividade contava com um texto de apoio que descrevia
esses conceitos, dando alguns exemplos da sua utilizacdo no dia-a-dia (situacdes ligadas ao uso de
lampadas, chuveiro e painel fotovoltaico). Seguem as respostas dadas pelos estudantes apos
trabalho com o texto:

Grupo 1 (Kelvin, Charles, Bryan, Vander e Ester):

Energia é a capacidade de algo fazer alguma coisa, ou seja, gerar certa forca para
mover algo. J& a poténcia é a quantidade de energia para utilizar um aparelho e a
eficiéncia energética é a relagdo entre a energia Gtil obtida em uma converséo e a

energia total fornecida. Energia é a capacidade de um corpo para realizar algo e a
poténcia é o tempo que esse trabalho levara para ser feito.

O grupo 1 apresenta uma definicdo funcional e causal da energia (o que faz funcionar
aparelhos). Esta definigéo parece uma apropriacdo adequada da defini¢do convencional em aulas e
textos de Fisica (energia como capacidade de realizar trabalho), aqui expressa como capacidade
de gerar forca para produzir movimento. A definicdo de eficiéncia energética é correta, mas
usando os mesmos termos utilizados no texto, ndo podemos dizer se houve apropriagdo ou
dominio. Na resposta do grupo, ha duas propostas para o conceito de poténcia; na primeira delas,

poténcia € energia dos aparelhos (poténcia e energia aparecem como sinbnimos); na segunda



mencao, energia e poténcia sdo apresentadas corretamente. Ndo sabemos se houve consulta a
internet ou outros textos.
Grupo 2 (Isabela, Kelma, Samanta, Sara e Eduarda):
Energia: transformacdo, calor, realizacdo de trabalho; Poténcia: intensidade;
Eficiéncia energética: utilizacdo racional de energia, aproveitamento.
Poténcia seria a capacidade de transformacdo da energia e a energia seria a
capacidade de realizar trabalho. Poténcia seria a capacidade de transformacdo da

energia e a eficiéncia seria o aproveitamento energético que o objeto em relacdo a
sua poténcia.

O grupo 2 associa energia a calor, trabalho e transformagdo. Temos aqui também uma
evidéncia de apropriacdo do discurso cientifico escolar, uma vez que 0s estudantes n&o
reproduzem uma definicdo pronta, mas sdo capazes de elaborar ideias cientificamente corretas.
No entanto, apesar do esforco em significar poténcia em relacdo a energia, 0s termos aparecem
indiferenciados. O conceito de eficiéncia aparece relacionado com aproveitamento energético (o
que € correto) do objeto em relacdo a sua poténcia (interpretamos poténcia como sendo a energia
fornecida na conversao de energia, o0 que da indicios de compreensdo do conceito).

Grupo 3 (Silvia, Barbara, Joana, Bianca, Pietra e Patricio):

Energia: ¢ uma quantidade fisica que esta relacionada em produzir transformacoes,
em realizar trabalho; Poténcia: é a grandeza que determina a quantidade de energia
concedida por uma fonte a cada instante de tempo; Eficiéncia energética: € uma
atividade que busca melhorar o uso das fontes de energia.

Enguanto a energia € a capacidade de um corpo para realizar um trabalho, a poténcia

é 0 tempo que esse trabalho levara para ser feito, dada as condi¢fes para sua
realizag&o.

A definicdo do grupo 3 é mais convencional, talvez copiada de alguma fonte de consulta.
Dai ndo podemos dizer se houve ou ndo dominio do conceito. Interessante observar a redacéo do

grupo para eficiéncia energética, correta e ndo convencional.

De qualquer forma, a atividade oferece aos estudantes oportunidades para pensarem e
conversarem sobre o sentido de palavras cientificas de uso frequente na vida cotidiana. Ainda, de

aplicar conceitos em contextos, como na atividade 5, que reproduzimos e comentamos a segulir.
Volte a consultar o selo da placa fotovoltaica fornecida no texto da atividade 4 e resolva as questdes.

1. Considerando a area da placa, determine a poténcia solar maxima que atinge ela. (Dica: use o valor
da constante solar)

2. Considerando a eficiéncia da placa, calcule poténcia elétrica maxima que ela é capaz de fornecer a
um circuito.

Todos os 5 grupos que entregaram a atividade ao professor realizaram os calculos
devidamente e obtiveram as respostas corretas das questdes iniciais. O acerto dos estudantes na

resolucdo dessas questdes pode ser um indicio de que houve um dominio e certa apropriacdo no



uso das relagdes matematicas ligadas aos conceitos de poténcia e eficiéncia energética, assim

como no uso do conceito de constante solar, apresentado no texto da atividade anterior.

Na atividade 6 foram trabalhados os conceitos de radiacdo solar média e a relacdo do Sol
com processos naturais e tecnoldgicos na Terra (fotossintese, ciclo da dgua e dos ventos e suas
relacBes com fontes de energia terrestres). A atividade possuia dois videos curtos de apoio, sobre

0 Sol e sua relagdo com o0s processos terrestres, e um texto sobre a radiacao solar média.

Esperavamos que os estudantes tivessem uma compreensdo, de anos anteriores de
escolarizacdo, do Sol como fonte primaria de energia na Terra. No entanto, nas discussdes dos
grupos, percebemos que muitos demonstravam ndo saber explicar corretamente o processo de
fotossintese, o ciclo da &4gua e a formacdo de ventos, tampouco formas de geracdo de energia
associadas a tais processos como, respectivamente, combustiveis fosseis/biomassa e geracdo

hidraulica/edlica de eletricidade.

Embora no dia em que a atividade foi realizada todos os grupos estivessem discutindo e
tentando resolver as questdes propostas, somente 2 grupos (8 estudantes) entregaram a atividade
ao professor.Ressaltamos que devido o fato dos estudantes terem apresentado dificuldade em
explicar o processo de fotossintese, ciclo da dgua e geracdo edlica, o conceito/contetido radiacdo
solar média acabou ndo sendo discutido por eles nessa atividade, algo que o professor retomou em

outro momento. As questdes que foram respondidas pelos grupos e suas respostas estao a seguir.

Dentre os processos fisicos naturais importantes para a vida em nosso planeta, que sdo dependentes do Sol,
podemos citar a fotossintese, o ciclo da 4gua e a formagéo dos ventos na Terra. Explique a dependéncia de cada

um desses processos com o Sol.

1. Qual a relagdo dos processos citados na questdo anterior com fontes importantes de energia como
combustiveis fosseis, biomassa e fontes de eletricidade (hidrelétricas e eblicas) que utilizamos em nosso
dia-a-dia? Explique para cada caso citado.

Grupo | (Charlene, Wendel, Bruna e Carina)

1. Na fotossintese a energia solar é convertida em energia quimica, responsavel pela
formac&o da glicose, absorvendo minerais para o seu crescimento e liberando O,. A
energia solar aquece a agua que evapora e condensa em altos niveis, formando as
nuvens e logo a chuva. Os ventos dependem da energia solar para que ocorra a
variacdo de temperatura e assim a diferenca de presséo, formando-os (o vento vai da
regido de maior pressdo para a de menor).

2. Os processos naturais como ciclo da agua, formagdo dos ventos e a fotossintese
sdo utilizados para gerar diferentes tipos de energia. A agua possui energia potencial
e apos a queda cinética, nas hidrelétricas, e os ventos movimentam grandes hélices
para gerar energia eélica.

As respostas do grupo parecem indicar uma apropriacdo da relacdo entre energia solar e

processos fisicos e bioquimicos, bem como da relacdo destes com fontes de energia. A Unica



restricdo € que o grupo ndo relaciona a fotossintese aos combustiveis fésseis e biomassa. Ja o
segundo grupo parece ter um menor dominio sobre os conceitos/contetdos abordados.
Grupo 11 (Kelvin, Bryan, Sabrina e Ester)
1. Na fotossintese a planta precisa do Sol para produzir oxigénio. Ja no ciclo da
agua, as aguas quentes vdo para pontos mais frios no planeta e as aguas frias vao

para pontos quentes. E na formacdo dos ventos os ares quentes descem e 0s ares
frios sobem.

2. Através do Sol que gera a fotossintese que se relaciona com combustiveis fosseis
e biomassa, por meio de restos de animais. A agua e o vento, também através do Sol,
geram energia e eletricidade, pelas usinas hidrelétricas e eolicas.

Vemos aqui uma visao limitada de fotossintese (associada apenas a producéo de oxigénio)
e uma forma pouco usual de falar sobre correntes de conveccao, talvez identificada pelo grupo
com a expressao “ciclo da agua”, mencionados no enunciado do problema. Na resposta ao item 2,
vemos uma concepcdo causal de energia (o Sol gera fotossintese), e uma visdo limitada dos
processos de decomposicdo da matéria organica (com possivel indiferenciacdo entre biomassa e
combustiveis fosseis). Notamos, ainda, uma correta associacdo entre energia solar e energia

produzida em usinas hidrelétricas e edlicas.

O conceito de radiacdo solar média, da atividade 6, foi comentado pelo professor com a
turma em sua apresentacdo usando simuladores e animagdes graficas. Na atividade 6, foi o
movimento aparente do Sol no céu. Na atividade 7, ndo houve entrega de respostas escritas pelos
estudantes. Esta atividade foi importante para que os estudantes conseguissem perceber a
importancia do posicionamento de um painel fotovoltaico, de forma que ele possua maior

producéo de energia elétrica.

Também a atividade 8, que era dividida em duas partes, embora tenha havido entrega de
respostas pelos estudantes ao professor, ndo temos como fazer uma analise do dominio e
apropriacdo dos estudantes, dos conceitos/contetidos abordados na atividade. 1sso porque o0s
estudantes completaram e entregaram somente os dados da segunda parte da atividade, a partir da
exploracdo, pelo professor, de um simulador solar. Na primeira parte, os estudantes deveriam
considerar os dados contidos na “conta de luz” da escola e em um selo do INMETRO de um PF
para estimarem o dimensionamento de um sistema fotovoltaico para a escola. Na segunda parte,

0s estudantes deveriam explorar o simulador solar, algo que foi feito pelo professor com a turma.

Continuando nossa busca pela apreensdo de indicios do dominio e apropriacdo dos
estudantes de conceitos/conteidos fisicos, iremos agora analisar as atividades 9 e 10 que

abordaram os conceitos/contetiidos semicondutores tipo P e N, juncdo PN e efeito fotovoltaico.



Importante ressaltar que, antes da realizagdo das atividades 9 e 10,pelos estudantes, o
professor deu uma aula expositiva e dialogada para a turma sobre semicondutores, abordando a
dopagem dos semicondutores, a juncdo PN e de forma bem superficial o efeito fotovoltaico. Outra
coisa a ser dita é que a atividade 10 era mais restritiva, onde os estudantes deveriam completar
lacunas em frases sobre semicondutores e o efeito fotovoltaico, além de completarem o esquema
de uma célula solar, indicando onde ocorre o efeito fotovoltaico, onde se localiza a jun¢éo PN e o

movimento de cargas, quando da incidéncia de luz sobre ela.

Na resolucdo das questbes, das atividades 9 e 10, os estudantes contaram, como recurso
mediacional, com um video sobre a dopagem de semicondutores e a juncdo PN, além de um texto
sobre uma célula solar e o efeito fotovoltaico. As questdes da atividade 9 e as respostas dos

estudantes se encontram a seguir.

De posse de LEDs de cores diferentes (vermelho, azul e branco) e associando alguns do mesmo tipo (brancos de
alto brilho), em série e/ou paralelo, seu professor ira Ihe mostrar que um LED também pode funcionar como uma
célula solar e o conjunto deles como um painel fotovoltaico.

Vamos fazer alguns testes com o multimetro (tenséo e corrente elétrica geradas pelos LEDs, quando atingidos
por luz solar ou por uma ldmpada incandescente) e tentar ligar pequenos dispositivos (relégios, calculadoras...)
na nossa placa alternativa.

Apbs os testes, em grupos, responda(Lembre-se de entregar suas respostas ao professor)

1. Por que um LED é tdo eficiente em converter energia elétrica em luz e ndo o contrario, transformar
“luz” em energia elétrica?

2. O espectro de cores que compde a luz solar (luz branca) sdo as cores do arco-iris e cada cor possui um
valor especifico correspondente de energia. Qual LED (vermelho, azul ou branco) seria mais indicado
para termos 0 maior aproveitamento da energia solar para geracdo de energia fotovoltaica? Explique.

Grupo X (Charlene, Bruna, Wendel, Carina e Steve)

1. Por ter uma area menor sera necessario mais LEDs, de tal forma que sua
utilizacdo serd mais cara que o painel. Além disso, por fluir a corrente em apenas um
sentido, o LED consome mais energia para vencer a barreira de potencial do que
gera (luz).

2. A luz branca. Por ser a soma de todas as frequéncias possui uma frequéncia Unica
e maior. A frequéncia é diretamente proporcional a energia, logo tera maior
aproveitamento de energia.

Grupo Y (Silvia, Pietra, Patricio, Barbara e Bianca)

1. O LED gasta mais energia para transformar luz em energia elétrica porque o
trabalho é bem maior do que converter energia elétrica em luz, gastando mais
energia e tendo menos eficiéncia.

2. O LED branco. Porque ele emite do vermelho ao azul, se tornando mais eficiente
na producdo de energia elétrica.

Grupo Z (Pablo, Marina, Rodolfo, Julio e Kepler)

1. Para realizar esse processo, de forma contraria, gastaria muito mais energia e nao
seria compensativo, pois os fotons precisariam percorrer por um caminho alternativo
ou entdo gastar mais energia durante a conversao.



2. A luz branca é a soma de todas as frequéncias, logo possui maior frequéncia e
assim maior rendimento de energia, pois energia é diretamente proporcional a
frequéncia.

A solucdo canonica para a questdo 1 envolve calor dissipado no semicondutor, ndo ha
qualquer indicio de resposta dos estudantes nesta dire¢do. Os estudantes exploram bem o tema,
fazem algumas observac@es relevantes (por exemplo, a pequena area de um LED o que tornaria
mais caro usar esse dispositivo em lugar de um painel fotovoltaico) e outras confusas (como a
resposta do grupo Z). O grupo Y transforma a pergunta em resposta, mas nao explica o porqué do

fato mencionado.

O grupo Z parece confundir os fotons de luz que atingem a juncdo PN do LED com os
portadores de carga elétrica que se movem ao ganhar energia dos fotons. Ja em relacdo a questao
2, 0 grupo X e 0 grupo Z parecem entender que a soma das frequéncias gera uma frequéncia Unica
e de maior intensidade, algo que ndo procede. Nessa questdo, o grupo Y parece ter tido maior
compreensdo e dominio do que representa dizer que a luz branca é a soma das frequéncias das
outras cores. Na verdade, isto significa que o LED branco consegue aproveitar a energia relativa a

todas as cores do espectro de cores.

Apbs as 8 primeiras atividades da SE, os estudantes fizeram uma prova mensal (apéndice
H) na qual ela era dividida em duas partes. Na primeira os estudantes deveriam resolver questdes
sobre a instalacdo de painéis fotovoltaicos em residéncias e num condominio de apartamentos,
envolvendo os conceitos/contetdos abordados até a atividade 8. Ja na segunda parte eles deveriam
escrever uma redacao se posicionando a favor do uso de fontes de energia solar num congresso

internacional, tendo como base os seminarios (atividade 3) por eles apresentados.

Relativa a primeira parte da prova, na busca por mais indicios do dominio e apropriacao
dos estudantes sobre os conceitos/contetidos estudados, construimos os graficos, a seguir. Neles
temos o percentual de acertos na resolucdo das questbes da primeira parte da prova, indicadas

adiante. Um total de 30 estudantes fez a prova mensal.

1. Dois fabricantes, A e B, produzem placas fotovoltaicas com as seguintes especificagoes:

Fabricante Area (m?) Eficiéncia (%) Poténcia (W)
A 1,92 13,7 264
B 1,63 15,3 250

a) O que significa dizer que a placa A tenha eficiéncia de 13,7% e a placa B uma eficiéncia de 15,3%. O que
define a eficiéncia das placas?



b) Explique como é possivel a placa A, de menor eficiéncia, ter maior poténcia (em Watts) que a placa B.
c) O que é poténcia de um aparelho elétrico ou de um gerador de energia?

d) Um consumidor compra a placa B e instala numa casa na cidade de Januaria (observe o mapa de radiacdo
solar na prova em anexo). Outro consumidor compra a placa A e instala em sua casa na regido de Pouso Alegre.
E possivel que, ao final de um més, o valor total de energia produzida pela placa B tenha sido maior do que o da
placa A? Justifique.
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Podemos perceber pelos gréaficos 1 e 3 (itens A e C da questdo 1) que os estudantes ndo
conseguiram ter um dominio satisfatorio em relagdo aos conceitos de eficiéncia e poténcia num
PF. Ja relativo aos gréficos 2 e 4 (itens B e D da questdo 1) percebemos indicios que houve um

dominio maior em relagdo a conceitos como constante solar e radiagéo solar média.

2. Um conjunto de apartamentos (30 unidades) estd em construgdo no bairro. Os futuros moradores fazem uma
reunido e avaliam a possibilidade de usarem um financiamento para compra de um sistema solar fotovoltaico,
que seria usado para suprir parte da energia elétrica do condominio.

a) Quais os fatores que devem ser levados em consideracdo para saber a dimenséo (quantas placas) e viabilidade
(quantas placas, qual custo, entre outros) deste sistema?



b) Faca um esboco do que deve ser feito para obter uma estimativa do nimero de placas que precisam ser usadas
para realizar tal projeto, ou seja, quais 0s passos necessarios para um calculo aproximado do nimero de placas
(quais informacdes vocé precisa ter e 0 que fazer com elas).
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Analisando os graficos 5 e 6 (itens A e B da questdo 2) podemos ter indicios de que houve
maior dominio dos estudantes sobre fatores ligados ao dimensionamento e viabilidade de um

sistema fotovoltaico.

N&o podemos afirmar com certeza, mas talvez pelo fato dos estudantes terem realizado
uma redacdo numa mesma prova, juntamente com a resolucdo de questdes totalmente abertas,
algo que ndo estdo habituados, sobretudo em provas de Fisica, isso pode ter gerado certa tensao
nos estudantes, levando alguns deles a priorizarem a redacéo e ndo tendo tempo suficiente para a

resolucdo das outras questdes de carater mais conceitual.

Como ja citamos no inicio desta secdo, temos algumas ideias chave que sdo ligadas ao
tema da SE e ao enfoque CTSA, mais voltadas para a formacdo cidada dos estudantes. Essas
ideias foram abordadas principalmente nas atividades 2, 3 (seminérios), 11, 12, e 13. De forma a
apreendermos indicios do dominio e da apropriacdo dessas ideias chave e aprofundarmos nessa
busca, em relacdo aos conceitos/contetdos fisicos, iremos analisar a segunda parte da prova
mensal e a resolucdo da atividade 14 (carta ao estudante) pelos estudantes. Nessa carta, 0S
estudantes deveriam contar a um colega faltoso o aprendizado deles sobre energia solar
fotovoltaica com a SE. Eles também poderiam escrever sobre algo que gostariam de aprofundar

na SE ou aprender, mas que a sequéncia ndo contemplou.

A seguir iremos escrever alguns trechos da redacdo sobre energia solar feita pelos
estudantes, como segunda parte da prova mensal.
(Sara)

[...] Este sistema quando colocado ao Sol é capaz de absorver os raios solares e
assim sendo capaz de poder transforma-los em energia elétrica. [...] O sistema



fotovoltaico é capaz, além de trazer beneficios financeiros, também nos traz
beneficios ecologicos, pois ele consegue produzir energia limpa.

(Deivison)

[...] Conservando e revisando a placa, vocé pode economizar 25 anos em contas de
energia normais. Existem baterias para o armazenamento de energia para dias sem
Sol ou para noites. Se o sistema ndo utiliza dessa tecnologia, ele envia a energia
absorvida para postes, que sdo revertidas em créditos que, por sua vez, pode ser
utilizado quando necessario.

(Charlene)

[..] A energia fotovoltaica é uma alternativa limpa e renovavel e consiste na
transformacéo de energia solar em energia elétrica. Contudo, ainda que tenha grande
potencial de utilizacdo no Brasil, devido as condicdes climaticas e geograficas, é a
de menor demanda em todo pais. Isso ocorre por ter no mercado um elevado custo.

(Rodolfo)

[...] Uma 6tima regido para a instalacdo dessas placas seria 0 nordeste, pois o indice
de radiacéo e luz solar é muito alto e também ndo atrapalharia o ecossistema de
forma radical, mantendo assim a biomassa praticamente intacta, o que facilitaria
muito o uso de placas de energia solar.

(Charles)

[...] Como eu j& disse, 0 ganho é a longo prazo, mas se todos conseguirem implantar
esses equipamentos em suas casas, teremos a diminuicdo na conta de luz e também
na polui¢do, pelo fato de ser uma energia limpa e renovavel.

(Kepler)

[...] A energia solar é 0 processo em que mais nos apresenta esperanca, pois é um
processo eficiente que ndo desmata uma area tdo significativa da natureza, é um
processo renovavel que possui um alto custo. Porém, a longo prazo, é totalmente
compensativo, visto que ndo exige alto custo de manutencao.

(Isabela)

[...] As placas fotovoltaicas podem ser a solugdo para a diminuicdo no valor das
contas de luz. O custo da instalacdo das placas depende de qual placa e da
quantidade que sera instalada, porém esse valor sera recompensado, gerando mais
lucros futuramente e contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

Os trechos anteriores, transcritos da redagdo de alguns estudantes, demonstram que eles
deram bastante importancia para a possibilidade de economia na conta de energia elétrica, por
meio do uso de sistemas fotovoltaicos (sistemas de geracdo distribuida e conectados a rede
elétrica “publica”). Alguns trechos ressaltam o potencial do Brasil para a utilizagdo de energia
fotovoltaica, mas alguns estudantes também destacam o alto custo do sistema. Contudo, 0s
estudantes parecem compreender que, a longo prazo, o sistema pode levar a uma economia
significativa, pois sua manutencao é baixa e ele possui grande durabilidade. Além disso, ele pode
contribuir para a preservacdo do meio ambiente, por produzir energia elétrica de forma muito

mais limpa.

Embora mais genéricas, as “falas” dos estudantes sobre vantagens e desvantagens dos

sistemas fotovoltaicos parecem indicar que houve certo dominio acerca de ideias chave como



autogeracdo de energia elétrica distribuida e que eles podem representar um ganho financeiro, a

médio e longo prazo, além de causar menor impacto ambiental.

Ja nos trechos escritos pelos estudantes, transcritos adiante, podemos perceber indicios de
que houve maior dominio e possivel apropriacdo pelos estudantes de conceitos/contetdos a
transformac&o de energia solar em energia elétrica no PF e das ideias chave dimensionamento de

um sistema fotovoltaico e energia elétrica e seus possiveis impactos socioambientais.

No entanto, a respostada estudante Carina demonstra que ela confunde onde ocorre a
transformacéo de energia solar em elétrica. Ela afirma que esse processo ocorre num conversor
(provavelmente ela quis dizer inversor). O trecho da resposta de Kelvin também demonstra
indicios de que ele ndo possui 0 dominio e apropriacdo sobre o conceito de eficiéncia da placa,
pois ele atribui esse conceito a quantidade de energia solar que chega nela e ndo composicao do

painel fotovoltaico.

(Carina)

[...] Para haver o funcionamento destas placas é necessario ter um bom contato com
0 Sol que leva cerca de 8 minutos e 20 segundos para 0s raios solares atingirem as
placas, assim movimentando os elétrons, transportando a energia solar para um
conversor, transformando-a em energia elétrica para consumo.

(Kelvin)

[...] As placas solares dependem muito da sua localidade e até mesmo sua
inclinagdo, porque assim podera receber uma maior quantidade de radiacéo solar e
sua eficiéncia serd melhor, gerando assim uma maior quantidade de energia.

(Wendel)

[...] Utilizar esta energia é uma forma de diminuir os impactos ambientais causados
na geracdo de energia elétrica que utiliza, por exemplo, o petr6leo como fonte
primaria de energia, liberando grande quantidade de CO, na atmosfera, causando
assim o agravamento do efeito estufa. [...] Converter a energia solar em elétrica é
relativamente simples, mas ainda possui preco elevado. Para converter essa energia é
necessaria uma placa fotovoltaica que com a irradiacdo da energia solar, os elétrons
desta placa entram em movimento criando assim, uma diferenca de potencial.

(Pablo)

[...] Vérias pessoas usam essa fonte de energia em suas casas. Por exemplo, as
placas fotovoltaicas que sdo feitas de silicio, uma matéria em abundancia em nosso
planeta. O Sol entra em contato com esse material deslocando elétrons, assim produz
a energia que sera utilizada na residéncia, passando pelo inversor que transforma
corrente continua em alternada, que vai para o quadro de luz onde é distribuida em
todos os aparelhos e a energia que ndo é utilizada vira um crédito na conta de luz.

As respostas de Wendel e Pablo nos ddo indicios de grande apropriagdo, por parte deles,
do funcionamento de um sistema fotovoltaico (sobretudo do PF) e das discussdes sociais,

inclusive ambientais, sobre o uso desses sistemas distribuidos.

Os préximos trechos foram retirados da atividade 14 feita pelos estudantes, Carta ao

Colega. Nessa atividade, um total de 25 estudantes a entregaram ao professor.



Os trechos transcritos da atividade 14, a seguir, demonstram indicios de que houve certo

dominio sobre ideias chave, relacionadas ao tema da SE, como geracdo distribuida de energia

elétrica e seus possiveis impactos socioambientais como, por exemplo, a possivel economia nos

valores das contas de energia elétrica. Os estudantes afirmam de maneira bem superficial que o

sistema fotovoltaico é uma fonte limpa e renovavel de energia elétrica ndo causando impactos

negativos significativos sobre o meio ambiente. Contudo, os estudantes ndo utilizam em suas

“falas” conceitos/conteudos fisicos trabalhados ao longo da SE.

(Isabela)

[...] Nessas ultimas aulas sobre energia fotovoltaica que vocé esteve ausente
conhecemos muito mais sobre a energia fotovoltaica e em especial sobre as placas
fotovoltaicas. Vimos como ela pode ser eficiente para o nosso planeta, por ser
menos poluente e por ajudar familias de baixa renda, devido sua economia, por
contribuir com a rede elétrica, temos uma diminuicdo do valor das contas.

(Sara)

[...] Foi-nos ensinado tanto dentro quanto fora de sala sobre o projeto fotovoltaico.
Este projeto seria a instalagcdo de placas que capturam a luz solar e a transforma em
energia. [...] Pelo que nos foi ensinado e entendido, tais placas tem varios beneficios,
pois ela é econdmica, apesar do alto custo de instalacdo. Pois, gera beneficios na
conta e, além disso, é uma fonte de energia limpa e renovavel.

(Anderson)

[...] Entdo amigo, estamos estudando uma forma de energia sustentavel, que é a
energia fotovoltaica. Aprendemos muitas coisas sobre a mesma, como 0s beneficios
que ela nos traz, tanto financeiro quanto para 0 meio ambiente. Pois, é uma fonte de
energia que depende do Sol, ou seja, ndo traz nenhum mal ao ambiente, a ndo ser em
caso onde a energia é instalada em meio a floresta, gerando desmatamento para a
instalagdo da mesma. Mas, se tratando do projeto instalado em residéncia pode ser
muito benéfico ou também pode néo valer a pena. Ele pode ser benéfico, pois vocé
tem sua propria fonte de energia e isso pode gerar descontos na conta de energia,
mas também é um projeto muito caro e se a localizagdo da sua casa ndo tiver uma
boa luz solar pode ndo vale a pena o investimento.

(Joana)

[...] Com os conhecimentos que tive vi que o sistema renovavel é bem mais
econdmico. No principio o gasto é bastante alto, mas depois vocé vé a economia em
sua conta de luz. As placas fotovoltaicas sdo bastante utilizadas em empresas. Se 0
governo investisse nesse projeto de sistema solar, seria melhor pra economia e para
0 meio ambiente.

Ja nos trechos transcritos, adiante, os estudantes utilizam conceitos/contetdos fisicos em

suas escritas. Porém, eles ndo demonstram ter tido o dominio pleno sobre tais conceitos. Sabrina

parece associar a geracdo de energia elétrica no PF pelo seu aquecimento e Carina parece

confundir onde ocorre a transformacgdo da energia luminosa em eletricidade, ela diz que isso

0COrre no inversor.

(Sabrina)

[...] As placas fotovoltaicas sdo usadas para captar o calor do Sol para gerar energia
elétrica nas residéncias, empresas ou lugares que consomem um alto indice de
energia elétrica.



(Carina)

[...] Nesses dias em que vocé ndo esteve presente conhecemos muitas coisas
relacionadas a energia solar, como no processo fotovoltaico em que sdo instaladas
placas fotovoltaicas na parte superior da casa ou empresa e que ao ter contato com a
luz solar, os elétrons contidos na placa se movimentam passando para 0 conversor
(inversor) que passa de energia solar para elétrica, seguindo para o seu uso. Vimos
que a instalacdo do projeto fica cara, mas como a placa gera toda ou boa parte da
energia é muito significativo o retorno, lembrando que é uma energia renovavel e
limpa.

Os préximos trechos de escrita dos estudantes indicam que houve um nivel grande de
dominio e possivel apropriacdo dos conceitos/contetidos essenciais para 0 dimensionamento de
painéis fotovoltaicos e como ocorre 0 processo de geracdo de eletricidade nele. Eles também
parecem ter se apropriado mais das possiveis questdes ligadas ao meio ambiente que foram

suscitadas nas atividades da SE.

(Julio)

[...] Nesse bimestre aprendemos sobre a placa fotovoltaica que é uma boa opg¢éo para
captacdo de energia limpa e renovavel. Entdo vamos comecar falando sobre a placa.
A placa fotovoltaica tem custo relativamente alto, onde precisa de uma infraestrutura
correta para a implantacdo do projeto e que ndo tenha nenhum obstéculo para a
diminuicéo da captacdo de raios solares. A implantacdo deste projeto tem que levar
em conta o angulo em relagdo ao Sol que muda de cidade para cidade. Sua eficiéncia
é relativamente baixa, de 11,0 a 19,3%, aproximadamente nas placas residenciais.
Porém, tem um retorno ao longo dos anos, variando com o preco da placa. [...]
Antes que eu me esqueca, o sistema da placa é bem simples. Primeiro ela capta a
radiacdo do Sol, transformando-a em energia (elétrica) que passa pelo conversor de
energia e manda-a para o quadro de energia. Ela tem dois caminhos, o da sua casa,
abastecendo-a com a energia da placa, ou a rede da fiacdo que vai coletando a
energia ndo usada na sua casa, virando um tipo de crédito para voce.

(Charlene)

[...] Querido colega, venho por meio desta carta orientar a ti sobre as aulas que vocé
tem perdido. Primeiramente, comegamos a aprender um pouco além da energia que
prevalece no cotidiano de todos, sobre teu funcionamento, transformagdo e a
interacdo desta com o meio socioecondémico. Quando falamos de energia deve vir
logo em nossa mente conceitos como poténcia, voltagem e conservacdo. Além disso,
ha de vir também as diversas maneiras de chegarmos na geracgao de energia elétrica
e como é possivel conciliar a geragdo desta com a preservacdo do meio ambiente.
[...] A energia fotovoltaica é a transformagdo da energia solar luminosa em energia
elétrica. Embora seja uma alternativa de bom grado para com o meio ambiente e
altamente favorecida no Brasil, posi¢do geogréfica e clima, essa energia & a menos
utilizada em todo o pais, devido ao alto custo que € preciso investir inicialmente.
Contudo, € necessario que vocé entenda que, a longo prazo, a utilizacdo dessa fonte
vai gerar um alta economia nas contas de energia elétrica.

(Tarsis)

[...] Somos capazes de aproveitar a energia solar utilizando painéis solares. Tais
painéis captam a luz do Sol e a transforma em energia pronta para ser utilizada. Isso
tudo causando muito pouco, quase nenhum, dano ao meio ambiente. [...] Uma das
coisas mais importantes que leva a placa a produzir ao maximo é o fator da
localizacdo e posicionamento. E necessario que a placa esteja localizada em um
local que bata muito Sol, estar localizada e apontada ao norte de uma regido e ter a
inclinacdo igual a latitude. Eficiéncia é o nome dado a capacidade da placa de
transformar a energia solar chegada nela em corrente elétrica. Por exemplo, uma
placa com 10% de eficiéncia significa que ela s6 vai transformar em corrente elétrica



10% da energia solar chegada nela e tal fator é influenciado pela temperatura da
placa.

Sabemos das limitagdes em buscarmos indicios do dominio e apropriacdo dos estudantes
por meio das suas atividades escritas que foram entregues ao professor. Percebemos que existe,
em muitos estudantes, grande dificuldade em se expressarem por meio de um texto, ainda mais se
tratando de conceitos/contetdos fisicos, algo que eles ndo estdo muito habituados ao longo das
suas trajetdrias escolares. Contudo, respeitando as limitagdes de cada individuo, pudemos
perceber avancos no dominio e apropriagdo de conceitos fisicos ligados ao tema da SE, conceitos
como poténcia, eficiéncia, energia fotovoltaica, dentre outros. Destacamos que parece ser mais
significativo no aprendizado dos estudantes, por meio da SE aplicada, uma maior apropriacao das
ideias chave ligadas as discusses socioambientais e econdmicas que a SE propiciou, através do
enfoque CTSA.

5 INTERPRETANDO OS SENTIDOS ATRIBUIDOS A SEQUENCIA DE
ENSINO: A VOZ DO PROFESSOR, ESTUDANTES E BOLSISTAS
PIBID

Neste capitulo, com o intuito de detectarmos algumas das potencialidades e limites da SE
desenvolvida, para o aprendizado dos estudantes e a pratica docente, de forma que pudéssemos a
reelaborar e disponibiliza-la como material de apoio para professores de Fisica do EM, analisamos
as entrevistas feitas com os sujeitos da pesquisa (estudantes, estagiarios PIBID e professor).De
maneira a preservarmos o anonimato dos sujeitos da pesquisa, como ja feito em momentos
anteriores, iremos adotar nomes ficticios para os sujeitos. Lembramos que o nome do professor é
o real, pois ele, como ja explicado anteriormente, concordou no uso da sua imagem e nome, para

fins da pesquisa realizada.

5.1 As categorias significado e sentido

Com a finalidade de abstrairmos os possiveis sentidos dados pelos sujeitos da pesquisa a
SE aplicada, seguimos 0s passos constantes na proxima secdo para a analise das entrevistas
realizadas com o0s sujeitos, por meio dos nucleos de significacdo do discurso. Mas, antes,
entendemos ser importante definirmos as categorias sentido e significado. Para tal, explicitamos
algumas das ideias expostas em Aguiar e Ozella (2006, p. 226-229) a esse respeito, que tomaram

como referéncia algumas concepcdes e principios desenvolvidos por Vygotsky.



O significado esta relacionado ao simbolico, sendo que, na tentativa de se compreender o
sujeito, ele é o ponto de partida. Ele contém mais do que aparenta e por meio de um trabalho de
analise e interpretacdo pode-se chegar a zonas mais instaveis, fluidas e profundas, pode se chegar
ao sentido, que esta ligado ao emocional, a motivacdo. Pode-se dizer que o sentido é mais amplo
que o significado, sendo o Gltimo um conjunto de eventos psicoldgicos, articulados, frente a uma

realidade.

Como coloca Gonzalez Rey (2003), o sentido subverte o significado, pois ele ndo se
submete a uma légica racional externa. O sentido refere-se a necessidades que,
muitas vezes, ainda ndo se realizaram, mas que mobilizam o sujeito, constituem o
seu ser, geram formas de coloca-lo na atividade. O sentido deve ser entendido, pois,
como um ato do homem mediado socialmente. (AGUIAR e OZELLA, 2006, p. 227)

Para compreender melhor a categoria sentido e também o homem, Aguiar e Ozella
(Ibdem), dizem que devemos considerar que todas as expressdes humanas sdo cognitivas e

afetivas. Segundo eles:

Como afirma Heller ... ndo pode haver um rosto completamente desprovido de
expressdo” (1986, p. 74). Segundo a autora (1986), o sentir — seja positiva ou
negativamente, sempre significa estar implicado em algo; a implicacdo vai,
assim,ser vista como um fator constitutivo e inerente do atuar e do pensar. As
emoc0Oes ndo podem, assim, ser vistas como passivas, como epifendmenos. [...] Na
perspectiva adotada, portanto, a separacdo entre pensamento e afeto jamais podera
ser feita, sob o risco de fechar-se definitivamente o caminho para a explicagdo das
causas do préprio pensamento, pois a analise do pensamento pressupde
necessariamente a revelacdo dos motivos, necessidades e interesses que orientam o
seu movimento. Desse modo, além de apontarmos a relagdo dialética entre o aspecto
afetivo e o simbdlico, destacamos a importancia de agregarmos a nocdo de
necessidade e motivos para a compreensdao do sujeito e, assim, dos sentidos.
(AGUIAR E OZELLA, 2006, p. 227)

Além de se apresentar a relacdo dialética entre o afetivo e o simbolico, de forma a se
compreender melhor o sujeito (e o sentido), faz-se importante destacar a nogdo de necessidades e

motivos.

As necessidades estdo relacionadas a uma caréncia do individuo que o leva ao seu mover
em busca de uma satisfacdo, dependendo das suas condi¢Bes. Mas, para que as necessidades
impulsionem o sujeito, ele deve significar algo do mundo social que satisfaca suas necessidades.
Esse movimento de satisfagdo leva o sujeito a novas necessidades e novas formas de atividade.
Dessa maneira, a necessidades ndo conhecem o seu objeto de satisfagédo, mas ela o descobre na
realidade social e esse movimento se define como a configuracéo das necessidades em motivos.

Ao se apreender o0 processo por meio do qual os motivos se configuram, avanca-se
na apropriacdo do processo de constituicdo dos sentidos, definidos como a melhor
sintese do racional e do emocional. Aproximamo-nos, dessa forma, do processo
gerador da atividade, ao mesmo tempo gerado por ela. Apreendemos o que é a

atividade para o sujeito, e, assim, algumas zonas de sentidos da atividade, claro que
atravessadas pelos significados, mas, no caso, revelando uma forma singular de



vivé-las e articula-las. A apreensdo dos sentidos ndo significa apreendermos uma
resposta Unica, coerente, absolutamente definida, completa, mas expressdes do
sujeito muitas vezes contraditérias, parciais, que nos apresentam indicadores das
formas de ser do sujeito, de processos vividos por ele. (Ibdem, p. 228).

Destacamos na ultima fala que a apreensdo de sentidos, pelos sujeitos, apresenta-nos
indicadores de processos vividos por eles. Algo que buscamos apreender na analise das entrevistas

dos sujeitos da pesquisa, por meio da ferramenta ndcleo de significacdo do discurso.

5.2 Nucleos de significacdo dos discursos

Inicialmente transcrevemos todas as entrevistas feitas com o maior grau de fidedignidade
possivel e, apds isso, construimos o que Aguiar (2001, p. 135) tem chamado de “nlcleos de
significacdo dos discursos”. Segundo ela: “cabe ao pesquisador irem busca dos
temas/contetdos/questdes centrais apresentados pelo sujeito, entendidos assim menos pela

frequéncia e mais por ser aqueles que motivam, geram emogdes e envolvimento”.

Segundo Aguiar e Ozella (2006), ap6s termos o0 material da entrevista transcrito, devemos
realizar varias leituras flutuantes do texto, de forma a familiarizarmos com ele, apreendendo o que
é denominado por pré-indicadores (temas que aparecem com maior frequéncia e/ou a énfase
maior dada a certas palavras/expressdes que surjam durante a entrevista). Apés isso, aglutinamos
0s pré-indicadores por meio de similaridade, complementaridade ou contraposicdo entre eles.
Podemos fazer um refinamento dos pré-indicadores, com base nos propdésitos e objetivos da
pesquisa, dando origem ao que temos por indicadores. Esses indicadores trazem
temas/contetdos/questdes que sdo recorrentes nas entrevistas dos sujeitos, mesmo elas tendo sido

feitas de forma individual e mais aberta, estando eles contidos no quadro 5, a seguir.

Quadro 5 — Indicadores dos nucleos de significagdo dos discursos

INDICADOR DEFINIQAO DO INDICADOR
Elementos indicadores das caracteristicas da SE e dos seus
1 Interesse/Engajamento recursos que aumentam o interesse e/ou engajamento dos

estudantes pelas aulas de Fisica

Elementos indicadores do estranhamento/desconforto dos

2 Inseguranga estudantes/professor com a abordagem CTSA, a partir da SE
Elementos indicadores de aspectos da SE que aproximam a
3 Contextualizagéo Fisica do mundo vivenciado pelo estudante
Elementos indicadores das contribuicbes ou limitacfes dos
4 Aprendizagem cientifico-escolar recursos/atividades da SE para o aprendizado cientifico-escolar

dos estudantes

Elementos indicadores das contribuicbes ou limitacfes dos
5 Formacdo cidadd recursos/atividades da SE para a formacgdo de cidaddos mais




criticos e reflexivos acerca do tema energia solar/energia elétrica

Elementos indicadores das contribuicdes ou limitacBes das
6 Formas de avaliacdo formas de avaliagdo dos estudantes propostas pela SE

Elementos indicadores dos aspectos da SE que favorecem ou
7 Préatica pedagogica dificultam a préatica pedagogica do professor

Elementos indicadores das contribui¢des dos estagiarios para a
8 Orientacao aprendizagem dos estudantes e para a pratica do professor

Visdo dos estagiarios sobre as contribuicbes da abordagem
9 Formacédo docente CTSA, por meio da SE, nas suas formagdes como professores

(Elaborado pelos autores)

A partir dos indicadores e dos seus contetdos, constantes no quadro anterior, voltamos aos
textos e selecionamos trechos que ilustram e esclarecem os indicadores, sendo que esse momento,
segundo Aguiar e Ozella (2006, p. 230), ja caracteriza uma fase do processo de analise, mesmo
que ainda ndo interpretativa, pois essa selecao de trechos, das falas dos sujeitos, contribui para a
formacédo dos nucleos de significacdo dos discursos.

Nesse processo de organizagdo dos nucleos de significacdo — que tem como critério
a articulagdo de contetdos semelhantes, complementares ou contraditorios —, é
possivel verificar as transformagdes e contradicdes que ocorrem no processo de
construcdo dos sentidos e dos significados, 0 que possibilitard uma anélise mais
consistente que nos permita ir além do aparente e considerar tanto as condigfes
subjetivas quanto as contextuais e historicas. Espera-se, nessa etapa, um numero

reduzido de nicleos, de modo que ndo ocorra uma diluicdo e um retorno aos
indicadores. (AGUIAR e OZELLA, 2006, p. 231).

De posse dos indicadores, sempre orientando nossos propositos e objetivos de pesquisa,

criamos 0s ndcleos de significagdo constantes no quadro 6, adiante.

Quadro 6 — Ndcleos de significacdo dos discursos

INDICADORES
NUCLEOS DE DEFINICAO DO NUCLEO RELATIVOS AO
SIGNIFICACAO NUCLEO
Caracteristicas da SE que permitem sua avaliacdo, a
A- Potencialidades e partir da visdo dos seus sujeitos, evidenciando seus
limites para o limites e potencialidades para o aprendizado dos 1,2,3,4¢e5
aprendizado dos estudantes acerca de conceitos fisicos e na formacao
estudantes de cidaddos mais criticos e reflexivos
Impressdes acerca dos impactos da abordagem CTSA,
B- A prética docente a partir da SE e das suas formas de avaliagdo 6,7,8e9
propiciadas, na prética do professor de Fisica

(Elaborado pelos autores)

O nacleo A estd ligado aquelas caracteristicas da SE, segundo a visdo dos seus
sujeitos/agentes, que podem limitar ou favorecer a aprendizagem dos estudantes, tanto em termos
de conceitos fisicos como de valores ligados a abordagem CTSA, valores esses que colaboram
para a formacdao de cidaddos mais criticos e reflexivos, atuantes na sociedade e no meio ambiente.

Ja o nucleo B esta relacionado as impresses dos sujeitos/agentes acerca dos possiveis impactos




da abordagem CTSA nas praticas do professor e levantamento de indicios, na visdo dos

estagiarios, de que a forma de abordagem da SE possa favorecer a formagdo docente.

A analise desses dois nucleos, a partir dos sentidos atribuidos a SE pelos sujeitos da
pesquisa, nos permite termos indicios de alguns dos limites e potencialidades das suas atividades,
a partir dos recursos didaticos nelas utilizados, de forma que possamos reestrutura-la para ser
disponibilizada como material de apoio pedagdgico para os professores de Fisica do EM.

5.3 De onde falam os sujeitos da pesquisa

De forma a facilitar a nossa compreensao das vozes dos sujeitos envolvidos nessa pesquisa
e os sentidos dados por eles a SE, entendemos ser importante nos colocarmos no lugar do outro
que fala (nos colocarmos no mundo do outro). A nossa reacdo as palavras desse outro nos orienta
em seu mundo, de maneira que assimilamos suas palavras e a riqueza da cultura humana, cultura
essa expressa por palavras ou em outros recursos semiéticos. (BAKHTIN, 2003, apud FARACO,
p. 379)

Ao nos colocarmos no lugar do outro, na tentativa de assimilar suas palavras, tentamos
apreender o subjetivo do individuo, buscamos apreender os sentidos dados por eles a SE
desenvolvida, a partir do uso feito por eles dos seus diversos recursos didaticos (a partir da

significacdo por eles construida nas aulas de Fisica).

Desse modo, iremos descrever um pouco, a partir das nossas observacbes e das
informacdes obtidas nas entrevistas, esse possivel lugar de onde fala os estudantes, o professor e
0s bolsistas PIBID. Ainda segundo Vygotsky (2008):

Para compreender a fala de outrem ndo basta entender as suas palavras— temos que
compreender o seu pensamento. Mas nem mesmo isso é suficiente — também é
preciso que conhegamos a sua motivagdo. Nenhuma analise psicoldgica de um
enunciado estard completa antes de se ter atingido este plano (VYGOTSKY, 2008,
p. 188, apud MELK, 2016, p. 76).

A sequir, tentamos retratar um pouco melhor o perfil dos sujeitos entrevistados, de forma
a apreendermos algumas das suas expectativas e motivacdes relacionadas ao plano social da sala

de aula da escola campo de pesquisa e sobre 0 ensino de Fisica.

Ressaltamos que em nossas transcricdes, de forma a assegurarmos o0 anonimato dos

entrevistados, iremos utilizar nomes ficticios para eles. Os estudantes entrevistados receberam os



nomes de Charlene, Pietra, Tarsis, Samanta, Kelvin e Kepler. Também os bolsistas PIBID

receberam nomes ficticios, sendo eles chamados por Mozart e Monalisa.

Fizemos entrevistas com 6 estudantes da turma observada pelos pesquisadores, sendo que
foi escolhido um estudante de cada grupo que apresentou 0 seminario sobre a energia solar, nas
aulas de Fisica. O perfil desses estudantes, com base na observacdo dos pesquisadores e nas
entrevistas, foi o de estudantes que possuiam maior iniciativa, engajamento e interesse na
realizacdo das atividades feitas pelos grupos, tanto nas atividades cotidianas como na
apresentacao dos seminarios. Destacamos que ndo foi usado aqui o critério de notas para a escolha
dos estudantes que seriam entrevistados, pois entendermos que nem sempre um estudante que
possua boa nota teve maior aprendizado e o contrario também se aplica, nem sempre aquele que

teve menor nota obteve menor aprendizado.

Dos estudantes entrevistados (3 mocas e 3 rapazes), a metade estudou em alguma escola
particular, pelo menos, em parte do seu ensino fundamental ou médio.A outra metade sempre
estudou em escola publica, sendo que uma das estudantes sempre estudou na escola campo de
pesquisa, desde a antiga quinta série (6° ano do ensino fundamental). Algo a se destacar, em
relacdo ao perfil dos estudantes entrevistados é o fato de que todos eles, ndo somente com base
nas suas falas nas entrevistas (mas do convivio diario nas aulas), consideravam que a escola
campo de pesquisa se destaca positivamente, sendo uma escola melhor, comparada com outras

escolas publicas estaduais. A fala de Tarsis, a seguir, ilustra um pouco isso:

TARSIS: Olha, o ensino fundamental eu estudei numa escola publica, no... se
chama... (escola municipal) a escola até o sétimo ano. Do oitavo ano pra cima eu fui
pra uma escola particular Y... e fiquei 14 até o primeiro ano. Completei o primeiro
ano, eu fui pro segundo ano no X(outra escola estadual) e ai o terceiro eu vim pra
c4. (ENTREVISTADOR: Ta. E... vocé saiu do X por que, assim... € mais longe?
Ou...)No era mais por questio de ser mais longe. E que... achei... a diferenca é
muito grande entre 0 Y e 0 X. OX ele é bom, é uma escola que da pra vocé aprender
se quiser. S6 que eu ndo sou aquele cara que chega em casa e estuda duas horas por
dia, trés horas por dia, esse tipo de coisa. Ai minha mée, quando chega o final do
ano, ela chega e pergunta: Como é que vocé foi na escola? Como é que t&4? Ai eu
falei a verdade, falei: méde, eu ndo estudei muito, eu ndo fui dos mais responsaveis...
ndo que eu ndo tenha feito as coisas, eu passei de ano tranquilo...
(ENTREVISTADOR: Nivel de exigéncia um pouco menor...) E. Nivel de exigéncia
um pouco menor. Ai minha mée falou: ok! Entdo eu vou te mudar de escola pra uma
mais rigorosa e ela achou aqui mais rigoroso. (ENTREVISTADOR: Vocé acha que
€?)Olha, eu acho que é, mas ndo a questdo..muito grande sabe? Tipo...
(ENTREVISTADOR: N&o do rigor, mas eu digo assim, em termos do ensino vocé
acha que...)De ensino? Eu acho super mais rigoroso. Eu acho o X ainda bom pra
quem quer realmente aprender. Agora, um dos problemas é que se a pessoa ndo
quiser aprender ela ainda consegue se dar bem |4 entende? Coisa que aqui vocé tem
que ser esforcar de qualquer maneira.

Os estudantes das turmas onde foram desenvolvidas a SE, inclusive da turma que foi

acompanhada na coleta de dados da pesquisa, em geral podem ser classificados, em termos



econdmicos, como sendo de classe média baixa. Eles estdo, em sua maioria, na faixa etaria

adequada para o 3° ano do ensino médio, entre 17 e 18 anos.

Até aqui temos algumas pistas que nos levam a crer que esses estudantes, ao menos em
sua maior parte (e provavelmente muitos dos seus pais também), atribuem a escola campo de
pesquisa um grau maior de qualidade de ensino, critério utilizado quando da escolha da instituigdo
por eles. Isso pode ser reforcado pelo fato de que aqueles estudantes que estudavam em alguma
escola particular da regido (teoricamente melhores que escolas publicas em geral), quando tiveram

que estudar em uma escola publica, acabaram por escolherem a escola campo de pesquisa.

Também compreendemos que seria importante para a obtengdo dos limites e
potencialidade da SE entrevistarmos o professor de Fisica da turma acompanhada e os dois

bolsistas do PIBID/Fisica que acompanhavam o professor em suas aulas.

O professor das turmas que foram palco da aplicacdo da SE, José Cassimiro, é aberto a
novas praticas pedagdgicas e ja teve outras vivencias semelhantes, sendo que ele é um dos
supervisores de escola do projeto PIBID/Fisica, do qual a escola é parceira. Ele é licenciado,
bacharel e mestre em Fisica, todos diplomados pela UFMG. O professor também possui uma
experiéncia de 20 anos de docéncia, sendo que da sua experiéncia docente, podemos destacar que
ele ja lecionou por 3 anos em um importante colégio técnico federal de Belo Horizonte, onde
afirma ter tido vivéncias CTS também, e na escola atual leciona desde 2005. Além disso, ele
também é técnico educacional no ICEX/UFMG, algo que, juntamente com o PIBID/Fisica, o faz

estar proximo ao mesmo tempo do mundo académico e da educagéo bésica publica.

O grupo do PIBID/Fisica, do qual o mestrando/pesquisador que aqui fala fez parte na sua
formacdo académica, até o ano de 2012, quando se graduou em Fisica, se caracteriza por inserir
novas praticas de ensino nas escolas publicas participantes. Nos Gltimos anos, como o préprio
professor afirma em sua fala na entrevista, esse grupo tem focado suas atividades na pesquisa em

ensino de Fisica por meio da abordagem CTS e ECI (Ensino de Ciéncias por Investigacao).

Podemos perceber que o professor é experiente na educacdo basica, sobretudo no ensino
médio regular. Também vemos que ele, ao longo da sua carreira docente, tem buscado novas
abordagens de ensino. Em muitas falas do professor, como poderemos ver na analise das
entrevistas, percebemos que houve grande motivacdo por parte dele para o desenvolvimento da
SE, inclusive pelo fato dele ter se engajado num projeto, a aplicacdo da SE, que possuia elementos

de préticas docentes nas quais ele acredita ser o caminho para o ensino de Fisica.



Os bolsistas entrevistados estdo em fases bem distintas no curso de graduagéo e o tempo
de participacdo deles no projeto PIBID também é bem diferente. Mozart, de 33 anos, no momento
da entrevista, ja se encontrava no Ultimo periodo do curso de licenciatura em Fisica. Ele esta na
escola ha dois anos e meio e acompanha as aulas do professor, sujeito da pesquisa, a um ano,
sendo que ele diz j& ter certa experiéncia em sala de aula e com a abordagem CTSA. Essa
experiéncia com essa forma de abordagem, segundo ele, é tanto em disciplinas que ele realizou na
FaE/UFMG como da sua experiéncia ao lecionar, num certo periodo. Ressaltamos que pela sua
fala, nas entrevistas, sua experiéncia docente ligada a abordagem CTSA era mais uma tentativa de
contextualizar o ensino de Fisica, ndo havendo um aprofundamento nas questfes ligadas ao social

e ambiental.

Ja Monalisa, de 19 anos, no momento da entrevista ainda estava no 3° periodo da
graduacao. Ela afirmou que sua experiéncia docente é apenas com aulas particulares ou em alguns
momentos em que ela lecionou dentro do contexto do préprio PIBD/Fisica. Sobre a abordagem
CTSA, ela disse ja ter ouvido falar, mas ndo tinha nenhuma experiéncia pratica com tal enfoque,
nem como estudante do ensino basico, tampouco na sua graduacdo. Ela esta a cerca de um ano no

projeto, sempre na escola parceira da pesquisa e com o professor, um dos sujeitos da pesquisa.

Percebemos a maior experiéncia de Mozart, inclusive por ja estar em um periodo bem
mais avancado da graduacdo que Monalisa. No entanto, em alguns momentos das entrevistas que
analisamos e também em algumas conversas mais informais, ambos demonstraram um prazer e
um interesse muito grande em auxiliar os estudantes nas atividades da SE e o proprio professor

em sua préatica de ensino.

A nosso ver, durante a aplicacdo da SE, os bolsistas falavam de um lugar privilegiado para
a formacdo docente, o projeto PIBID/Fisica, num contexto real de sala de aula e vivenciando uma
abordagem que visa fazer a Fisica ter maior sentido para os estudantes, contribuindo para uma
mudanca na préatica docente tradicional. Isso ndo somente pelo fato da SE ter um enfoque CTSA,
mas por ela ser estruturada a partir de atividades tematicas que buscam dar maior autonomia aos

estudantes em seu aprendizado.

5.4 Nucleo A: potencialidades e limites da sequéncia de ensino para o aprendizado dos
estudantes

Antes de iniciarmos a nossa analise, destacamos que iremos utilizar as propriedades da
TAM (Teoria da Agdo Mediada) de Wertsch (1998) que foram sintetizadas por Paula e Moreira

(2014). Dessa forma, quando denotarmos, por exemplo, propriedade 1, estamos nos referindo néo



diretamente a propriedade 1 de Wertsch, mas a propriedade 1 sintetizada por Paula e Moreira, no

quadro 1,e assim por diante.

Na tentativa de aumentarmos o interesse e 0 engajamento dos estudantes pelas aulas, de
forma a propiciar a eles um maior sentido para o ensino de Fisica que pudesse contribuir para o
aprendizado deles, construimos a SE que foi aplicada. As atividades e as aulas dessa SE contaram
com recursos didaticos diversos como: o artefato tecnolégico (PF/miniusina solar), simuladores e
aplicativos, videos, textos cientifico-escolares (contendo graficos, tabelas, mapas e diagramas),

além do suporte do caderno de atividades que foi elaborado pelos pesquisadores.

Ressaltamos que o préprio formato das atividades (seminarios, producdo de videos,
debates, demonstracdes e producgdes textuais) em si sdo RM (recursos mediacionais), uma vez que
eles modificam a acdo de aprender dos estudantes e a propria préatica do professor, algo que sera

analisado com maior énfase no ntcleo B.

Iniciamos a nossa fala destacando os principais RM que foram utilizados na SE por
entenderemos e concordarmos com as ideias de Wertsch (1998) de que toda acdo humana é
mediada, havendo uma tensdo irredutivel entre o agente e 0 RM (propriedade 1). A a¢do a que nos
referimos aqui, no plano social da sala de aula, é aprendizagem dos estudantes. Dai a importancia
de avaliarmos os RM utilizados pelos agentes (os estudantes) na acdo executada. Devemos
também destacar que os RM podem tanto possibilitar quanto constranger a acdo (propriedade 3).
Ou seja, eles podem ter auxiliado ou dificultado o aprendizado dos estudantes. Dessa forma,
buscamos nas falas dos sujeitos da pesquisa apreender alguns dos limites e potencialidades da SE
por meio dos sentidos que eles deram a ela, na utilizacdo desses recursos que mediaram a

realizacdo das atividades da SE.

Destacamos que o professor e os estagiarios (bolsistas PIBID) que acompanharam as aulas
de Fisica também sdo sujeitos da pesquisa e como todo conhecimento é construido por meio da
interacdo entre os mais experientes, concordando com Vygotsky, ndo podemos deixar de inferir a
importancia deles no aprendizado dos estudantes, sendo que, em muitos momentos, suas vozes se
fazem presentes nessa analise do nacleo de significacdo A. Ressaltamos que a opcdo em
entrevistar os bolsistas deve-se ao fato deles terem atuado de forma direta e constante, na sala de
aula, junto aos estudantes na resolucdo de atividades e auxiliando-os no esclarecimento de ddvidas
relativas aos contetdos da matéria. Além disso, esses bolsistas ja vinham acompanhando as
atividades com as turmas de 3° ano, tendo familiaridade com os estudantes e com o trabalho do

professor.



5.4.1 Conferindo maior significado para a aprendizagem em Fisica

Nas falas que se seguem podemos perceber que os estudantes atribuiram maior significado
para o ensino de Fisica, a partir da abordagem CTSA propiciada pela SE, dando maior relevancia
para as questdes sociais e ambientais, ligadas ao tema da sequéncia.

CHARLENE: [...] Eu acho interessante porque ele, o professor,envolve dindmica,
principalmente os videos que ele passou.Muitos deles, muito deles fala mais do
nosso cotidiano e... é quando a gente chega em casa ou entdo vai em qualquer lugar
na rua a gente vai percebendo tudo que a gente ta aprendendo nas aulas de Fisica,
tanto que eu tive uma conversa com meu pai uma vez no carro, acho que a gente
tava falando sobre o trabalho, que ia té dele né, de energia em locais publicos e eu
ndo sabia que 0s nossos postes de luz, eles tinham uma mini bateria que, um mini
fotovoltaico que ele s6 acende quando escurece como se fosse um...[...] E... sobre os
projetos que ele passou também achei muito interessante porque eu envolvi mais
com a energia fotovoltaica e é uma energia que eu ndo, que eu desconhecia e que eu
via assim e achava que era totalmente sem sentido alguém ter. E... até descobrir que
0 meu pai também teve, j& teve na nossa casa um tempo, s6 que depois ele tirou por
causa da crise e eu acho interessante o pais inovar com a energia fotovoltaica porque
pro Brasil, pro nosso pais, € uma coisa muito econdémica porque... nossa localizagdo
é boa, nossa posicao geogréafica, nosso clima e seria muito melhor porque evitaria a

poluicdo e também geraria mais economia pro pais porque poderia ser gerada pra
educacao e pra outros casos.

Na fala de Charlene podemos perceber que ela passou a associar o que esta aprendendo
nas aulas de Fisica com o cotidiano dela, conseguindo contextualizar melhor o seu aprendizado e
aumentando o seu interesse pela Fisica. Isto parece estar ligado ao fato de que um novo RM
utilizado nas aulas, os videos, favoreceram uma maior contextualizagdo do ensino, algo
intimamente ligado a abordagem CTSA, além de favorecerem também um maior dinamismo nas
aulas. Também podemos perceber quando a estudante fala da possibilidade do uso da energia
fotovoltaica, pelo Brasil, que ela passou a ter uma visdo mais macro do processo, refletindo sobre
alguns dos possiveis impactos do uso dessa forma de energia, ligados a sociedade e meio

ambiente.

Podemos inferir que 0 uso do RM video, com contetidos mais proximos do cotidiano de
Charlene, conferiu uma transformacéo na agdo mediada dela (propriedade 4), conferindo maior
sentido para o ensino de Fisica. Isso também pode ser percebido quando ela cita os projetos
(seminérios sobre energia solar) que acabou auxiliando a estudante no dominio e na apropriacao
(propriedade 5) do tema discutido, pois podemos perceber em sua fala que ela passa a ter um
envolvimento muito mais profundo com o tema energia fotovoltaica.

PIETRA: [...] Depois que nds comegamos a estudar apareceram milhares de coisas

que tava na matéria, que eu nao sabia que fazia parte do dia-a-dia. Entdo eu fui mais
atenta a isso, a essa transformacéo mesmo de energia.

Em sua fala Pietra explicita que ela e seus colegas, apds comecarem a estudar (fazer as

atividades da SE), conseguiram perceber uma proximidade entre os conteudos/conceitos de Fisica



e o0 dia-a-dia deles, conferindo maior significado para o estudo da Fisica, passando a atentar
inclusive para um conceito importantissimo para a Ciéncia, a capacidade de uma forma de energia

se transformar em outra num processo natural e/ou artificial.

Podemos inferir da fala de Pietra algo que esté ligado a propriedade 2 (a acdo mediada
costuma ser dirigida por multiplos propositos que podem estar em conflito). Pensando no ensino
tradicional de Fisica, muitas vezes, ele atende ao propdsito, ainda hoje, de servir como ferramenta
para futuros engenheiros e fisicos, mas a agdo dos estudantes, mediada pela SE, fornece a eles
outra perspectiva, a Fisica passa a servir como ferramenta para qualquer individuo, mesmo os que

ndo serdo engenheiros ou fisicos.

TARSIS: Olha eu nédo diria bem pela aula de Fisica porque a minha &rea ndo € muito
essa. Eu gosto mais de Astronomia, esse tipo de coisa, esse negdcio. Entdo fugiu um
pouco da minha &rea assim que eu gosto realmente. Mas, abriu meu olho assim
completamente sabe? Primeiramente, em questdo de método de ensino, eu achei
super legal. Sair |4 pra fora, mostrar, que é uma coisa que ndo acontece. Deve ser a
primeira vez que aconteceu no ano. Olha que tipo, td aqui hd muito tempo... eu ndo
falto muito e mesmo assim foi a primeira vez, aula "livre™ que eu tive. Entdo teve
essa variagdo, ndo foi so escrever no quadro, copiar e explicar. Teve mostra, teve
exemplo, vocé conseguiu elaborar o que vocé queria falar de maneira livre, como no
caso do video. Entdo, vocés deram pra nos assim, uma liberdade pra falar é... o que
vocé quiser, dando uma variada no método de ensino, que eu achei assim, super
interessante, sério. Fora também que € um assunto de extrema importancia que néo é
muito debatido sabe? Por exemplo, esta questdo do meio ambiente... por exemplo,
eu vejo que hoje em dia tem gente que néo t4 acreditando em aquecimento global,
esse tipo de coisa. Ndo ta acreditando em escassez de recursos, coisa que pro seculo
21 ja é um absurdo ja que nos vemos os reflexos atualmente. Entdo, o que falta para
as pessoas entenderem que realmente ta... que essas coisas tdo afetando o mundo
atual? Eu ndo penso em outra coisa a ndo ser falta de conhecimento sabe?

Na fala anterior de Tarsis fica claro que a abordagem CTSA, por meio de atividades e
fugindo do ensino tradicional, atribuiu maior significado para o estudo da Fisica por parte dele.
Ele se mostrou extremamente preocupado com questdes ambientais que possam estar ligadas ao
tema energia. Ele ainda ressalta a necessidade em se abordar esses assuntos com a populag&o, pois
ainda hoje existem pessoas que ndo se preocupam com estas questdes, mesmo estando vivendo
suas consequéncias no dia-a-dia delas, sendo que um exemplo disso seria 0 aguecimento global.

SAMANTA: Eu particularmente ndo gosto nenhum pouquinho de Fisica. Mas, esse
bimestre, com esse tema, com esses videos e todos esses equipamentos, todos
esses... essas €oisas, eu passei a gostar um pouco mais. [...] Claro! E... tanto porque
agora nos estamos pensando em instalar o sistema fotovoltaico la em casa...

(ENTREVISTADOR: Ah que legal!) E, acho que isso acabou me ajudando muito,
por causa, nessa questao de economia e na diminuicdo dos impactos ambientais.

Samanta afirma que a partir da SE, cujo tema era as Transformacdes de Energia Solar em
Energia Elétrica, e seus RM, ela passou a ter um maio interesse pela Fisica, algo que parece estar
ligado diretamente & maior contextualizacdo possibilitada pela problematizacéo inicial da SE

(sobre a possibilidade de instalarmos um sistema fotovoltaico na escola), levando-a até mesmo a



pensar em instalar também em sua casa. Isso parece estar relacionado a possibilidade de economia
financeira e redugéo de impactos ambientais proporcionados por um sistema fotovoltaico. A partir
da fala dela, também nos parece que podemos inferir que a estudante passou a refletir de forma
mais critica sobre aspectos sociais e ambientais que foram discutidos ao longo da SE.
KELVIN: Ajudaram. Porque antes era aquela aula que vocé sé via s explicacéo,
explicacdo... Mas, igual, quando ele trouxe o painel todo mundo gostou, todo mundo
mostrou mais interesse. Porque viu como funciona de verdade, como que é. Isso eu

achei muito bacana e os power-points também, mostra as imagens, a explicacao
também, vocé entende mais.

Kelvin fala da importancia da abordagem CTSA no aumento do seu interesse e de seus
colegas pelas aulas de Fisica, algo relacionada a fuga do ensino tradicional para uma nova forma
de abordagem, com novos RM (no caso o painel fotovoltaico e os slides das aulas) e atividades

diferentes do que os estudantes estdo acostumados (normalmente somente problemas de lapis e

papel).

KEPLER: [...] Acho que foi algo além da matéria, entendeu? Foi algo que eu vou
levar pra vida inteira, foi algo que t& me ajudando a me formar um cidadéo, t& me
melhorando... Como é que eu falo? A maneira como eu vejo as coisas, tipo eu vejo
com um carater mais reflexivo agora, tento avaliar as coisas melhor assim e fora
isso, é... eu acho que é basicamente isso. Eu preferia... eu me interessei mais pelas
aulas.

Kepler, em sua fala anterior, mostra bem como a SE teve um impacto positivo sobre a sua
vida escolar e cidada. Ele afirma ter ficado mais interessado pelas aulas de Fisica, dando maior
sentido para a ela em sua vida e refor¢ando que a SE impactou tanto em seu aprendizado que ele
ird levar esses conhecimentos para a sua vida, ndo deixando na escola como outros conteidos e

matérias.

Algo importante que podemos abstrair das falas de alguns dos estudantes é a percepcao da
existéncia do artefato tecnol6gico estudado (o painel fotovoltaico) em seus cotidianos, algo que
passava despercebido por eles, até entdo, indicando que o painel, esse novo RM, pode ter
contribuido para aferir maior sentido a Fisica na vida dos estudantes, aproximando-a do mundo

real deles.

Relacionado as potencialidades da SE, podemos perceber nas falas anteriores que ela
contribuiu para dar um maior significado, por parte dos estudantes, para as aulas de Fisica,
aumentando, em muitos momentos o interesse/engajamento deles pela propria Fisica e pelas aulas.
Isso parece estar relacionado fortemente a maior contextualizacdo do ensino cientifico-escolar que
a SE propiciou por meio da abordagem CTSA e das suas atividades que contaram com diversos

RM na sua composicdo. Houve um impacto no aprendizado dos estudantes que acabaram



atribuindo maior sentido para a Fisica em suas vidas, pois novos RM transformam a acdo mediada

(propriedade 4).

5.4.2 Tensdo inicial entre a abordagem CTSA e o aprendizado tradicional da Fisica

Nas entrevistas transcritas também pudemos perceber, pela fala de alguns estudantes que,

ao menos inicialmente, houve um estranhamento e certo desconforto com a abordagem CTSA

usada na SE (indicando o que poderia ser uma limitacdo dela). Isso por eles ndo estarem

habituados a terem, nas aulas de Fisica (a0 longo da trajetoria escolar), discussdes

socioambientais relacionadas a CT (algo que demanda maior tempo nas aulas), criando um

sentimento inicial de que o conteldo de Fisica ndo estava sendo abordado em sua totalidade,

dentro do esperado por eles para a realizacdo de exames de vestibular e/ou 0 ENEM. No entanto,

passado o inicio da SE, as falas também indicam que eles aprovaram a forma de aprender que foi

proposta, por meio da abordagem CTSA e das atividades da SE.

CHARLENE: Sim, eu tive assim, muita, muito preconceito, porque eu ndo entendia.
E quando eu ndo comego a entender uma coisa eu deixo de lado. [...] Quando
comecgou as atividades eu achei que na metade, eu achei que tava prejudicando
porque é... a matéria que a gente tava aprendendo que era Termodindmica tava
passando muito rapido e ele tava focando na pesquisa mais sobre energia. S6 que
depois eu percebi que ajudou bastante. Eu sei muito mais sobre meio ambiente agora
que quando eu comecei 0 ano e se caisse uma redagdo num vestibular sobre meio
ambiente e como conciliar e tudo mais eu acho que eu iria bem porquanto das aulas
de Fisica.

TARSIS: [...] Eu fico preocupado em relagdo a vestibular, esse tipo de coisa. Porque
é um método que querendo ou ndo consome um pouco mais de tempo. Entéo se for
em relacdo, tipo: vocé conseguir adaptar entre passar o conhecimento necessario pra
vestibular, por exemplo pro ENEM, pra entrar na faculdade, esse tipo de coisa e
passar... colocando esse método vou achar assim, muito bom! [...] Hum, néo acho
que seja essa a questdo. Eu acho que, eu acho até esse método de ensino melhor do
que o usado usualmente, vamos dizer assim. Mas em questdo é... por exemplo, eu
senti falta, como posso explicar? Por exemplo, vocés passaram muito texto
explicando sobre placa fotovoltaica. E... por exemplo, foi um bimestre. Placa
fotovoltaica assim, em geral. [...]Geral, geral. Em um bimestre, por exemplo,
normalmente vocé estuda pelo menos umas duas matérias. O que passou pela minha
cabeca? Serd que estudar placas fotovoltaicas dessa maneira me prejudicou em
alguma coisa, me deixou de ver alguma coisa, de aprender alguma outra coisa,
algjuma matéria? Vamos dizer assim. Entdo, isso me preocupou.
(ENTREVISTADOR: Entendi.) Mas, ndo muda o fato de ser um método de ensino
é... que eu acho muito melhor em relagéo aos outros.

A fala de Mozart, a seguir, corrobora em parte com a visdo de Charlene e Tarsis de que

com a abordagem usada na SE, CTSA, vocé pode perder um pouco no aprofundamento de

conteldos/conceitos fisicos.

MOZART: Entdo, atrapalha e ajuda, em relagdo ao ENEM. Porque no final das
contas vocé ta trabalhando interpretacdo de texto, vocé ta trabalhando vocé notar
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conceitos de Fisica dentro de um texto, a relagdo de conceitos de Fisica em varios
niveis. Mas, ao mesmo tempo vocé perde na definicdo fina, na definicdo mais é...
Como que eu vou falar? Mais rigorosa de conceitos e exercicio matematico também.
O ENEM tem as duas coisas. Acho que hoje em dia ta quase virando... mais
quantitativo do que qualitativo, mas ele tinha um equilibrio bom sobre essas duas
coisas. Entdo eu acho que de um ponto vocé td ajudando nessa questdo de
interpretacdo e inter-relacdo dos conceitos de Fisica com outras coisas, mas vocé
perde pela falta de pratica de exercicio e tal. (ENTERVISTADOR: Matematicos
né...) E... e uma coisa mais quantitativa, da aplicacio de formulas, essas coisas.

Embora possamos perceber, em algumas falas iniciais, a ansiedade de que a abordagem
CTSA (devido as discussGes socioecondmicas e ambientais) possa prejudicar o ensino do
conteudo tradicional de Fisica, outros estudantes, quando perguntados sobre a possivel

contribuigéo da abordagem CTSA para o ENEM, afirmaram que ela pode contribuir para tal.

SAMANTA: [...]JAh ndo, ajuda muito mais! Porque teve uma questdo, so que foi
uma questdo de interpretacdo de texto nesse ENEM agora, que falava de energia, so
que citou mais a hidrelétrica. Ai como eu j& sabia um pouco mais sobre isso, acho
que foi muito mais interessante porque, por ser mais dindmico, acho que a gente
acaba absorvendo mais coisa.

KELVIN: Nao, eu acho que ajuda. Apesar de eu ndo ter feito, eu acho que deve ter
ajudado bastante. Nao sei explicar, mas porque ele ndo s6 trabalha... s6 na Fisica,
tipo... trabalha com a Fisica com questbes sociais e isso ajuda.
(ENTREVISTADOR: Vocé acha que essa forma assim, vocé sente assim que...
nossa, a gente deixou de aprender Fisica... teve esse sentimento assim?) N&o, em
nenhum momento.

KEPLER: Bom, eu acho que acrescenta, apesar de eu pessoalmente achar que a
prova do ENEM ndo cobra muito isso, mas eu acho inclusive mais importante
abordar esse... esse viés mais social, ambiental, econdmico do que focar sé no
conteido entendeu? Ficar s6 em termos cientificos, uma matéria mais assim, eu
prefiro esse meio que t& sendo usado pra conquistar a gente. (ENTREVISTADOR:
Vocé acha que entdo embora 0 ENEM, porque o ENEM, o que baliza a elaboragdo
das provas do ENEM tem certo enfoque neste tipo de abordagem também. Entdo
vocé acha que as questdes dele ndo contemplam isso como teoricamente deveriam.)
N&o, eu acho que deveria dar mais importancia. (ENTREVISTADOR: Mas vocé
acha que neste momento, que vocé fez essas atividades, isto te atrapalhou?) Ndo, em
momento algum, sé acrescentou.

A nosso ver, tanto o desconforto inicial de alguns estudantes (ligado ao receio de nao
estudarem todo o contetido de Fisica que eles julgam ser importante para a realizacdo de exames
vestibular e/ou ENEM) como o entendimento dos outros estudantes, de que a abordagem CTSA
da SE pode ajudar no ENEM, parece estar ligado ao fato de que a acdo mediada (pelos
recursos/atividades da SE) costuma ser dirigida por multiplos propositos que podem estar em
conflito (propriedade 2). Pois, o propdsito pelo qual a SE foi elaborada foi o de potencializar o
aprendizado dos estudantes em Fisica, mas considerando 0s seus impactos e das tecnologias
relacionadas, no meio social e ambiental. Contudo, alguns estudantes podem nédo perceber, a
menos inicialmente, que a forma de abordagem proposta ndo deixa de contemplar os contetdos
Fisicos, somente os aborda de forma mais contextualizada, buscando propiciar maior sentido para

0 Seu ensino.



Na visdo de Monalisa, em sua fala seguinte, vemos que ela entende que a SE pode
contribuir muito para os estudantes na realizacdo do ENEM, algo que é partilhado na fala de
Samanta. Sua fala também é partilhada com a do professor, mais adiante, ressaltando que a SE
ndo deixa de ensinar Fisica, mas ela é ensinada de uma forma diferente, contribuindo para a
formacé&o cidada dos estudantes (um dos objetivos da abordagem CTSA), fazendo o seu ensino ter

mais significado para eles.

MONALISA: Eu acho que sim, ajuda no ENEM. E... os alunos que tdo preocupados
com o0 ENEM, eles tem que saber que o ENEM é uma prova... Por exemplo: prova
de Matematica, é Matematica e suas tecnologias. Entdo, é uma prova que tenta né,
pelo menos, ser lincada com as tecnologias, com é... o dia-a-dia, digamos assim, ela
tenta trazer é, coisas, elementos é... da sociedade e aplicando conceitos. Se o aluno
que ta dentro da sala t& realmente preocupado com ENEM e ele consegue é... fazer
né, assim, acompanhar essa sequéncia e absorver, ndo sé a parte tecnolégica, mas
também a parte dos conteldos é, ele vai conseguir aplicar a parte dos contelldos em
qualquer questdo, ndo sé nessas ligadas a tecnologia fotovoltaica é... e também ter
essa parte de energia solar. Entdo, assim é... s6 que isso eu ndo sei se acontece
porque muitas vezes o aluno que estd preocupado com o ENEM, ele ta muito
fechado, as vezes, nessa... na parte de cursinho sabe? Na aula tradicional, eu preciso
aprender conteido, contetdo, conteldo. Entdo as vezes com uma sequéncia dessa,
ele ndo da tanta importancia e nao absorve é... 0 conceito das coisas, que é o que ele
talvez ache o mais importante, €... e a parte tecnoldgica é, também néo, mas eu acho
que num conceito quando vocé pensa em ENEM, mesmo, e vocé ta... consegue ter
uma visdo ampliada né, do que € 0 ENEM, de como as questdes sdo apresentadas
aos alunos, como as questBes sdo feitas, eu acho que... quando vocé consegue ter
essa Visdo, VOocé consegue aproveitar €, a sequéncia, pro ENEM. Quando vocé nédo
tem essa visdo eu acho mais dificil. (ENTREVISTADOR: N&o vai ter tanto sentido
né, vai ser algo...) E, porque é aquela coisa tipo... focada no conteudo e na aula
tradicional, sabe? E as vezes os alunos que fazem cursinho ou que entendem que
essa € a forma de aprender pro ENEM, eles ndo, tipo... tdo focados nisso, acham que
essa é a unica forma de aprender pro ENEM.

PROFESSOR: Eu acho que assim, primeiro né, eu sou muito critico quando vocé
compara o ENEM com que estd no ensino médio. Acho que néo é funcéo do ensino
médio ser um replicador das atividades do ENEM. Na verdade o ENEM surgiu
como Exame Nacional do Ensino Médio, ou seja, ele devia refletir é... a matriz
curricular do EM, em muitos momentos eu acho que ndo o faz. E, acho que entéo a
gente tem que fazer uma certa... um certo sendo ai. Mas pensando... n6s nao estamos
ensinando uma Fisica diferente, nés ndo tamos deixando de ensinar a Fisica pros
alunos quando vocé usa uma abordagem CTS, vocé ta utilizando de uma maneira
diferente de lidar com o mesmo, com o contetido, com a matriz curricular. E... com a
abordagem que eu acredito ser mais dindmica e mais relevante. Nesse sentido, eu
acho que ele, que essa maneira de abordar é muito mais interessante, € muito mais
enriquecedora e traz muito mais aprendizado, ndo s6 dentro da &rea de Fisica porque
ela é interdisciplinar. Entdo vocé, por exemplo, quando vocé ta discutindo energia
solar, vocé ta discutindo conceitos fisicos, mas ali vocé traz temas da Geografia, da
Histéria, de politica, de Sociologia... Entdo quer dizer, vocé td na verdade
trabalhando um conteddo mais amplo que aquele que vocé trabalharia dentro de uma
sequéncia formal de ensino de eletricidade. Entdo eu acho que uma abordagem como
essa, ela enriquece o aluno, enriquece 0s conhecimentos, a forma do aluno... ela traz,
eu acho que inclusive, é... ajuda o aluno a interpretar melhor o que ele ta lendo numa
questdo, numa prova de ENEM, por exemplo, que em geral as questes né, pelo
menos elas tentam ser né, na medida do possivel bastante contextualizadas né, esse
tem sido o espirito do ENEM. As vezes é meio, as vezes é meio falso. As vezes as
questdes... vocé tem um texto longo que contextualiza, mas que ndo ajuda a
responder, entendeu? Entdo as vezes ndo acho que... mas em principio a ideia seria
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isso né, que as questdes deveriam refletir a realidade do aluno. Ndo... acho que hoje
0 ENEM ta virando um grande vestibular, virou né, se tornou um grande vestibular e
com isso as questdes tdo muito mais com cara de vestibular, apesar dessa
contextualizacdo toda, o nivel das questfes ele as vezes sai fora completamente da
realidade da escola publica. Entdo isso tinha que ser repensado, mas de certa forma
eu acho que nds demos uma contribuicdo muito melhor pra esse aluno que vai
enfrentar desafio do ENEM e alguns alunos me falaram isso né, quer dizer, tanto a
sequéncia de eletricidade que nos trabalhamos dentro de uma abordagem CTS como
a sequéncia de energia solar, quando eles fizeram o ENEM eles falaram: ah
professor nds vimos aqui caiu uma questao do jeito que tinha colocado e tudo mais e
etc... ndo é que caiu uma questdo igual, mas é que ele passou a ter uma compreensao
melhor da leitura, do texto, de como, de que essas coisas, de temas muito
disciplinares, que eles tdo engajados, que Fisica ndo é so Fisica, que ela se conecta
com as Ciéncias Sociais, que se conecta com economia, com a politica, com o
desenvolvimento cientifico, com o desenvolvimento tecnol6gico, com a
democracia... Entdo, esse tipo de abordagem ele ajuda o aluno a ter uma visdo
cidada, eu acho que isso é importante.

O professor levanta um ponto importante da abordagem CTSA que, em tese, poderia
ajudar muito os estudantes no ENEM, o fato de que essa forma de ensinar possui caracteristicas
interdisciplinares. Quando dizemos em tese é pelo fato de que, nem sempre, as questdes do

ENEM carregam essa que seria, teoricamente, uma das suas caracteristicas.

5.4.3 A sequéncia de ensino e 0 aprendizado de conceitos/contetdos fisicos/CTSA

Quando os estudantes foram perguntados sobre a importancia da SE para o aprendizado de
contetidos cientifico-escolares e valores ligados a abordagem CTSA, relacionada a formagéo de
cidad@os mais criticos e reflexivos, atuantes na sociedade e ambiente, eles afirmam que a SE foi
importante para o aprendizado deles em Fisica e na apreensdo dos valores relacionados a
abordagem CTSA.

CHARLENE: Com certeza, acho que da escolar ndo tem nem 0 que perguntar
porque energia €, acho que é uma questdo pouco discutida nas escolas e que deveria
ser mais. E... cai bastante no ENEM que é o nosso foco do terceiro ano agora.
Transformacéo de energia, poténcia, eficiéncia cai bastante. Entdo foi interessante a
gente ver. E... como cidadd também porque a gente consegue ver 0 mundo com mais

amplitude. E... como a gente pode desenvolver uma economia melhor e preservar o
meio ambiente.

A fala de Charlene € interessante para notarmos como a visdo inicial dela da SE foi
modificada (algo que parece estar ligado ao fato de que um novo RM, a SE, transforma a agao
mediada), reconhecendo inclusive que a SE contribuiu para seu entendimento do conceito de
energia, algo que, segundo ela, poderia ajuda-la muito no ENEM. Concordamos com a fala dela
de que entender o conceito de energia é importante, inclusive para 0 ENEM, mas o que notamos
como mais interessante é que ela parece ter criado uma consciéncia maior em relacdo a questoes

sociais e ambientais que estejam relacionadas ao tema energia.
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Na fala de Pietra, adiante, podemos apreender que a SE foi muito mais relevante pra ela
no tocante a sua formacgdo cidada, mas isto também esta ligado ao uso do artefato tecnoldgico (o
painel solar) nas aulas de Fisica, indicando que houve uma contribui¢do da tecnologia estudada
nas discussdes das questdes sociais e ambientais. Sua fala parece corroborar em parte com a viséo
do bolsista sobre a relevancia maior da nossa SE para a apreensdo de valores formadores de

cidadaos mais criticos e reflexivos que em termos conceituais.

PIETRA: [...] Eu acho bastante importante porque antes a gente ndo tinha nenhum
conhecimento sobre isso, a gente nem conversava sobre isso na sala. Acho que foi
muito importante porque a maioria dos alunos comecou a ter mais visdo, tanto
dentro quanto fora da escola, a probabilidade de ter painel na escola e tudo mais...
Varios amigos meus que, nem, eu também nem sabia que tinha um painel em casa
né, acho que foi bastante.. (ENTREVISTADOR: Relevante) E, foi muito
importante.

MOZART: O, sinceramente eu acho que ela contribui muito mais pra uma formagao
cidadd do que pra uma formagdo escolar, mas eu também considero que uma
formacao cidadad é muito mais importante do que uma formagéao escolar. Acho que,
é... ndo deve deixar completamente de lado uma formacéo escolar, mas eu como
professor se eu pudesse escolher, se eu tivesse... (ENTREVISTADOR: Tivesse que
escolher.)Um ou outro pra escolher eu escolheria formar cidaddos e néo é... ndo sei
como que eu defino muito, mas eu privilegiaria a formacdo cidaddo do que a
formacdo escolar. Eu acredito que a formacdo escolar é importante, mas o que a
gente ensina na Fisica €, muitas vezes, a pergunta dos alunos é real mesmo, é... pra
qué que eu vou usar isso aqui? Tem gente que vai ver aquilo ali mais nunca
realmente. E... entdo se eu puder contribuir pra uma formagc&o de todos porque todos
serdo cidaddos, é... ao invés de contribuir pra formagdo de alguns que talvez vire
engenheiro, faca Fisica e tal, eu prefiro contribuir pra formacdo de todos.
(ENTREVISTADOR: Porque seria uma coisa muito mais geral né...) E, vai ser uma
coisa... e assim, mais importante também pra sociedade.

Na fala de Mozart percebemos a visdo que muitos estudantes e até mesmo professores
possuem da Fisica, eles a enxergam como algo distante do cotidiano dos individuos, como se o
fato de haver um aprendizado conceitual ndo haja também uma formacéo cidadd. Entendemos que
essa visdo estd ligada ao ensino tradicionalista da Fisica, algo que buscamos mudar com as
atividades da SE.

Entre as falas de Charlene e Pietra, temos a fala de Samanta na qual parece ter tido um
ganho maior na sua formacdo conceitual, interligando isso ao estudo do artefato tecnoldgico
utilizado na SE.

SAMANTA: Ai eu acho que ajuda muito mais, é bem mais valido que... eu nunca ia

saber a questdo conceitual de poténcia nem nada desse tipo. Acho que tipo, por ter
sido da modernidade que foi, acho que foi bem mais interessante e... é isso.

Tarsis demonstra que, a partir da SE desenvolvida, mais em especifico focando no artefato
tecnoldgico estudado (o painel fotovoltaico), ele passou a ter um maior interesse pela Fisica, pelos
conceitos estudados e por alguns aspectos cientificos como o desenvolvimento de pesquisas sobre

0 aumento de eficiéncia dos painéis solares. Isto nos indica que o estudante parece estar refletindo
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mais sobre as questdes de cunho CTSA ligadas a SE desenvolvida, relacionadas ao uso da energia

solar fotovoltaica.

TARSIS: Olha, é muito importante em questdo de conhecimento e de cidad&o,
principalmente. Porque... € como eu falei... vocé ndo pode ficar de olho fechado.
Fora também que isso desperta um interesse incrivel. Por exemplo, eu sabia que
existia energia fotovoltaica, energia solar, ndo sabia como que era, ndo sabia... €, deu
mais interesse de outras fontes de energia, coisas que eu pudesse fazer. Por exemplo,
a eficiéncia da placa, a maioria, se ndo me engano, é 16%, s6 que, por que nao
consegue chegar a 50%, por exemplo? Serd que com mais pesquisa, com mais
estudo, com mais financiamento a gente consegue chegar ao nimero de 50%?
Porgue, por exemplo, se chegarmos a uma placa de 50% de eficiéncia, vai ser tipo
assim, muito bom! Eu acho que... foi muito boa pra despertar o interesse tambhém
sobre questdo cientifica, sobre... é, pesquisa, sobre as descobertas que vocé pode
fazer, entendeu?

Percebemos nas falas de alguns estudantes que a SE, mais especificamente pensando no
seu recurso painel solar (PF), teve uma funcdo dupla na acdo de aprendizagem deles. Para alguns
ela contribuiu para a melhor compreensdo de conceitos fisicos, mas outros ele contribuiu mais
para a formacdo cidadd. Isso é perfeitamente compreensivel, pois a agdo de aprender é mediada
pelo recurso da SE (painel) e como os agentes sdo Unicos e singulares, eles podem atribuir

significados diferentes no uso do mesmo RM.

Kelvin fala sobre a sua mudanca de visdo da Fisica, a partir da SE. Ele atribui um maior
sentido para a Fisica, conectando-a com o dia-a-dia, passando a Vvé-la nos processos que
acontecem na vida. Ele também fala de uma mudanca na dinamica das aulas, indicando uma fuga
do ensino tradicional, por meio da SE. O estudante parece indicar uma maior contribuigdo da SE

para sua formacdo cidada que cientifico-escolar.

KELVIN: Sim (ENTREVISTADOR: Por qué?)Porque, sabe? Igual eu falei antes.
Vocé passa a ver as coisas de um jeito diferente, vocé passa a ter outra visdo, uma
visdo que vocé ndo tinha antes. E isso eu acho muito interessante essa dindmica.
Vocé ter outra... porque ele ndo abordou, igual vocé, ele também abordou questfes
sociais e isso tudo ajuda muito a vocé ter uma outra visao. [...] Porque vocé vé no
que ela interfere no seu dia-a-dia, vocé vé o que... porque antes vocé acha que a
Fisica ndo é nada, depois vocé vai entendendo como que ela ta ali, tipo, no meio,
como que voceé usa ela.

Na fala de Kepler, adiante, ele destaca a atividade de producdo de um video no qual
deveria ser feito um debate sobre os prés e contras do uso da energia fotovoltaica no Brasil e a
mudanca da sua visdo sobre o tema energia fotovoltaica, aumentando o seu interesse por questdes

sociais e ambientais.

KEPLER: Com toda certeza. Eu acho que acrescentou de mais. E, eu passei a ver a
coisa por um outro viés, entendeu? Agora, antes eu ndo pensava muito em energia
fotovoltaica, agora, a partir do video 14 que a gente teve que fazer um debate sobre
0s proés e contras eu acabei concluindo que eu acho uma coisa positiva, j& penso em
colocar em casa, eu converso com 0s meus familiares sabe? Tentando estimular
porque ele tem mais proés do que contras, né. Eu consegui enxergar algo bom da
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coisa. Acho que é um caminho pra gente tentar aliar sustentabilidade com
desenvolvimento.

A fala de Monalisa, a seguir, em relacdo a relevancia da SE para a formacgédo cidada dos
estudantes e apreensdo de conceitos/teorias fisicas, por parte deles, nos mostra que sua visao esta
em consonancia com a de Kelvin e Kepler.

MONALISA: Sim. Eu acho que sim. E... igual eu falei anteriormente, acho que a
funcdo do ensino médio é essa né. Entdo, quando vocé tem uma abordagem dessa
traz mais é... realidade né... eu acho que vocé tem uma reflexdo maior porque o
aluno ndo pode simplesmente olhar aquele conceito, decorar aquilo pra fazer na hora
da prova, mas ele vai conseguir ver aquilo no dia-a-dia dele. Entdo, € uma reflexao

maior que ele tem que ter, de fazer essa conexdo entre o dia-a-dia ali e 0 que ele ta
vendo na escola do que simplesmente o que ele vé na sala de aula e aqui acabou.

Em relacdo a formacdo dos estudantes, podemos perceber nas falas anteriores que a SE,
por meio do uso de seus recursos e atividades, foi relevante para a formagéo escolar deles, mas
principalmente cidadd. Podemos inferir como algo extremamente positivo, propiciado pela SE, foi
a impressao de que nas discussdes socioambientais 0s estudantes parecem ter se apropriado de
muitos valores, como pensamento coletivo e respeito ao préximo, que contribuem para a

formacéo de cidaddos mais atuantes na sociedade e meio ambiente.

Segundo a propriedade 5, na apropriacdo o individuo (estudante) toma posse da palavra do
outro, ressignificando-a. No nosso caso, 0s estudantes demonstraram que os valores trabalhados
nas discussdes impactaram mais profundamente a vida deles, dando maior sentido para o estudo

da Fisica.

N&o entendemos o fato de que os estudantes conferiram a SE uma aprendizagem menor de
conceitos cientificos, que de preceitos cidaddos, como um limite da nossa SE em si, mas algo
relacionado a toda abordagem CTSA que acaba por demandar a necessidade de um tempo maior
para sua execucdo, em relagdo ao ensino tradicional. No entanto, consideramos que devemos
buscar formas de se estender as discussGes sociais e ambientais para além da sala de aula, de
forma que os conceitos e teorias fisicas sejam mais aprofundados em sala, sendo esse um dos

nossos desafios aqui no futuro.

Nas falas anteriores dos estudantes, até aqui, pudemos perceber, em muitas delas, que
alguns RM utilizados nas atividades da SE impactaram positivamente para a significacdo da

Fisica, aproximando-a com o mundo deles e gerando um maior sentido em aprender Fisica.
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5.4.4 Os recursos mediacionais da sequéncia de ensino e o aprendizado de contetdos fisicos

Iremos agora, com base em outros trechos de falas desses sujeitos, buscarmos apreender
alguns dos possiveis limites e potencialidades dos RM para a aprendizagem dos estudantes de

aspectos fisicos abordados nas aulas.

Quando os estudantes foram perguntados sobre aqueles recursos que mais contribuiram e
0s que menos contribuiram para o aprendizado deles, em termos dos conceitos cientifico-
escolares(fisicos), eles responderam:

CHARLENE: Eu acho que quando ele (o professor) comecou a pesquisar sobre um
sitte que calculava quanto de energia recebia na nossa residéncia...
(ENTREVISTADOR:Simulador solar.) 1sso. Eu acho que eu entendi mais porque la
eu pude pegar uma coisa que t4& no meu dia-a-dia, eu peguei, ele colocou a minha
residéncia, ai a gente fez o célculo da energia, da poténcia, do quanto de Sol que
chegava e é uma coisa mais legal. [...] E o0 que eu menos acho que contribuiu, acho
que ¢ ficar fazendo atividade em sala sabe e na maioria das vezes ndo d& tempo de
terminar e acaba quebrando o nosso raciocinio de uma coisa que a gente ta querendo
saber e ai perde o raciocinio... (ENTREVISTADOR: Vocé acha que em muitos
momentos essas atividades em sala de aula, elas eram em excesso, muita
quantidade?) Isso. Ai ele colocava pressdo sobre a gente né, porque tinha que

terminar e entregar no dia, ndo podia terminar no outro, ai a gente fazia com mais
rapidez e fazendo assim a gente ndo entendia bem o que a gente tava colocando.

Podemos perceber no trecho da fala anterior de Charlene que o uso do simulador solar,
utilizado pelo professor, fez a Fisica ter mais sentido para ela, pois a partir do uso da energia

elétrica, algo do dia-a-dia da estudante, foram abordados conceitos como energia e poténcia.

Ja o0 uso do caderno de atividades, quando a estudante se refere as atividades em sala,
parece ndo ter tido um significado tdo grande em relacdo a apreensdo dos conteudos fisicos. No
entanto, isso parece estar relacionado ao fato de que existia uma cobranga, por parte do professor,
para que elas fossem entregues no mesmo dia e que eles também tivessem as questdes em seus
cadernos, algo que nem sempre era possivel, levando os estudantes a fazerem as atividades sem

entender muito bem e quebrando o raciocinio deles.

Como veremos mais adiante, o professor passou a fazer essa cobranga dos estudantes
terem as atividades resolvidas em seu caderno com a intencdo deles estudarem para a prova
bimestral/mensal que seria aplicada posteriormente. Talvez uma forma de resolver esse problema
seria permitir aos estudantes que tirassem uma foto das questfes que seriam entregues, de forma a
estudarem depois em casa, ficando a critério do professor cobrar que eles copiassem no caderno

ou ndo.

Na fala de Pietra, embora ela inicie sua fala dizendo ndo saber qual recurso contribuiu

mais para seu aprendizado fisico, ela acaba por afirmar que a placa fotovoltaica (0 artefato
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tecnoldgico da SE) contribuiu para tal, contribuiu para as discussées sobre transformacédo de
energia solar em energia elétrica. Ela ressalta que a SE teve varias atividades relacionadas a esse
recurso, tendo como suporte o caderno de atividades utilizado pelos estudantes.
PIETRA: Ai... ndo sei dizer... acho que o que contribuiu mais foi, essa, essa que
vocé falou da transformacdo de energia solar em energia elétrica porque teve
bastante atividade que pegou nisso mesmo e ai eu descobri que 14 em casa também
tinha e eu... (ENTREVISTADOR: Vocé fala do painel em si?) Do painel, hunrum.

(ENTREVISTADOR: E as atividades do caderninho que estavam relacionadas ao
selo do INMETRO?). Hunrum, essa.

Embora Pietra ndo tenha especificado um recurso/atividade que contribuiu menos para o
seu aprendizado conceitual, podemos apreender, de sua fala que se segue, que ela teve certa
dificuldade na resolugdo das atividades em sala (do caderno de atividades) que deveriam ser
entregues ao professor.

PIETRA: Acho que foi bastante corrido porque o professor, no final, ele pedia
pergunta no caderno e na folha, mas no comeco o tempo dava certinho. Mas, no
final foi bem corrido porque tinha muita pergunta também e o texto no caderninho.
(ENTREVISTADOR: Porque ai ele tinha a exigéncia tanto de entregar o material do
grupo...)Isso. (ENTREVISTADOR: Mais vocé ter no caderno.)E. O primeiro

caderninho foi bem mais tranquilo. (ENTREVISTADOR: Porque ndo tinha essa
cobranga?)Né&o.

A fala de Pietra, retomando a discussao sobre o tempo de execuc¢do das atividades em sala,
pode nos dar um indicio de um dos motivos pelos quais 0 tempo para a resolugdo delas, muitas
vezes, era insuficiente. Pelo que observamos, por opcdo didatica do professor, ele exigia que 0s
estudantes tivessem as respostas das atividades, juntamente com as perguntas, também em seus
cadernos, além de ser entregue uma por grupo para o professor, ao final da aula. No entanto a
estudante ressalta que isso ndo acontecia no primeiro caderninho. (Explicamos aqui que, por uma
questdo de logistica, devido a quantidade de copias que poderiam ser tiradas para o0s estudantes,
pelo professor, num dado periodo, o caderno de atividades foi dividido em duas partes).Pelas
nossas observagdes, 0 professor parece também ter assumido esta postura, com a segunda parte
das atividades, devido ao fato de que alguns estudantes estavam colocando a responsabilidade de

fazer as atividades nas “costas” dos outros colegas.

A fala de Kelvin, a seguir, confirma o que Pietra disse. Contudo, Kepler destaca que,
embora tenha sido um pouco corrido o tempo para fazer as atividades do caderno, pois tinha
muito exercicio, ele indica que as aulas eram participativas e contavam com demonstragdes.
Como o tempo de aula semanal para a Fisica é pequeno, duas aulas por semana, ndo dava muito
tempo pra fazer os exercicios, mas nao foi nada que atrapalhou o ensino.

KELVIN: Nao, ndo era suficiente. Ainda mais que ele pediu pra copiar a pergunta,
entdo isso ai tornou o tempo mais curto pra vocé conseguir resolver as questdes.
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(ENTREVISTADOR: Ele pediu pra copiar a pergunta porque cada um teria que ter
no caderno?) Isso. Ai eu acho que isso diminuiu 0 nosso tempo.
(ENTREVISTADOR: E... e se ndo fosse isso, vocé acha que daria o suficiente pra
discutir, de forma geral?) Dependendo da atividade sim, daria.

KEPLER: Bom, eu acho que foi um pouco corrido porque tinha muito exercicio,
mas acho que isso inclusive tem haver com a carga horéaria né, como vocé tem duas
aulas por semana e como tinha muita aula demonstrativa, participativa, a gente ndo
tinha muito tempo pra ficar em sala fazendo exercicio. Mas, eu acho que apesar de
ter sido corrido deu pra pegar, ndo foi nada que atrapalhou meu ensino nem nada
ndo, foi tranquilo.

Tarsis destaca o caderno de atividades por ter contribuido bastante na construcdo do seu
conhecimento, aqui mais especificamente de conceitos fisicos. Ele também destaca o uso do
artefato tecnoldgico (a placa fotovoltaica) citando, por exemplo, uma aula na qual o professor fez
uma demonstragdo com o painel solar indicando que a producédo de eletricidade por ele depende
de seu posicionamento e do clima da regido em que ele é colocado, além do material que ele é
feito. A fala do estudante mostra que ele apreendeu bem alguns procedimentos mais

técnicos/conceituais ligados ao painel fotovoltaico.

TARSIS: Olha, é... eu acho que as atividades do livrinho que vocé passou, de
atividades, acho que ajudaram muito. Também... que contribuiram menos? Deixa eu
pensar... ndo sei se tem alguma coisa que contribuiu menos. Cada coisa teve a sua
funcdo. Por exemplo, é... aquela aula que a gente teve ao ar livre, a gente ndo
mostrou muita coisa, a gente mostrou como funcionava o negécio, mostrou a...
como funcionava sobre a luz. Esse tipo de coisa. Mas continua tendo uma extrema
importancia. N&o acho que tem alguma coisa que... ah, isso trouxe menos
conhecimento pra mim, eu acho que tudo tem o seu ponto e 0 seu motivo, entende?
[...] Olha, uma coisa que me ajudou bastante a entender, em relacdo, a prépria placa
mesmo... [...] Por exemplo: a relagdo de poténcia da placa e a de eficiéncia. Por
exemplo, pode chegar radiacdo, radiacdo grande no solo, mas que vai variar de
muita coisa pra placa funcionar bem e criar muita energia, como eficiéncia, poténcia,
localizacdo... esse tipo de coisa. Mostrou muita coisa também que ndo é so... vocé
colocar a placa e vocé vai té 14, ter muita energia de graca, entre aspas. Mas também
que tudo tem seu custo e depende de muita coisa e... depende de muita coisa
basicamente.

Embora Tarsis tenha citado o caderno de atividades como importante ferramenta para a
construcdo de conhecimentos fisicos, ele cita, na fala adiante, alguns problemas ligados a
resolucdo dessas atividades. No entanto, estas dificuldades parecem estar mais ligadas & forma
como as atividades foram conduzidas, em grupo. O estudante destaca que ter muitos elementos no
mesmo grupo acaba por dificultar a realizacdo das atividades, pois alguns integrantes se

acomodam ou querem tomar para si toda a responsabilidade e fazer tudo sozinho.

TARSIS: Uma coisa que eu ndo gostei muito foram das... atividades em grupo. Eu
acho que porque... acho que é porque mais pela quantidade de grupo. Nao é que
ajudasse... eu lembro que passava a folhinha... ai tinha algumas questfes, tinha
grupo de seis pessoas. Claro que vocé é profissional e tudo sabe mais que os alunos,
mas na minha opinido, como aluno, o grupo devia ser tipo... de no maximo trés
pessoas. (ENTREVISTADOR: Menos alunos.)E, com menos aluno. Porque
consequentemente tem alunos que pensam: ah ndo, tem muita gente e ndo véao
precisar de mim; tem alunos que excluem os outros pensando deixa que eu fago e
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que acaba excluindo os outros de ter a total participacdo, entende?
(ENTREVISTADOR: Em relaco a isso, vocé acha que o tempo que a gente tinha
de aula, vocé acha que as atividades nesse termo, nesse ponto né, em grupo, elas
tinham tempo suficiente pra isso? Vocé acha que foi muita atividade pra ser
resolvida numa aula?)N&o. Olha eu acho que foi o tempo suficiente. Uma coisa que
eu senti dificuldade, em algumas questdes, em alguns exercicios, mas o bom é que
vocés prestavam total apoio sabe? Qualquer ddvida vocé ia la e respondia de forma
que ndo dava a resposta, mas te levava pra um caminho em que vocé conseguisse
deduzir a resposta, basicamente. Entdo, eu acho que, eu acho que... mesmo assim
tipo, ah ndo fosse assim muito tempo pra fazer o negdcio, mesmo que talvez tivesse
pouco tempo, mas com a ajuda de vocés era, se tornava suficiente entende?

Entendemos que Tarsis tem razdo em dizer que um grupo com menos estudantes pode
“render” melhor. Mas, sabemos que, devido ao grande numero de estudantes em uma turma
normal de EM, numa escola publica, nem sempre é possivel fazer grupos com menos integrantes,
pois isto acaba por dificultar a avaliacdo das atividades que s&o entregues ao professor. Contudo,
acreditamos que essa configuracao, grupos com menos estudantes, seja a mais adequada, mesmo
que isso signifique que o professor deva escolher algumas questfes a serem corrigidas com maior
profundidade e as outras de forma mais superficial, sempre compartilhando as impressdes com a

turma.

Outro ponto importante a se destacar na fala de Tarsis é que prestavamos total apoio aos
grupos, auxiliando-os na resolucdo das atividades, pois, em muitos momentos, como ja
mencionado, o professor contava com o auxilio em sala de aula de dois bolsistas do projeto
PBID/Fisica, além do auxilio do mestrando. Mais adiante iremos destacar algumas outras falas
dos estudantes que denotam a importancia dos bolsistas na aplicacdo desta SE.

SAMANTA: Eu acho que o que contribuiu mais foi exatamente o caderninho porque
eu tenho mais o costume de ler. Eu aprendo mais lendo e ouvindo do que em outra
coisa. igual eu achei muito bacana trazer a placa, a miniplaca, sé que pra mim nao

foi tdo interessante. (ENTREVISTADOR: Vocé ndo achou a parte mais pratica
assim em si...) E pra mim néo porque eu s6 entendo na hora que eu t6 fazendo.

Embora Samanta afirme que foi bacana o professor ter levado a placa fotovoltaica para as
aulas de Fisica, ela diz que o artefato ndo despertou tanto o seu interesse, destacando que como
ela tem o costume de ler, o caderno de atividades foi o recurso que a melhor ajudou na
compreensdo dos conceitos fisicos abordados. A fala da estudante ao dizer que sé entende quando
esta fazendo, a atividade de lapis e papel, talvez esteja relacionado ao fato dela estar acostumada
com aulas mais tradicionais de Fisica/Ciéncias. Algo interessante que podemos inferir, em relagdo
a fala da estudante, é o fato de que numa sala de aula, como temos sujeitos com dinamicas e
historias diferentes, devemos ter recursos mediacionais diversificados para conseguirmos atingir o

mesmo objetivo de aprendizagem.



Na fala que se segue de Samanta, podemos perceber sua dificuldade no manuseio de

alguns recursos da SE, inclusive relacionados ao caderno de atividades.

SAMANTA: Tentei. Eu ndo consegui de jeito nenhum acessar o site, nem fazer
calculo, nem simulagdo, nem nada. Agora, quanto aos outros, eu achei muito
interessante. A questdo do video, eu achei um pouco corrido porque tava passando o
video a0 mesmo tempo que nés tinhamos que fazer a atividade do caderno e... pra
entregar. Ai eu achei um pouco corrido, mas foi bem interessante também.
(ENTREVISTADOR: Ja que vocé falou da atividade em sala, vocé achava um
pouco corrido, vocé acha que a quantidade de atividade que vocé fazia em sala,
daquele caderninho, é... eram muitas atividades pra um tempo curto?)E... em parte.
Mas eu acho que era mais complicado porque a gente além de ter que fazer pra
entregar, a gente tinha que fazer pra colocar no caderno. Acho que se fosse s6 um,
acho que seria muito... bem interessante. (ENTREVISTADOR: Ficaria o
suficiente.)Isso. E porque... mas pelo fato de ser pra gente ter que colocar no
caderninho e entregar, acho que ficava muito corrido e a gente priorizava o caderno
e pra entregar, ai ficava meio pendente.

Quando Samanta diz em sua fala anterior que tentou acessar o site e ndo conseguiu, ela se
refere ao simulador de energia solar da atividade 8, do caderninho. O professor abordou esse
recurso em sala utilizando a conta de energia elétrica da escola. Algo interessante de perceber na
fala da estudante é que ela teve um engajamento com a atividade, pois ela tentou usar o recurso
num momento extraclasse. Outro ponto interessante da sua fala € que ela confirma a fala de Pietra
em que os estudantes deveriam ter as atividades do caderninho resolvidas em seus cadernos, além

de serem entregues ao professor, uma por grupo.

Entendemos que isso se trata de uma escolha pedagdgica do professor. Mas, talvez, os
estudantes poderiam entregar as respostas do grupo hum momento posterior. Eles discutiriam as
atividades, respondendo nos cadernos, e um dos estudantes do grupo, de forma consensual e
intercalada, faria um apanhado geral das respostas dos cadernos para entregar na proxima aula ao

professor. A seguir temos uma fala do professor relacionada as atividades do caderninho.

PROFESSOR: (ENTREVISTADOR: Mas assim, pelo nimero de questdes que
cada atividade envolvia, pra ser discutida em sala, vocé viu que ficou é... uma
quantidade excessiva ou vocé acha...)N&o, eu acho que ficou bem razodvel, as
questbes eu acho que ficaram bem razodvel, acho que elas foram bem pensadas, até
porque eu acho que vocé como professor conhece a realidade da sala de aula. Entdo
eu acho que... agora algumas, pelo menos dois ou trés, nés tivemos né ao todo 14
atividades né, nosso caderno tinha 14 atividades, é... algumas ndo davam pra
trabalhar numa aula s6, entéo os alunos continuavam desenvolvendo a atividade em
outras aulas. Algumas eram perfeitamente... vocé conseguia trabalhar em uma aula.
entdo assim, dependendo muito do tipo de... mas a grande maioria das atividades é...
elas se encaixavam dentro daquilo que nds previamos, a grande maioria, algumas
outras nos tivemos de nos adaptar e houve sempre aqueles probleminhas né, as vezes
por exemplo: vocé precisa de um projetor, no dia o projetor ndo ta funcionando, rsrs,
nés ja enfrentamos essas coisas né. Entdo vocé tem que adaptar o dia. Entdo as vezes
isso um pouco atrapalha a dindmica, mas de maneira geral n6s conseguimos cobrir o
conteido de um bimestre com uma sequéncia bem feita, bem construida,
desafiadora, mas que € perfeitamente possivel ser aplicada em qualquer é... sala de
aula do ensino médio...
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Na fala de Kelvin podemos perceber a importancia dada por ele ao artefato tecnolégico
estudado na SE, na verdade ao sistema tecnoldgico (miniusina solar fotovoltaica), em relacdo a
sua apreensdo de conhecimentos fisicos. Ele também destaca o uso do simulador SunCalc, do
movimento aparente do Sol no céu, ao longo do dia, para tal. O fato de que a aula se tornou mais
dindmica, segundo o estudante, parece estar ligado ao fato de que os estudantes estdo muito
acostumados com aulas de Fisica mais tradicionais e quando alguma abordagem em sala de aula
foge disso, normalmente os estudantes passam a ter um maior interesse pelas aulas.

KELVIN: Todos contribuiram muito, mas principalmente igual eu falei a usina, a
miniusina né, que trouxe o painel e o aplicativo que ele mostrou, que ele mostrava o
angulo que tinha que ficar. Tudo ajudou. (ENTREVISTADOR: Agquele do
movimento do sol?)Sim, isso. E os power-points também ajudaram. N&o ajudaram
pra mim pelo menos como ajudaram a miniusina, mas também ajudou... a entender
mais. (ENTREVISTADOR: E... vocé acha que ter o artefato igual, no caso a placa
em si, o artefato tecnoldgico, é... assim, pra poder pegar e demonstrar...) Eu acho
que ajuda, eu acho que ajuda bastante.A aula fica mais dinAmica né, se torna mais
dindmica né.

Kepler reforca em sua fala que os videos apresentados em sala de aula, os textos (do
caderno de atividades) e o trabalhado apresentado por eles (seminario) foram significativos na sua
aprendizagem dos conceitos fisicos. Entretanto, o estudante considera que o uso da placa solar em
demonstragdes pelo professor, embora aumente o interesse pelas aulas, ndo foi tdo significativo na
construcdo de conhecimentos fisicos. 1sso parece estar relacionado ao fato de que os estudantes,
nas aulas, tinham sempre que responderem questdes contidas no caderno de atividades, tendo elas
que serem entregues ao professor, ao final de cada aula. Talvez, em funcdo disso, muitos
estudantes se sentiram pressionados em realizar essas atividades e ndo deram tanta importancia
para demonstracdes feitas pelo professor, com o artefato tecnoldgico, se preocupando com
possiveis “penalidades” (perda de pontos) pela ndo entrega das atividades do caderninho ao
professor.

KEPLER: Ah, o que contribuiu mais pra isso que vocé falou foram... acho que
foram os videos. Os videos e as aulas né e a apresenta¢des e o0s proprios videos...
(ENTREVISTADOR: Apresentacdes que vocé fala dos trabalhos?) Isso, os proprios
textos e os videos, os videos que ele passava sabe? [...] Em relagdo a sequéncia. e...
bom, o0 que menos, ndo tanto nesses termos que vocé falou, mas que ndo deixa de ser
interessante, foi... quer v&? A propria placa fotovoltaica, ele demonstrando como que
a gente coisa... ja que a gente usava muito os termos como poténcia e tal, mas eu
acho que foi interessante, mas ndo acrescentou nisso que vocé falou.
(ENTREVISTADOR: Vocé acha que 0 uso da placa em si pra esses conceitos ndo
contribuiu...) E, eu acho que os videos acrescentaram mais, entendeu?

(ENTREVISTADOR: Sim.) Mas foi bom pra gente ver como que funcionava e deu
uma maior interessada mais na aula também.

Podemos perceber em todas as falas dos estudantes, sobre aqueles RM que mais

contribuiram e 0s que menos contribuiram para o aprendizado conceitual da Fisica, algo que

consideramos um ponto positivamente relevante na SE, o fato dela conter varios RM



relacionados entre si, de forma complementar. Segundo Paula e Talim (2012), baseado na
perspectiva da semiotica social (mais especificamente na TAM), uma SE que possua uma maior
diversidade de RM potencializa o aprendizado dos estudantes, pois como temos numa sala de aula
varios individuos, cada qual com suas experiéncias préprias de vida, faz-se necessario termos RM
diversos que permitam a acdo dos estudantes na constru¢cdo dos seus conhecimentos, no

aprendizado escolar e no seu préprio desenvolvimento pessoal.

5.4.5 Os recursos mediacionais da sequéncia de ensino e a formacao cidada dos estudantes

Continuando na busca em apreendermos os sentidos dados pelos estudantes a SE e aos
seus diversos RM perguntamos aos estudantes sobre os recursos/atividades que mais contribuiram
e 0S que menos contribuiram para a apreensdo de valores CTSA, para formacédo de cidaddos mais
atuantes na sociedade e ambiente, mais criticos e reflexivos.

CHARLENE: Eu acho que contribuiu bastante porque, tanto que quando comegou
as aulas dele, eu comecei a ficar mais preocupada com essa questdo do meio
ambiente e comecei a pesquisar, tanto que no trabalho dele eu comecei a pesquisar 0
quanto poluia o planeta a hidraulica, a nuclear, as que mais sdo utilizadas, e
pesquisamos que é muita coisa que... que fosse usada mais energia solar que é o que
0 nosso planeta é capaz... eu acho que seria muito mais consciente pro meio
ambiente e seria uma forma de desenvolvimento sustentavel que todo mundo bate na
tecla pra saber como preservar e gerar energia. [...] Acho que foi o trabalho que ele
passou, 0 meu grupo ficou com o tema de energia em locais publicos, energia
fotovoltaica publica. Eu achei interessante que no Mineirdo eles colocaram tipo uma
usina fotovoltaica la e ela acaba gerando energia pra 1200 residéncias e eu acho
interessante... (ENTREVISTADOR: Tem um excedente né..) Sim. Al eu fui

pesquisar mais sobre porque é interessante pesquisar mais. Eu acabei me
interessando pelo meio ambiente devido ao trabalho.

Charlene inicia sua fala afirmando que quando comecou as aulas da SE ela passou a ficar
mais preocupada com as questdes de carater ambiental, algo que foi reforcado quando ela fala
sobre o trabalho dele (do professor), se referindo ao seminario, em grupo, que 0s estudantes
apresentaram sobre energia solar. Sua fala nos revela que essa atividade, o seminario, foi muito
importante para o seu desenvolvimento como cidada mais consciente, reflexiva e critica, tanto em
termos sociais como ambientais. Essa atividade acabou por conferir um significado maior para o

ensino da Fisica a estudante, por ser mais contextualizada e proxima a situacGes cotidianas dela.

Outra atividade da SE que tinha como objetivo claro a apreensédo de valores CTSA foi a
producéo de um video pelos estudantes, em grupo. Nessa atividade eles teriam que se posicionar a
favor ou contra um hipotético projeto de lei que visava viabilizar economicamente a instalacdo de
sistemas fotovoltaicos distribuidos no Brasil, por meio de reducdo de carga tributéria na producéo

dos equipamentos fotovoltaicos e através da criacdo de linhas de crédito para financiamento



desses sistemas. Eles deveriam se posicionar com base no conhecimento construido ao longo da
SE. Embora Charlene ndo tenha participado diretamente do desenvolvimento deste video, ela fez
a conclusdo desse trabalho que deveria ser entregue ao professor. Em sua fala sobre a atividade
ela relata:
CHARLENE: Sim. Né&o so retratar um lado, mas tratar os dois lados porque ndo
adianta vocé passar pra uma pessoa s6 0s pontos negativos pra poder desestimular
ela ou s6 os pontos positivos pra poder estimular ela. Acho que devia, a gente
deveria debater sobre os pros e contras, mesmo que muitas vezes as pessoas nao
gostem é€... a alta, o alto custo da energia fotovoltaica ela pode gerar, pode gerar na
pessoa como se ela ndo, ndo... (ENTREVISTADOR: Ela ndo tenha condicdes...)
Isso, ndo compensasse. (ENTREVISTADOR: Nao compense.) Mas, os prés eles
vao mostrar que, que sim compensa, nao sé pra ela, mas também pro meio ambiente

e eu acho interessante isso ter feito o debate, foi ideia deles ter feito o debate. Eu
queria mostrar s6 um ponto, mas depois eu entendi o que eles queriam mostrar.

Podemos perceber pela fala de Charlene que o seu grupo resolveu ndo se posicionar a
favor ou contra o projeto de lei hipotético, mas eles fizeram um debate acerca dessa proposta, algo
que parece ter sido mais efetivo para o objetivo da atividade, pois o debate é uma das formas de
atividades (RM) CTSA que podem favorecer a formacédo de cidaddos mais criticos e reflexivos.

Embora o grupo tenha tirado bom proveito da atividade de producéo do video, parece-nos
adequado que essa atividade tenha uma maior orientacdo para a aplicacdo de uma SE futura. O
uso do recurso de um debate nessa atividade, no proprio grupo, parece ser mais produtivo em
termos de aprendizado para os estudantes que eles se posicionarem a favor ou contra o projeto de
lei hipotético. Pois, pelo simples posicionamento deles, corremos o risco de os estudantes terem
um posicionamento ingénuo a respeito do uso dos sistemas fotovoltaicos distribuidos no Brasil.
Talvez seja o caso de se definir algumas orientacbes mais especificas para esse debate como
tempo estimado para o posicionamento dos integrantes e a elaboragdo de algumas questdes chave
a serem respondidas no debate, tanto em relagdo aos pontos positivos como aqueles negativos,
ligados ao tema.

PIETRA: Acho que é a da carta. A Gltima que nés fizemos do... escrever a carta

mesmo pro colega. Acho que essa da pra ver tudo que eu tinha aprendido...
contribuiu.

Pietra ressalta um dos RM utilizados como forma de avaliagdo dos estudantes, na qual eles
deveriam, ao final de toda a SE, escrever uma carta para um colega contando o que haviam
aprendido com as atividades da sequéncia, o que eles gostariam de aprofundar ou ter aprendido e
a possivel relevancia desse estudo para sua vida. Embora ela ndo tenha destacado um recurso
especifico, ao longo da SE, podemos perceber a importancia que uma forma de avaliacdo pode ter
para a construcdo de conhecimento pelo estudante, pois a carta acabou, nesse caso, servindo como

uma forma de consolida¢édo do conhecimento construido ao longo da SE.



Outra fala dela, em outro trecho da entrevista, nos revela que a atividade do seminario que
0s estudantes apresentaram, sobre formas de aproveitamento da energia solar, foi significativa em
sua apreensdo de valores CTSA. O trecho esta transcrito, a seguir.

PIETRA: Sim. Acho que o trabalho que a gente fez a maquete e tudo mais, acho que
ele foi o melhor, que mais contribuiu. Dos outros grupos também deu pra, pra
entender bastante. O video eu achei que ndo... acho que ele falava a mesma coisa

que o trabalho sabe? Pelo menos o meu grupo a gente ficou meio perdido né, no que
fazer...

Podemos perceber que Pietra e o seu grupo tiveram um alto engajamento na atividade do
seminario, pois, inclusive, eles fizeram uma maquete sobre o sistema termossolar (Heliotérmico)
para melhor explicacdo de seu funcionamento para os outros colegas, algo que néo era pedido no
trabalho. Outro RM comentado na fala da estudante é o video que seria produzido pelos grupos,
sobre o0 projeto hipotético de lei sobre sistemas fotovoltaicos distribuidos no Brasil, mas, pela fala
da estudante, seu grupo ndo compreendeu bem o que deveria ser feito, reforcando a necessidade

de melhor orientacdo em tal tarefa.

Tarsis ndo cita nenhum recurso em especifico que melhor contribuiu, ou que néo
contribuiu, para a sua apreensdo de valores CTSA, nem mesmo alguma que tenha desfavorecido
tal. No entanto, podemos perceber em sua fala que o estudante se mostrou altamente impactado
pela SE, se tornando mais engajado nas discussfes voltadas, principalmente, para as questfes de

carater ambiental.

TARSIS: Olha, isso com certeza. Sério, até falei com vocé a questdo do meio
ambiente, que as pessoas tém vivido e tudo. mas, a questdo da conscientizagdo é pra
mostrar que tem um caminho pras coisas sabe? Tipo... tem como realmente melhorar
essa situacdo, tem como melhorar a situacdo do planeta e a energia fotovoltaica é
uma das coisas pra isso sabe? E muito bom vocé ter essas consciéncia e passar essa
consciéncia pro outro porque... porque, ndo sei se é um filésofo que fala, mas ele diz
que ndo adianta vocé ter conhecimento e guardar ele s6 pra vocé. Vocé tem que
passar pras outras pessoas, pra que... pra, pra ver o resultado e pra que ele
experimente ter o conhecimento que é uma coisa muito boa.

Quando perguntado se as atividades do caderninho foram efetivas em contribuirem no
entendimento acerca de questdes de carater mais social, politico, econémico e ambiental, ligadas

ao artefato tecnoldgico (painel fotovoltaico), ele respondeu:

TARSIS: Olha, em questdo... abriu meu olho como as vezes, como muitas vezes...
como posso dizer? Como muitas vezes a resposta t4 na nossa cara e a gente nao vé.
Até questdo politica sabe? Por exemplo, a gente podia, podia diminuir os impostos
da... em relacdo a construgdo das placas fotovoltaicas, podia... 0 governo na verdade
né... podia impulsionar mais o uso delas, esse tipo de coisa, podia fazer campanhas,
podia colocar mais... porque traria uma economia, traria uma melhoria pro planeta.
Mas, mesmo assim ele ndo faz. Acho que assim, de carater social abriu 0 meu olho
como tem muita coisa errada.



Nessa fala de Tarsis fica nitido que as atividades desenvolvidas na SE contribuiram para
sua mudanca de visdo em termos dos aspectos CTSA, indicando que ele se tornou mais critico e
reflexivo sobre as discussdes ligadas ao uso da energia fotovoltaica, inclusive sobre os aspectos
politicos e interesses econdmicos que possam estar relacionados ao uso dessa forma de energia.

SAMANTA: Eu acho que sim. Acho que foi até mais valida que as outras formas.
Acho que foi mais dinamico também, acho que contribuiu bem.

Essa fala de Samanta é relativa ao seminario que seu grupo apresentou sobre o uso da
energia solar. Embora sua fala seja bem curta e contida, podemos destacar o fato que ela considera
que a atividade foi mais dindmica. A fala dela também é importante porque ajuda a corroborar
que, nessa SE, o RM seminario teve um peso significativo para os estudantes, em relacdo a
apreensdo de valores CTSA por parte deles. A estudante também ndo indica diretamente algum
recurso/atividade que tenha corroborado menos para a apreensao desses valores.

Ja Kepler ressalta ndo um recurso/atividade em especifico, mas os aspectos gerais CTSA
das perguntas feitas, nas atividades do caderninho, demonstrando que ele passou a ter bem mais
interesse acerca do tema da SE, refletindo e se posicionando criticamente em relacdo a questdes
de interesse nacional, tanto pensando economicamente como ambientalmente. Essas questdes
eram ligadas ao setor de energia elétrica, no caso a venda de hidrelétricas pelo governo federal, do
entdo presidente Michel Temer (PMDB). Ele ndo destacou nenhum aspecto da SE que pudesse
nao ter contribuido para sua apreensao de aspectos CTSA.

KEPLER: Sim, eu acho que influenciou muito, como eu tinha acabado de te falar,
tem perguntas politicas, onde ele pergunta a sua opinido, sabe? Ele coloca questdes
que vocé nunca tinha parado pra pensar antes. Ele fala: pd, a usina é do estado, mas
0 governo ta vendendo ela, isso é bom pra quem? Entendeu? O estado perde com
isso? O estado ganha? Entdo eu acho que isso ajuda muito assim na formacéo
minha, inclusive como cidaddo. Entdo eu achei muito importante, inclusive, essas
perguntas que ele colocou na sequéncia. (ENTREVISTADOR: Vocé acha que as
atividades te levam a hoje em dia a pensar um pouco diferente? De forma assim
mais reflexiva, mais critica?)Sim, exatamente. (ENTREVISTADOR: Vocé
conseguir se posicionar a respeito desse tema em especifico, da energia solar?)Sim.

Ele abordou temas inclusive que eu nunca tinha pensado, como esse da venda de
usinas.

Algo interessante nas respostas dadas pelos estudantes sobre os recursos que mais, ou que
menos, contribuiram para a formacdo cidadd deles, contribuindo para que eles sejam mais
criticos/reflexivos e atuantes na sociedade e meio ambiente, foi o fato de que eles terem destacado
formas de avaliacdo (seminérios, producdo de video e escrita da carta ao colega) como sendo mais

expressivos para tal proposito.

Entendemos que o RM avaliagdo deve ser compativel com as formas de abordagem do

contetdo nas aulas, algo que parece ter sido atendido por essas formas de avaliacdo citadas,



conferindo poder e autoridade aos estudantes. Relacionando esses RM, com a TAM, destacamos a
sexta propriedade (os RM interferem nas formas de poder e autoridade), pois ela confere a agéo
mediada um posicionamento diante de temas contemporaneos, rompendo com uma visao de CT
como neutras e imparciais. E bom lembrarmos aqui que essa autoridade e poder ndo s&o do
individuo em separado, mas da acdo mediada em si. Segundo Paula e Moreira (2014):
A avaliaclo restrita a provas e testes tende a tornar os estudantes objetos da
avaliacdo e ndo seus sujeitos. Além disso, provas e testes sdo, geralmente, revestidos
de um poder que advém de sua identificacdo com a suposta neutralidade dos RM
gestados a partir da racionalidade cognitivo-instrumental. Contudo, como ja
dissemos, a perspectiva de avaliagdo, que aqui denominamos como dialdgica, afirma
que, na educacdo escolar, sé se beneficia da avaliacdo quem se faz sujeito do
processo. Sendo assim, a diretriz de rever o papel secundario, normalmente atribuido
aos estudantes nas préticas de avaliacdo, implica conceber novas agdes que

promovam a participacdo desses sujeitos e que se realizem a partir de RM que lhes
transfiram poder. (PAULA e MOREIRA, 2014, p. 26)

A visdo dos estudantes acerca das formas de avaliagdo que a SE propiciou também sédo
relevantes para apreendermos o0s possiveis significados e sentidos dados por eles ao ensino de
Fisica, por meio da abordagem CTSA, evidenciando o aprendizado cientifico-escolar deles e
também em relagdo a formacdo de cidaddos mais atuantes na sociedade e meio ambiente, mais
criticos e reflexivos, pois o proprio RM avaliacdo pode ser um momento de aprendizado. No
entanto, por entendermos que as avaliacfes dos estudantes fazem parte das praticas do professor
em sala de aula, iremos analisar este quesito mais afundo no nicleo de significacdo B, ndo

deixando também de considerar a visdo dos estudantes em relacdo a elas.

5.4.6 Considerac0es finais dos estudantes sobre a sequéncia de ensino

Finalizamos agora 0 nosso entendimento, a partir da perspectiva dos sujeitos envolvidos
sobre o nucleo A (relativo a aprendizagem e oportunidades de formacdo dos estudantes),
expressas nas entrevistas. Essas consideracfes foram feitas a partir das respostas a pergunta sobre
eventuais experiéncias anteriores com abordagem de ensino CTSA em aulas de Ciéncias, Fisica,
Quimica ou Biologia. Também foi aberto espaco para eles falarem algo mais que julgassem

importante dizer, a respeito da SE e dos seus recursos/atividades.

Em todas as falas dos estudantes, a seguir, percebemos que nenhum deles teve ou ao
menos ndo tinham lembrancas de alguma experiéncia anterior com aulas ou sequéncias de ensino
que envolvesse uma abordagem CTSA. Também é unanime nas falas deles que gostariam de ter

outras aulas e/ou sequéncias de ensino com uma abordagem CTSA, nas aulas de Fisica.



CHARLENE: Nenhum (nunca teve aulas CTSA antes). Por isso que eu falei antes
que acho que deveria ser uma questdo mais elaborada nas escolas, nenhuma vez.
nem sabia o que era transformacéo de energia. [...] Sim (gostaria de ter outras aulas
CTSA), Acho interessante. Mas, conciliando com a matéria que deveria ser
apresentada, do mesmo jeito, tipo... é, no primeiro ano quando a gente aprende, no
segundo, quando a gente aprende sobre ondas, ai conciliar um pouco com, sobre
tecnologia, com essa questdo da energia fotovoltaica porque tem haver um pouco...

Na fala anterior de Charlene podemos perceber que a abordagem CTSA deveria ser algo
mais trabalhado nas escolas. Ela parece indicar que através da SE que foi trabalhada, ela passou a
dominar o conceito de transformacdo de energia, algo basico e importantissimo para a Ciéncia.
Embora em sua fala inicial a estudante tenha indicado que a abordagem CTSA pode ser
significativa para o seu aprendizado escolar. Ela, logo depois, demonstra que a abordagem deve
ter uma preocupacao maior com o0s conteddos cientificos que devem ser abordados nas aulas, no
caso de Fisica.
PIETRA: N&do. Ndo que eu me lembre (nunca teve aulas CTSA antes). Esse ano

pelo menos ndo. [...] Sim (gostaria de ter mais aulas CTSA). Desde o comego do ano
seria bem mais interessante. Se tivesse tido né, rs.

SAMANTA: Nd&o. Essa foi a primeira vez (nunca teve aulas CTSA antes) [...] Ah,
seria muito melhor! (gostaria de ter mais aulas CTSA)

Pietra e Samanta afirmaram que ndo tiveram outras aulas com abordagem CTSA e essa
forma de ensinar Fisica torna as aulas bem mais interessantes. Como suas falas foram muito

contidas e diretas, ndo podemaos inferir nada mais a seu respeito.

Na fala de Tarsis podemos perceber que o ensino de Fisica, por meio da abordagem CTSA
utilizada na SE, impactou muito na vida do estudante, aumentando o seu interesse pelas aulas,
algo que parece estar ligado intimamente com o fato de que as vivéncias que ele possuia das aulas,
antes da SE desenvolvida, parecia ser mais tradicional. Com a mudan¢a do método de ensino

houve um impacto em sua forma de encarar a Fisica.

TARSIS: Hum, ndo (nunca teve aulas CTSA antes). Porque... basicamente, tipo, ja
teve questdo de meio ambiente no estudo, mas ndo associado a tecnologia. Nunca foi
abordado nas minhas outras escolas, professores que eu tive, tipo... maneiras
realmente como vocés fizeram de trabalhar a questdo do meio ambiente com a
tecnologia. Foram basicamente, as questdes... as relagdes de meio ambiente que eles
fizeram na escola foi basicamente: a reciclagem, reutilizacdo, os 3r's, esse tipo de
coisa, ndo jogar lixo no chdo, esse tipo de coisa mais educacional, ndo mais puxada
pra area de conhecimento e questdo de tecnologia sabe? [...] Ah, com certeza
(gostaria de ter mais aulas CTSA). E, tipo assim: eu acho o método que VOCEs
fizeram de ensino, eu achei muito bom, de verdade. Acho que eu repeti isso umas
trés vezes, mas por mim repetiria mais, porque eu achei realmente muito
interessante.

Kelvin demonstra em sua fala que a partir do tema trabalhado nas aulas de Fisica, por

meio da abordagem CTSA, verificou a ele maior interesse pela Fisica. Em sua fala ele demonstrou

ter ficado mais engajado nas aulas devido ao uso de tecnologias, tanto do artefato tecnoldgico



painel solar como de tecnologias da informag&o. Ele também salientou que fazer trabalhos usando
slides € algo bacana, indicando que ele atribuiu maior significado ao seminario apresentado
devido ao uso de novas tecnologias da informacao, talvez por viver num mundo impetrado por

elas.

KELVIN: Ndo (nunca teve aulas CTSA antes). E a primeira vez assim que eu vejo.
Porque tanto... eu ndo gostava muito de fisica até esse ano. Ai esse ano eu passei a
ter uma visdo diferente. Entdo eu comecei a gostar mais desse tema, dessa aula. [...]
Sim (gostaria de ter outras aulas CTSA). Que ele passasse mais trabalhos envolvidos
com power-point, que vocé tem que fazer uma apresentagdo bacana. Acho que isso
ajuda bastante também. [...] Igual eu gostei muito, igual vou repetir de novo da
miniusina ta! Acho muito bacana ele trazer o material, sei que ndo é sempre que da
né porque é caro. Mas, da mais vontade de aprender fisica. Vocé ta vendo ali na sua
frente como que funciona, entendeu? Ai torna melhor. [...] E, vocé tem uma vis&o
melhor sobre aquilo. Uma visdo que vocé néo tinha antes.

Na fala de Kepler percebemos que a abordagem CTSA foi importante para conferir ao
estudante maior interesse e engajamento pelas aulas de Fisica, tendo sido importante também para
sua formacdo cidada, refletindo sobre questdes de carater socioambiental. Ele diz que a SE, a
abordagem CTSA, impactou na sua vida para sempre, foi algo que acrescentou para sempre em
sua vida.

KEPLER: [...] N&o, ndo tinha (nunca teve aulas CTSA antes), a primeira vez foi
com vocés mesmo, vocé e o professor, e eu achei inclusive mais interessante. Eu
comecei a me interessar mais pelas aulas de Fisica, tava mais empenhado em fazer
0s exercicios... porque é como eu te falei mesmo, acho que nédo vai ficar s no
colégio, ndo vai ser s6 mais uma matéria que eu vou esquecer em algum tempo, eu
acho que foi algo que constituiu e ta me ajudando a formar um cidadao, entendeu?
Eu acho que acrescentou muito e ndo vai ser 6 uma matéria que eu vou esquecer em
algum tempo... vai acrescentar na minha vida... [...]Com certeza, eu achei muito bom
(gostaria de ter outras aulas CTSA). (ENTREVISTADOR: Vai acrescentar na sua
vida?)E, foi algo que eu guardei entendeu? Eu achei muito interessante este método
que vocés usaram, eu tava realmente interessado pelas aulas. [...] Eu gostei bastante.

N&o tem o que reclamar ndo. Eu achei muito interessante a proposta que vocés
fizeram.

Com base em tudo que foi exposto, até 0 momento, podemos inferir que a SE, por meio
dos seus recursos diversos e atividades (pelos seus RM) propiciou aos estudantes maior
significado para o estudo da Fisica. Ela passou a fazer mais sentido para os estudantes, mudado
seu status de uma disciplina chata e dificil para algo que faz parte do dia-a-dia dos estudantes,
sendo importante para suas vidas. Sem medo de errar podemos inferir que 0 RM SE, de forma
geral, foi significativo para a acdo de aprender dos estudantes sobre conceitos fisicos importantes,
ligados ao estudo da energia solar, e na formacéo de cidaddos mais criticos e reflexivos, atuantes

na sociedade e meio ambiente.



5.5 Nucleo B: potencialidades e limites da sequéncia de ensino para a pratica docente

No nucleo de significacdo B buscamos apreender nas falas dos sujeitos participantes da SE
(sobretudo professor e bolsistas) os principais impactos dela para a pratica docente, evidenciando
seus limites e potencialidades para tal. Também buscamos ter alguns indicios da possivel
contribuicdo da abordagem CTSA, por meio da SE, para a formacdo docente dos futuros

professores de Fisica que acompanharam as aulas desenvolvidas em nossa pesquisa.

5.5.1 Contribuigdes dos bolsistas PIBID para a prética do professor

Sabemos que nossas salas de aula de Fisica, tratando aqui mais especificamente do EM,
possuem uma grande quantidade de estudantes e isto acaba por impactar diretamente na didatica
do professor, nas suas praticas de sala de aula. Muitas vezes esse fato acaba por limitar a forma de
trabalho do professor a um ensino mais tradicional, por entender que o “dominio” de turma, mais
exclusivamente a disciplina dos estudantes, se torna maior com essa préatica. Neste sentido, 0
professor que pode contar com estagiarios para auxilia-lo, com o manejo da turma, pode ter uma
“ferramenta” extremamente significativa para a mudanca da sua pratica e, consequentemente, para

0 aumento do aprendizado dos estudantes.

Ao longo da aplicacdo da SE o professor pdde contar, em varias das aulas e mais
exclusivamente em algumas turmas (principalmente na turma em que acompanhamos mais de
perto nessa pesquisa), com o acompanhamento de bolsistas do PIBID/Fisica que auxiliaram o0s
estudantes no desenvolvimento das atividades. Dessa forma, achamos importante buscar
apreendermos, a partir da visdo deles sobre a SE, tanto no que diz respeito ao aprendizado dos
estudantes como acerca dos possiveis impactos na pratica docente, os sentidos e significados
dados por eles a SE, a partir da abordagem CTSA da Fisica.

Pelas nossas observagdes, a fungdo do professor no processo de ensino de Fisica, mediante
a abordagem CTSA pautada em atividades, acaba sendo modificada. O professor passa a ndo ser
mais a Unica voz do discurso, ele passa a ser o responsavel pela organizacdo do ambiente de
ensino e aprendizagem. Nesse processo, o professor (e também no caso da aplicacdo da nossa SE
também os bolsistas) passa a ser um agente mediador do processo de ensino, alimentando as

discusses dos estudantes na resolucéo de problemas.

Em nossas observacgdes de sala de aula pudemos perceber que os bolsistas contribuiram na

resolucdo das atividades da SE, pelos estudantes, auxiliando os grupos nas discussdes das
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atividades e/ou explicando a matéria de forma mais individual, sanando as suas duvidas.lsso fica

claro na fala de alguns estudantes.

Reforcando as
desenvolvimento da SE,

TARSIS: Ah néo s6, com certeza. lgual eu falei, tipo assim, as atividades é... tanto o
estagiario quanto a estagiaria explicam muito bem e assim, te ddo o total apoio e
fazem de tudo pra vocé conseguir deduzir a resposta sem te dar a resposta na cara
que isso é muito importante assim, pro aprendizado mesmo sabe? Entdo, com
certeza, teve muita, muita ajuda.

KEPLER: Sim, acrescentou muito porque... foi bom ter os dois, porque as vezes o
professor tava passando matéria e vocé fica meio que relutante de interromper a
aula, entdo vocé ia l4 e conversava, tirava uma divida com a estagiaria. Ai ela ja te
respondia huma boa, com toda calma, conseguia te explicar e isso conciliando com o
professor conseguindo dar aula pra turma inteira. Entdo foi muito bom sim, deu pra
poder pegar bastante coisa.

falas dos estudantes a respeito da importdncia dos bolsistas no
temos a fala que se segue, do professor.

PROFESSOR: Ah com certeza! Eu acho que assim, os bolsistas... pois é, esse é um
grande desafio para o professor que ndo tem os bolsistas do PIBID, né?Vai entrar na
sala de aula sem esse suporte extraordindrio que é vocé ter os bolsistas, como a
gente tem do PIBID. Uma coisa, na parte de energia solar, inicialmente eles
aprenderam como os alunos porque eles ainda ndo tinham visto topicos de energia
solar, acho que a estagiaria ndo tinha visto nada ainda de fisica quantica, mas eles
correram atras. Entdo foram, estudaram, naquilo que eles ja tinham uma
compreensdo bem aprofundada de eletromagnetismo, entdo eles deram uma
contribuigdo fundamental, mas ndo pegando na méo do aluno e fazendo por eles,
mas ajudando eles a entenderem o fendmeno, do que se tratava e ajudando a
melhorar a qualidade das discussdes. Entdo onde eles interviam, eles ajudaram
muito no debate, entdo foi uma colaboracdo importante pra melhorar o debate
interno dos grupos, inclusive pra ajudar os alunos a aprenderem a fazer um debate
de grupo, como é que se discute temas desses em grupos, né? Entdo acho que a
participacdo dos bolsistas, ela foi fundamental. [...] Ter eles presentes na aplica¢éo
da atividade foi um ganho, ndo é impossivel como teve momentos, em turmas, que
eu ndo contei com eles e eu trabalhei, sem os bolsistas. Entdo, nos dois momentos, ai
eu fiz muito esse papel de mediador nos grupos, de orientador... e ai gente? Ai de
repente eu via que a discussdo, eles tinham dispersado a discussdo. Eu ia 14 no
grupo... e ai gente, como € que vocés viram aqui essa coisa das células? Isso aqui ta
ligada em série, t4 ligada em paralelo?Pra ajudar eles a retomarem a discussdo, né?
Ent&o isso ajudava a produzir.

Em nossas observagdes vimos que os bolsistas e o professor, como ele proprio reforcou,

principalmente no inicio da aplicacdo da SE, eram muito demandados por parte dos estudantes,

auxiliando-os nas atividades e no entendimento de conceitos fisicos. Isso parece ter sido resultado

do perfil da SE que foi pautada em atividades, em grupo, que demandavam a resolugdo de

problemas/questdes de carater, em muitos momentos mais investigativos, buscando dar maior

autonomia aos estudantes.

A nosso ver, essa alta demanda inicial dos estudantes pelos bolsistas e/ou pelo professor

esta ligada a propriedade 4 da TAM. Ela nos diz que novos RM transformam a a¢do mediada, no

caso, transformam tanto

a acéo de aprender dos estudantes quanto a acdo de ensinar do professor.



Na fala de Mozart, em seguida, ele relata um pouco a sua sensacdo sobre o fato dele
conseguir ajudar os estudantes em sala de aula, tirando suas davidas.
MOZART: Olha, eu fago essa pergunta pra mim varias vezes porque como a gente
ta presente, igual eu t6 a bastante tempo no PIBID aqui e a gente ja aplicou algumas
sequéncias de ensino, é... e algumas CTS é... eu fico na dlvida se a intervencdo que
a gente consegue fazer é simplesmente ajudar o aluno pensar ou dar a resposta. Eu
sempre tento fazer mais perguntas que respostas. Entdo, eu acho que sim né,
contribui, mas talvez tire um pouco de autonomia do aluno. Mas, eu acho importante
por qué? Pelo fator tempo. Pro aluno ser mais autbnomo a gente precisa de mais
tempo, pra ele amadurecer aquela ideia, ndo... pelo tempo que a gente tem, a gente
ndo teve tempo pra isso acontecer. Entdo, no final da conta, das contas, a gente
precisa de um... alguns empurrdozinhos. E... e ai eu, a estagiaria,0 outroas vezes

também tava, contribuem mesmo pra isso. Acho que é isso, € um ganho de tempo
talvez por uma perda de autonomia assim.

Voltando a ultima fala de Tarsis, temos um indicio de uma resposta para a pergunta do
bolsista, ele ajuda os estudantes a pensarem, ndo da simplesmente a resposta pronta. O estagiario
diz que as vezes reduz a autonomia dos estudantes quando, em razdo do tempo para realizacdo da
atividade, acaba dando respostas prontas ou dicas demasiadamente estruturadas em direcdo a
resposta esperada. Os estudantes ndo aprendem por si mesmos, sem orientacdo docente para tal.
Denotamos aqui a importancia da interacdo social entre os individuos na apropriacdo das

ferramentas culturais do contexto da sala de aula.

5.5.2 A visdo dos sujeitos sobre a abordagem CTSA e suas implicacfes na pratica do

professor

Continuando a nossa analise do nudcleo B, entendemos que é importante para
compreendermos melhor as falas dos estagiarios e professores, acerca da SE desenvolvida e dos
seus possiveis impactos na pratica docente, quais devem ser, na visdo deles, as principais

caracteristicas de uma abordagem CTSA de ensino em Fisica/Ciéncias.

Ressaltamos que essas dinamicas da SE, que aproximam a Fisica do dia-a-dia dos
estudantes,sdo acGes mediadas ndo somente pelos recursos da SE que sdo organizados pelo
professor. Os recursos didaticos da SE sozinhos ndo modificam a sala de aula, mas a forma como
as atividades sdo propostas e conduzidas pelo professor, aliadas aos recursos, conseguem
modificar esse lugar. A quinta propriedade da TAM nos diz que a relagéo entre agentes e RM
pode ser caracterizada em termos de dominio e apropriacdo. Por meio do dominio de alguns
conceitos cientificos importantes, com o auxilio do professor que prové os RM/atividades

reconhecidos por ele como mais adequados, para o desenvolvimento da SE, os estudantes podem



122

se apropriar de tais conceitos de forma a modificar o0 meio em que vivem, no caso em contextos

envolvendo discussdes sobre energia solar fotovoltaica.

PROFESSOR: [...] E... eu acho que primeiro, uma coisa assim, a propria maneira de
aplicar a sequéncia, de trabalhar, tem que ser diferente. Ela tem que ter um foco no
aluno, o aluno tem que ser um agente, ele ndo pode ser s6 um receptor do
conhecimento e do saber do professor. Essa é... essa sequéncia, ela tem que trazer
uma conexdo com a realidade é... do mundo contemporaneo, ndo s6 com a realidade
do aluno, mas de uma percepcdo de desafios modernos. Nesse sentido, uma
sequéncia sobre o tema de energia solar é bem conveniente porque ela lida com uma
questdo que ta com um tema de grande interesse por parte dos alunos, de grande
relevancia social, politica e econdmica. Entdo, de repente, vocé tem alunos
discutindo por exemplo, a viabilidade da implantacdo de um projeto de energia solar
pra escola, de como eles podem participar, a participagdo de alunos em discussdes
politicas sobre a crise energética brasileira, 0 que ndo é muito comum mesmo
quando vocé trata temas como eletricidade, eletromagnetismo na sala de aula, essas
abordagens mais sociais, elas quase sempre escapam. Entdo é muito interessante
quando vocé tem uma sequéncia deste tipo porque vocé pode tratar 0s mesmos
temas de eletricidade né, poténcia, eficiéncia, €... geragdo, geradores, todos aqueles
temas que sdo caros né, dentro daqueles que fazem parte do estudo, do ensino da
tematica de eletromagnetismo, mas a partir de uma abordagem que os alunos vao
interagir com o tema, vao ver como esse tema se aplica no mundo real, como eles
mesmos podem lidar com essas questdes, os desafios que sdo postos pelo problema
proposto. Além disso, eu acho que é fundamental, nds insistirmos muito nisso, que
uma sequéncia desse tipo, ela tem que ter um carater investigativo. Isso eu acho que
é fundamental. Ou seja, vocé tem que construir assim, problematizar... Vocé tem que
ser possivel o que é parte dela, vocé problematiza... acho que o caderno de
atividades que nds desenvolvemos, nesse sentido, ele ajudou muito é... e que o
aluno, que ele lance quest@es, traga problemas e que a partir da solugdo de alguns
outros, questdes novas surjam.

Destacamos da fala do professor que uma abordagem CTSA deve ser problematizada e o
seu foco deve estar no estudante, ele deve passar de um agente receptor (passivo) como ocorre no
ensino tradicional para um agente ativo no processo de construcdo do seu conhecimento, algo que

pudemos perceber que prevaleceu em boa parte das atividades da SE.

Devemos lembrar que, pela TAM, quando falamos do agente ativo, na verdade estamos
falando do agente agindo com o RM. Como exemplos disso, temos: as varias discussdes em
grupos para a resolucao de problemas ligados ao tema da SE e a realiza¢do dos seminarios pelos
estudantes sobre energia solar. Nessas atividades os estudantes agiam com diversos RM, ja
citados anteriormente, mas sempre sob a supervisdo do mais experiente do contexto da sala de

aula, o professor ou os bolsistas (em alguns momentos, o proprio pesquisador).

Monalisa destaca em sua fala que a Fisica deve ser integrada com o dia-a-dia, ressaltando
que, no caso da nossa SE, isso foi facilitado pelo uso do RM placa fotovoltaica, tornando a Fisica
parte da realidade do estudante. Para alguns dos estudantes que entrevistamos o contato com o

artefato tecnoldgico é citado como importante por ter despertado seu interesse pelas aulas.
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MONALISA: Acho que vocé aproxima os alunos porque eu acho que o ensino de
Fisica na escola né, no ensino médio, ele tem que ser algo integrado. Quando vocé
tem uma abordagem CTSA vocé tem uma integracdo da Fisica com o dia-a-dia, com
algo efetivo realmente na vida dos alunos. E, por mais que, por exemplo, o projeto
fotovoltaico né, eles possam ndo instalar na casa deles por uma questdo de custo é...
eles tém uma ideia de que isso é possivel sabe, de que isso € real. Eles tocaram uma
placa fotovoltaica. Entdo eu acho que vocé quebra esse distanciamento entre a Fisica
que é ensinada na escola e a Fisica que existe no dia-a-dia que eles, na maioria das
vezes, ndo conseguem identificar.

Segundo Mozart, a principal caracteristica de uma abordagem CTSA deve ser o equilibrio
entre o ensino de conceitos/teorias cientificas e as discussdes sociais e ambientais ligadas ao tema
de ensino. No entanto, para tal, & importante que tivéssemos um ndmero maior de aulas de Fisica.
Ele nos faz abstrair um dos problemas que enfrentamos numa abordagem do tipo CTSA, o tempo
curto disponivel para o ensino de Fisica em nossas escolas publicas (normalmente duas aulas por
semana). Isso nos remete, em muitos momentos, a termos que fazer escolhas entre o
aprofundamento de um conceito/teoria da Ciéncia ou das discussdes sociais e ambientais
relacionadas ao tema estudado.

MOZART: As caracteristicas de CTS? Eu acho que a... eu acho bem complicado a
aplicacéo de aula CTS. Por qué? Porque vocé tem que fazer algumas escolhas, ou
vocé perde em contelido de Fisica mesmo né e ganha numa discussao é... critica da
sociedade, uma visdo mais geral, ou vocé perde nessa discussdo e reforga contetidos
de fisica. E essa... isso € bem complicado, porque assim, no final das contas os
alunos precisam saber determinadas coisas em Fisica, porque tem o ENEM, tem
tudo mais. Mas ao mesmo tempo pra uma formagdo de cidaddo € muito melhor ele
fazer uma discussdo critica de... que uma aplicacdo CTS normalmente propde. E...
entdo eu acho que tem que ter esse equilibrio. OCTS pra mim, o principal ponto dele
é esse equilibrio entre o conteddo de Fisica e essa discussdo social. E... tem que ser
bem contextualizado, eu acho que tem que trazer bons textos, é... acho que uma
coisa que, em escola estadual ¢ dificil, mas tem que ser tentado, é... fazer os alunos

trabalharem em casa, que é uma coisa dificil deles fazerem né... é esse tipo de coisa
né, tentar fazer eles viverem aquilo por um tempo.

Diante desse desafio, um caminho poderia ser o que Mozart disse como fazer os
estudantes trabalharem em casa, tentar fazer com que eles tenham maior familiaridade com
aqueles contetidos por um tempo. Nesse sentido, podemos compreender que atividades como o
seminario apresentado pelos estudantes e o video produzido por eles, com as devidas orientagdes,

pode ser algo que ajude nessa direcao.

Além desses aspectos favoraveis da sequéncia de ensino pudemos também, nas
entrevistas, vislumbrar algumas de suas dificuldades/obstaculos de implementacéo pratica em sala

de aula.

Mozart, em varias de suas falas, considera que o tempo é o principal limitador dessa
abordagem nas aulas de Fisica (algo que também encontramos nas falas do professor). Segundo

ele, o estudante precisa ter mais tempo para “amadurecer” as ideias na cabeca, pois essa
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abordagem traz discussdes que precisam de estudo, indicando que devemos ter uma

problematizacdo maior numa abordagem CTSA.
MOZART: Com certeza. Eu ndo tenho dlvida nenhuma disso. Porque...
sinceramente, duas aulas por semana é... eu acho muito pouco s6 pra explicar os
préprios contelidos de Fisica assim, do modo padrdo de antigamente. Entdo imagina
trazendo discussdes que precisam de estudo, que precisa de tempo pra amadurecer
aquela ideia na cabeca, ndo pode ser uma coisa assim: ah, vocé fala e o aluno
responde. O aluno tem que ir amadurecendo a ideia, tem que ir vendo...

(ENTREVISTADOR: Um tempo préprio deles...)E... entdo é... vocé precisa de
tempo mesmo e com duas aulas por semana é muito dificil.

Podemos pensar que o “amadurecer a ideia” € relativo ao desenvolvimento das fungdes
mentais superiores do individuo, algo que pode ocorrer somente com o auxilio dos mais
experientes, no caso o professor (e os bolsistas). A mediacdo entre o ensino e o aprendizado sera
feita com a ajuda do professor na realizacdo das atividades da SE, por meio dos RM.

A fala de Monalisa, a seguir, revela outro obstaculo possivel a abordagem CTSA, o fato
de que ela exige muito trabalho, pois sair do tradicional exige trabalho. No desenvolvimento da
SE, os estudantes sempre trabalharam em grupos e todas as atividades eram entregues ao
professor para correcao. Mas, além disso, o professor tinha um papel de orientador nas atividades,
ele estava proximo dos grupos, auxiliando na problematizacdo das questbes e discussbes que
surgiam entre 0s estudantes. Nesse caso especifico, o0s bolsistas e até mesmo o
mestrando/pesquisador, em muitos momentos, auxiliaram o professor nessas intervengdes. No
entanto, um professor sozinho teria uma carga de trabalho muito grande, sendo esse um desafio da
SE trabalhada, por ter caracteristicas de uma abordagem CTSA.

MONALISA: E... eu acho que essa abordagem é uma abordagem muito interessante
é... mas ela exige muito trabalho, né? Como fugir do tradicional exige trabalho.
Entdo assim, como foi é... executado né, o projeto e tal, é... quando vocé tem, por
exemplo, trés estagiarios na sala ou dois estagiarios mais um professor na sala é
muito melhor e € muito mais facil vocé aplicar um projeto desse. E... principalmente
na maneira como foi né, foi dividido em grupos e tal. E, mas eu acho que essa
abordagem CTSA, como eu falei anteriormente, é importante o contato do aluno
com, é... esses objetos tecnoldgicos, o que nem sempre é possivel por exemplo se
vocé pegar um professor é... sozinho, digamos assim. Um professor assim que néo
tem estagiario e tal. Acho que é muito mais dificil pela carga de trabalho que ele vai
ter ao aplicar uma sequéncia dessa né, ter uma abordagem dessa é... e também se ele

sozinho consegue esses materiais sabe? Eu acho que... (ENTREVISTADOR:Tem a
questdo também que entra o econdmico também né?) Sim, sim.

Outro fator abordado pela estagiaria é a dificuldade que muitas vezes o professor tem em
termos financeiros, pois normalmente as escolas publicas ndo tém os recursos financeiros
necessarios para o desenvolvimento de projetos como o da nossa SE. No nosso caso, como 0
professor mostra em sua fala, a seguir, no nosso projeto tivemos um parceiro que nos cedeu o

artefato tecnoldgico (a miniusina), algo que numa SE com abordagem CTSA parece ser
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importante, o contato dos estudantes com o artefato tecnoldgico relacionado ao tema da SE.
Contudo, caso nédo se tenha a condicdo de se ter o artefato tecnoldgico, isso ndo deve impedir a
abordagem CTSA, pois o professor pode recorrer a outros RM, como videos, simuladores e

imagens, que aproximem o estudante da tecnologia discutida.

Na fala adiante, do professor, assim como na fala anterior de Monalisa, podemos perceber
que uma SE, como foi a nossa, trabalhada num contexto CTSA e pautada em atividades, vem
romper como tradicional, algo que acaba por gerar estranhamento e desconforto dos estudantes e

até mesmo de professores.

PROFESSOR: E curioso primeiro que vocé tem que vencer uma certa tradi¢do na
sala de aula né, uma tradi¢do da cultura escolar, tanto de professores quanto de é...
de alunos, os proprios alunos. [...] Muitas vezes... primeiro que o professor saber
trabalhar com isso, com essa nova forma de abordar dentro de sala de aula; segundo
é... 0s proprios alunos no inicio tem um certo estranhamento porque eles estdo
acostumados, muito habituados, a serem passivos na sala de aula e esse, e essa
abordagem propde uma participacdo mais ativa do aluno, é, com um conjunto de
atividades e que ndo basta ele dar respostas automaticas ou ficar parado esperando o
professor dizer o qué que é correto, 0 qué que é certo e 0 qué que ndo é. Entdo eu
acho esse um grande desafio. [...] Quer dizer: vocé tem é... dificuldades em construir
0s materiais, né, as vezes pra obter os materiais, no caso, a gente teve bastante sorte,
a gente conseguiu é... os painéis solares, uma pequena estrutura pra poder fazer os
experimentos em sala de aula com os alunos e algumas em cardter mais
demonstrativos, outras que os alunos puderam experimentar é... mas vocé as vezes
tem o desafio de construir uma sequéncia e que exija materiais novos e tambem
formas novas de avaliar, vocé ndo pode avaliar da mesma maneira que numa
sequéncia tradicional. E... veja s6: ndo sdo poucos os desafios que tio colocados pro
professor dentro disso ai. Uma das coisas, um problema que nds vimos dentro da
sequéncia é que as vezes, e dependendo da turma que vocé for trabalhando, o tempo
da atividade... de aula ¢ muito pequeno, né. Entdo, vocé as vezes pensa uma
sequéncia, vocé acha que ela vai dar certo em uma aula e as vezes ndo da, muitas
vezes uma atividade que ta prevista numa aula ir pra aula seguinte, é... e 0 tempo
também de organizacdo, é, da aula, entre a entrada do professor, os alunos se
organizarem em grupo, vocé perde as vezes, dependendo do ritmo da turma, entre 5
a 10 minutos. [...] Tipo assim, o tempo é um grande desafio. Outro é... talvez,
principalmente no inicio, é os alunos irem se habituando com uma dindmica nova,
né, ndo é trivial pra eles, eles ndo estdo acostumados... quando vocé faz uma
atividade que retna em grupo e ai eles ficam perdidos como... como € que se faz
atividade em grupo? Uns acham que € cada um la dar a resposta no seu caderno e...
ou um faz uma parte outro faz a outra. Entdo, exige ai um aprendizado também de
como é... vocé tem que ser capaz de orientar o aluno oh, o qué que é desenvolver
uma atividade em grupo, sobretudo com uma sequéncia dessa: vocés discutem entre
si, leiam antes... nossos alunos ndo tém habito de leitura, entdo as vezes eles ja
querem ir la pro final da resposta e ficar catando no texto a resposta e ai, ah eu nao
td achando a resposta... 16gico que ndo ta achando a resposta, ndo &, ali ndo tem uma
resposta pronta, é fruto de uma discussdo onde a partir do debate do grupo vocé vai
é... tem o tema, a problematizacdo e a partir disso vocé vai ter... vocé vai construir as
respostas. e mesmo depois disso vocé tem uma outra etapa que € ter uma discussdo
posterior, junto com o professor e com os outros, em si, sobre o qué cada grupo
debateu, como foi discutido, é... verificar se aquilo que o grupo respondeu se
aproxima do conhecimento referencial, né, daquilo que se sabe né, daquilo que a
comunidade cientifica... os educadores sabem sobre o tema né? Entdo assim, sdo
alguns desafios que vocé tem no inicio, mas que sdo desafios superaveis. A medida
que vocé entende a dindmica e... nds trabalhamos com oito turmas e o que eu posso
dizer é o seguinte: cada turma foi uma experiéncia diferente. E... algumas se
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engajaram profundamente nas atividades, outras tiveram maiores dificuldades é...
algumas ficaram ali assim, tentando entender, mas cada turma evoluiu de maneira
distinta porque sdo grupos distintos, com praticas e dinamicas distintas. Entdo isso
também tem que ser levado em consideracdo, entdo o professor tem que conhecer a
sua turma e adaptar a atividade ao trabalho, com o perfil de cada turma.

O professor ressalta que devemos respeitar as dindmicas e o tempo de cada turma, de cada
grupo, de cada estudante. Isto é extremamente trabalhoso para o professor, pois ele acaba por ter
que se reinventar, criando dindmicas novas em cada turma. Nesse sentido, a nossa SE parece
favorecer isto, uma vez que suas atividades contam com RM diversos, buscando atingir os varios

estudantes.

5.5.3 As vozes dos sujeitos sobre os possiveis impactos dos recursos/atividades nas aulas de
Fisica
Podemos ver nas falas dos estudantes, a seguir, alguns indicios da mudanca da dindmica
(acdo mediada) do professor nas aulas da SE, saindo do tradicional para o novo, buscando
contextualizar a Fisica, ajudando os estudantes a darem maior significado para o seu ensino,
fazendo ela ter sentido para suas vidas.
CHARLENE: [...] Ah, s6 que eu achei bem interessante debater sobre... no comego
eu tava sendo muito contra por causa do acimulo de atividade, mas eu gostei muito
da dindmica do trabalho, que ele ndo criticou muito e, porque ele mesmo disse que
tava aprendendo com a gente, o professor... e eu achei interessante a dindmica dele,
do trabalho, a forma como ele pegava os objetos fotovoltaicos, o led... mostrava pra
gente como funcionava... (ENTREVISTADOR: As demonstracbes?) Isso. E o0s
videos que ele passava também contribuiu bastante pra capacidade intelectual. [...]
E, com as atividades que, que o professor comegou a passar, acho que houve até
mais interacdo entre a sala, porque la é cheio de panelinha, e com as atividades acho

que comegou a ter mais &, interacdo. Eu posso falar porque eu pulei de grupo em
grupo né! Eu néo fiquei em um grupo so.

Podemos perceber na fala de Charlene em que ela diz ter gostado da dindmica do trabalho
e que o professor ndo os criticou muito e disse também aprender com os estudantes. Isso nos da
indicios de que as aulas da SE foram mais dialogadas. Também podemos perceber que quando a
estudante fala da dinamica das aulas, isso estéd ligado a acdo mediada do professor por meio do
uso de demonstracGes envolvendo o artefato tecnoldgico, além do uso de videos que contribuiam
para a sua capacidade intelectual. Outro aspecto interessante das aulas, indicado pela estudante, é
que a partir das atividades da SE houve maior interacdo entre os estudantes da sala, quebrando
com “panelinhas”, ou seja, a forma como as aulas foram conduzidas também contribuiu para a
socializacdo entre os estudantes e na maior colaboragdo entre eles para a constru¢do dos seus

conhecimentos.
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A fala de Pietra, a seguir, nos indica que as aulas da SE mudaram o ambiente de
aprendizagem, mas devemos ressaltar que nesse processo o papel do professor se fez fundamental.
Pois, o0s RM em si, sozinhos, ndo sdo capazes de realizar a acdo. Todas as atividades que a
estudante cita (demonstracdo com a miniusina fora da sala de aula e a exploracdo da simulacao)
foram conduzidas pelo professor. Ressaltamos aqui que a estudante d& especial importancia ao
fato de que a aula inaugural foi num espaco externo a sala de aula. Isso parece ter aumentado o
interesse dos estudantes pelas aulas.

PIETRA: [...] Acho. A primeira aula que foi, a aqui ao lado da quadra...
(ENTREVISTADOR: Miniusina.) Isso. Foi muito boa. Ah, quase ninguém ndo
gostou porque foi fora da... do nosso ambiente ali, porque as aulas, ndo antes... ndo,
na verdade antes de vocé chegar com esse projeto era muito... muito a mesma coisa,
muito massante. E ai depois todo mundo gostou, bastante. Do caderninho também.
Do programa também... (ENTREVISTADOR: Do simulador?) Do simulador...
(ENTREVISTADOR:Ou do movimento do Sol?) Nao. Do simulador. N&o, teve um
que a gente fez no computador, do horéario, do Sol... (ENTREVISTADOR: E esse é
do movimento do Sol.) E esse foi muito legal! Mesmo é... na primeira aula, na
primeira e na Ultima, o povo ia ficar bem mais, interesse, interesse do pessoal,
porque nesse dia todo mundo falou assim... né que legal, porque a gente nunca sai
da sala de aula, entéo foi...

Na fala de Tarsis temos uma dimensdo do quanto que a SE corroborou para dar maior
sentido ao ensino da Fisica para ele. Fica evidente que na percepc¢do do estudante a SE, por meio
das suas atividades, foi um método de ensino diferenciado que o levou a ver maior significado no
aprendizado da Fisica. Ele também reconhece em sua fala a importancia do papel do professor (e

do mestrando) nesse processo, transformando positivamente o espago de ensino.

TARSIS: Justamente. Entdo, trazer esse conhecimento para as pessoas,
principalmente pra alunos novos assim que ndo sdo nem adultos ainda, a grande
maioria, do ensino médio, acho muito importante. [...] Olha, tipo... eu sempre gostei
muito de Fisica, esse tipo de coisa e s6 gostaria de te falar que, por exemplo: muitos
professores me marcaram é... durante 0 meu projeto de ensino, mas muitos por
serem divertidos, engragados ou, sei l4. E... por serem mais desse tipo sabe? Mais
largados, esse tipo de coisa. E vocés eu tenho certeza que marcaram a minha sala
com as suas inteligéncias e método de ensino. Diferente de outros professores que
marcam por outros motivos. Eu acho que vocés marcaram pelo ensino. Que é uma
coisa tipo assim, que eu acho muito boa e interessante, que eu vou guardar pro resto
da minha vida.

Ja Kepler demonstra o quanto a SE aumentou seu interesse pelas aulas de Fisica e nos
reforca indicios de que a prética do professor teve uma mudanca, algo que conferiu aos estudantes

um maior significado para a Fisica em suas vidas.

KEPLER:Ah, com certeza, eu gostei muito! Até porque o professor pegava a gente,
levava aquele projeto de placa, conseguia demonstrar o funcionamento sabe? Levava
a gente pra fora da sala, ndo precisava ser em algum lugar. Ai colocava uma méo no
sol e tocava o medidor 14 e ai a gente conseguia ver, tipo, quanto que a placa
captava. Ai... (ENTREVISTADOR: Um voltimetro né?) Isso. Ai colocava na
sombra e a gente ja via que ja caia bastante o rendimento da placa, os videos
também foram muito bons. Ele pegou uns videos la bem explicativo, deu pra gente
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interessar bastante, fora que as atividades ele coloca uns embates politicos muito
bom. Igual teve uma l4 do video que tava falando... durante a pergunta tinha,
perguntava sua opinido e falava do governo Temer que ele quer vender usinas e tal e
eu acho super importante pra nossa formacao sabe? Acho que isso acrescenta muito,
colocar esses embates da gente no meio das questdes, acho muito bom.

Pela propriedade 4 da TAM, temos que novos RM transformam a acdo mediada. Pelas
falas anteriores isso fica evidenciado. Os RM utilizados nas atividades da SE, por meio da
mediacdo do professor, ajudaram a fazer das aulas algo mais significativo e interessante para 0s
estudantes. Podemos perceber isto quando os estudantes falam que as demonstragées feitas com a
miniusina, os videos usados nas aulas e o caderno de atividades os ajudam a apreender conceitos
fisicos e valores relacionados a abordagem CTSA. Ou seja, os RM utilizados na SE, pelo
professor, contribuiram para a atribuicdo de maior sentido para a Fisica na vida dos estudantes,

impactando também na sua didatica.

Quando os bolsistas e o proprio professor foram perguntados sobre aqueles
recursos/atividades da SE que mais e 0s que menos contribuiram para o aprendizado dos
estudantes acerca dos conceitos fisicos e dos valores ligados as discussdes de questfes sociais e

ambientais, eles disseram:

MOZART: E... no caso eu ja acompanhava as turmas e elas carregavam algum
problema de conceitos de corrente elétrica, poténcia e diferenca de potencial, elas ja
tinham essa deficiéncia. E... e eu acho que o que mais ajudou a discutir sobre isso foi
o livrinho, foram os textos trabalhados. E... eu acho que foram mais os textos
mesmo porque os videos, a maioria, contextualizavam e tal, é... isso falando dos
conceitos fisicos né...

Entdo, 0 que eu acho que contribuiu mais pros alunos... porque numa sequéncia CTS
acho que ndo adianta nada a gente trazer um monte de coisas, textos e tal, é... e ndo
deixar o aluno trabalhar por si s6. Entdo, pra mim, os seminérios foi 0 que mais
acrescentou pros alunos porque eles tiveram que pesquisar, é... auxiliados por todos
0s textos, mas eram eles que estavam pesquisando também e ai quando eles
preparam aquele seminrio é que, a0 meu ver, ta se formando o... mais 0s conceitos
na cabeca deles, aonde eles estdo se posicionando no lugar la igual: ah, t6 falando de
iluminacéo rural, ai € onde eles se colocam e poxa, € mesmo né, uma ideia boa, é...
pra se aplicar numa moradia rural, ai ele comega a ver essas possibilidades. Entao,
pra se formar cidaddo acho que é essa coisa pratica mesmo que eles fizeram nos
seminarios.

MONALISA: Eu acho que assim, é... os varios fatores nesse, nesse projeto, nessa
sequéncia de ensino, eles tém diferentes efeitos. Entdo é... eu acho que pro efeito que
vocé falou, assimilacdo de contetido mesmo e tal, eu acho que os videos ndo sdo
muito eficientes nisso. Acho que a apresentacdo dos trabalhos em grupo foi bacana e
os textos também ajudam, né! (ENTREVISTADOR: Vocé acha que principalmente
os trabalhos em grupo eles ajudaram mais...) Sim, os trabalhos em grupo, ndo s6 o
seminario de apresentar, mas essa parte de discussdo ali... porque nessa parte de
discussdo, pelo menos a parte em que eu estive presente, foi onde os estagiarios iam
de mesa em mesa, conversava com os alunos: ah, vocés estdo tendo alguma ddvida e
tal? E muitas vezes a gente €, acabava ajudando eles a entenderem estes conceitos.

Sim. Eu acho que desses recursos, por exemplo, o video que eu falei que antes nao
era eficiente pra aquele objetivo eu acho que agora ja contribui mais. A leitura dos
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textos também e... eu acho que esses dois, os mais eficientes. (ENTREVISTADOR:
E aqueles que vocé acha que contribuem menos?)Ah néo sei. Eu acho que e também
a... eu ndo vejo nenhum como... talvez um pouco menos os textos. Eu acho que os
videos é... 0 contato com a placa né, a miniusina, e 0s seminarios atuam mais pra
esse objetivo, contribuem mais pra esse objetivo do que talvez os textos.
(ENTREVISTADOR: E leitura de textos, diagramas, graficos contribuem
menos?)Isso, porque o que acontece... eu acho isso ndo por um defeito da sequéncia,
mas talvez da formacdo do aluno ou a falta de interesse deles pela leitura. E entéo
assim, eles leem pra fazer a atividade, eles ndo leem as vezes, tipo, realmente
refletindo aquilo, tipo, na vida mesmo. Eu acho que muitas vezes eles leem pra fazer
a atividade. [...]JE, talvez. Acho que leem de forma superficial assim. Acho que no
por se sentirem desmotivados, mas porque eu acho que acaba tendo ao longo dessa
formacao a falta do incentivo a leitura. Entdo a leitura é, principalmente de textos
mais cientificos, por mais que a linguagem ali nos textos, por mais que a linguagem
n&o tenha sido muito carregada de termos e tal, é... a falta de interesse deles... [...]E,
pela leitura em geral, que é algo assim é... que ndo foi incentivado, sabe? A leitura é
tida como algo chato e massante, mas por uma questdo de informagéo sabe, porque
ndo foi incentivado ao longo da formacéo deles.

Os dois bolsistas destacam que os textos do caderninho e suas atividades em si ajudaram
mais os estudantes a apreenderem os conceitos fisicos ligados a SE, destacando as discussdes que
eles geravam em torno do tema trabalhado. Ja em relacdo aos valores interligados a formacéao de
cidadaos mais criticos e reflexivos, os seminarios sdo apontados como mais eficientes, sendo essa

afirmacdo recorrente também entre os estudantes.

Monalisa destaca a dificuldade de leitura dos estudantes, segundo ela e a nossa
experiéncia, eles ndo possuem este habito. Isto acabou por atrapalhar em alguns momentos o
desenvolvimento das atividades do caderninho que sempre contavam com textos para auxilio das
suas resolugdes e na interpretagdo do que as questdes pediam em si. Essa dificuldade também foi

relatada na fala do professor, a seguir.

PROFESSOR: Eu acho que todos tiveram algum tipo de contribuicdo, mas ai
vamos por partes entdo, vamos pensar um pouco 0 que cada um traz pra esses
alunos. Bem, eu sou fa de simulagdes. Eu uso simulagbes no meu trabalho desde
2012. [...] Essas simulagdes do célculo de energia solar, que é muito interessante,
muito... e d& uma aproximagdo, entdo tem softweres disponiveis ai na internet pra
isso e a simulagcdo do SunCalc que permite vocé vé posicdo do sol no céu o...
quando que o dia nasce, quando que ele se pde, é... posicionar, como eu vou saber
qual que é a posicao é... onde o Sol vai t4, em tal hora na escola X. Eu acho que esse
recurso, os alunos acharam fantastico isso. Entéo é... e como é que eles interviram
com isso porque pra ir embora nés tinhamos sé um computador e a proje¢do, mas
eles podiam manipular a atividade. [...] Tiveram conclusGes bem interessante do qué
que é equindcio, 0 qué que é solsticio. Entdo eu acho que esse uso desse tipo de
simulacdo ajudou muito e é um tipo de conhecimento que vai, que serve pra além da
sequéncia de energia solar, né? [..] E... a simulacdo do célculo de energia era
interessante por que ele da pros alunos, por exemplo, a partir dos dados coletados
pelos alunos a quantidade, o més, ele tinha exata nocdo de quantos painéis ele ia
precisar, de qual modelo, de quanto que seria 0 gasto, de como... de qual que é o
angulo que o painel deveria ser colocado e se a nossa escola consegue se adaptar, se
nds tinhamos como fazer isso na nossa escola ou ndo e também o aluno fez né, como
é na sua casa? ah, faca um teste. Ai eles faziam em casa porque da pra fazer em casa,
d& pra vocé fazer no celular, como é... e isso gerou uma discussao de excelente
qualidade. Entdo acho que as simulagdes, elas foram fundamentais nessa sequéncia.
Uma outra coisa que foi importante foi o experimento com os painéis solares. Os
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alunos ficaram abismados, por exemplo, quando eles pegaram um led conectado ao
painel solar, um conjunto de leds na verdade, conectado ao painel solar e ai no
momento que vocé colocava no Sol o led acendia de uma vez e por alguma razédo
eles esperavam que fosse demandar um tempo e ai parece que ia aquecendo... ele
liga ndo? Colocava o painel, o led ascendia. Tirava, apagava. E ai assim, sem um
tempo perceptivel, mas é, quer dizer, isso é uma outra caracteristica do efeito
fotovoltaico e da producdo de corrente elétrica. Entdo isso também produziu um
debate muito bom sobre a natureza de corrente elétrica, o qué que significa é... a
corrente em um circuito né! Entéo isso foi muito importante. E, deu como eu te falei
da uma pincelada no qué que é o efeito fotovoltaico, na compreensdo pelo menos
elementar do efeito fotovoltaico. [...] Ah, as atividades de leitura, elas produziram...
eu acho que primeiro, nds temo um desafio muito grande né, que é 0s nossos alunos
lerem. E uma coisa curiosa né, a gente percebe em suas... nas avaliagdes como
SIMAVE, IDEB ja revelam isso, as vezes dificuldade na leitura, dificuldades na
interpretacdo de texto. Eu acho que essas atividades, como elas exigiram muita
leitura, eles tinham que fazer leitura em praticamente todas as atividades, em todas
as aulas, entéo isso é... eu acho que contribuiu, foi também uma contribui¢do nossa a
uma tarefa que a escola propde, de engajar os alunos em boas leituras. Nesse sentido
os textos eram bem didaticos, gostosos de ler, interessantes é... ndo sem a sua
dificuldade né, ndo sem os seus desafios, as vezes o professor era obrigado né,
levado a intervir pra ajudar a compreender um tépico ou outro e isso também é uma
boa discussdo... mas de qualquer forma esse conjunto de atividades, de uso de
mecanismos né, de experimentos, simulacdes que foram utilizados é... eu acho
dificil imaginar a sequéncia sem eles, ficaria uma sequéncia muito monocromatica
né, ou seja, muito linear. Acho que eles introduziram coisas, inclusive problemas
novos, que as vezes ndo tavam tdo explicitos pra gente quando a gente montou a
sequéncia, mas os alunos tao cedo notaram.

O professor ndo faz uma distin¢do entre aquelas atividades que mais contribuiram para o
aprendizado de conceitos ou de valores ligados a formacao de cidadaos mais criticos e reflexivos.
Ele destaca o uso dos simuladores, tanto o de estimativa de um sistema fotovoltaico para a escola
como o do movimento aparente do Sol no céu, dizendo que foram fundamentais na SE. Outros
RM significativos foram as demonstragcdes com o painel solar e LED’s, além do uso do caderno

de atividades

E interessante que, normalmente, um recurso que auxilia mais na construcdo do
conhecimento conceitual/cientifico, auxilia menos na formagdo de cidaddos mais criticos e
reflexivos. Por exemplo: os seminérios foram unanimidade na formacdo cidadd, mas ndo na
apreensdo conceitual, enquanto que os simuladores e o painel solar se destacaram na apreensao
conceitual e ndo na formacgdo cidada. Isso parece estar relacionado com as propriedades 3 e 2 da
TAM, pois 0s RM podem tanto potencializar quanto constranger a acdo e muitas vezes o0 RM é

utilizado para uma finalidade diferente para qual ele foi criado.

Porém, a nosso ver, qualquer um dos recursos empregados pode contribuir para ambos 0s
tipos de aprendizado. Por exemplo, o painel solar (o artefato tecnolégico) é o gancho que temos
entre a Ciéncia e as discussdes socioambientais. A sua exploragdo como objeto material leva-nos
mais para o aprendizado conceitual da Fisica, mas a exploracdo da sua representacdo nos leva a

discusséo dos seus impactos sobre a sociedade e meio ambiente.



Continuaremos a nossa tentativa em apreendermos das falas dos bolsistas e do professor
alguns dos facilitadores e dificultadores da SE desenvolvida, para a pratica docente. Com isso
buscamos um refinamento das atividades/recursos da SE, pensando num professor que esteja

sozinho em sala de aula, como é o caso de praticamente todos 0s nossos colegas.

Mozart, em sua fala a seguir, nos afirma que uma grande contribuicdo para a pratica do
professor em sala de aula (um facilitador) foi o caderno de atividades que foi desenvolvido para a
SE, sendo que todos os estudantes receberam um exemplar. Isso facilitou o trabalho, pois alguns
estudantes até mesmo j& se antecipavam ao assunto, tentando adiantar as atividades em casa,
embora elas fossem pensadas para serem feitas em grupo. Uma coisa importante a se ressaltar é
que o uso do caderno ndo foi como o uso de um livro didatico, como estamos acostumados, onde
o professor normalmente segue o conteudo disposto no livro de forma linear e obrigatdria. Na
nossa SE contamos com outros diversos RM, sendo o caderno de atividades uma espécie de
plataforma fisica que continha as atividades da SE, dai sua importancia.

MOZART: E no caso eu gostei muito do esquema do caderninho que assim, Vocé ja
prepara textos, ja tem as questbes, vocé imita um livro didatico, um minilivro
didatico né! Eu achei assim um material bem interessante, o jeito que ele foi feito
também, de deixar com os alunos. Entdo por exemplo, tinha aluno ali, em algumas

salas, que eles adiantavam questdes assim... eles fizeram em casa, ou seja, eles
estudaram em casa com o caderninho.

[..] E... o problema de uma sequéncia, de uma sequéncia CTS €, por exemplo, vocé
conseguir acompanhar os alunos mesmo. [...] O professor sozinho dentro de sala ele
ndo consegue acompanhar 0s grupos e ele tem pouco tempo. Entdo ele precisaria
acompanhar os grupos com mais eh... com mais proximidade pra fazer aquilo que eu
falei né, meio que fazer perguntas que véo fazer os alunos desenvolverem um pouco
mais rapido. [...] E... entdo eu acho que isso complica bastante. E... ai é um problema
que assim ndo é bem da sequéncia é.. sempre que vocé vai abordar algo
interdisciplinar é complicado, essa mistura de conceitos e tal. Entdo essa discussao
de érea é dificil, mas ela é gratificante. Entdo... e 0 manejo do tempo. 0 manejo do
tempo é sempre a pior coisa que tem.

Um dificultador para a prética do professor apontado por Mozart, também em outros
momentos, é o fato de que a SE, como a que foi desenvolvida, necessita de um tempo maior de
aula, pois ela envolve aspectos interdisciplinares e as discussdes entre 0s estudantes e com o
professor precisam ser amadurecidas, uma vez que essas discussdes sao importantes no processo
de problematizacdo do tema abordado. Além disso, o professor sozinho pode ter dificuldades em
acompanhar mais de perto 0s grupos, pois 0s estudantes, a0 menos num momento inicial,

demandam muito a presenca do professor nos grupos e sua consequente aprovacao.

No desenrolar da SE essa necessidade de aprovagdo dos estudantes, pelo professor,
diminuiu, dinamizando mais as aulas e colaborando para a pratica do professor. Aqui vemos uma

implicacdo da propriedade 6 da TAM, que os RM interferem na relagcdo de poder e autoridade.
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Néo estamos falando de um poder e autoridade no sentido de que o estudante fique acima na
hierarquia da sala de aula, contestando a autoridade do professor, mas no sentido de que o0s
estudantes passam a dominar e se apropriam de determinadas ferramentas culturais, com maior

propriedade.

Também com base na fala dos bolsistas surge outro possivel limitador da SE, pensando
num professor que esteja sozinho em sala de aula, é 0 peso da carga de atividades a serem
corrigidas, uma vez que se fazia a cobranca delas sempre serem entregues ao professor, ao final de
cada aula. Porém, a propria Monalisa da uma dica importante que poderia reduzir essa carga de
atividades, o fato do professor poder avaliar o estudante mais de perto, nos grupos, durante as
aulas e reduzindo a quantidade de atividades a serem recolhidas. Também ressaltamos que o fato
do professor recolher todas as atividades ndo requer, necessariamente, que ele tenha que corrigi-

las na integra. Mas, ele pode dar prioridade aquelas que tenham maior relevancia para o conteudo.

MONALISA: [...] Vocé tem uma carga nessa sequéncia muito grande de atividades
pros alunos e pra vocé avaliar essas atividades vocé precisa ler essas atividades, pra
vocé avaliar realmente. Entdo assim, essa carga € pesada pro... igual eu falei, pro
professor sozinho, sabe? Entdo, vocé tem um professor com oito salas e por mais
que seja em grupos sdo muitas atividades é... tipo assim, pequenas mas varias dessas
atividades pro professor avaliar sozinho. Entéo eu acho que isso dificultaria, assim.

[...] Na minha formacéo foi importante esse contato. Eu acho que esse contato
professor-aluno é... facilita até mesmo a avaliacdo do professor em relagdo ao
andamento da turma. Entdo é, quando vocé tem essa abordagem que abre mais, a
participacdo maior dos alunos é... eu acho que isso facilita pra avaliacéo, assim, e o
relacionamento professor-aluno e talvez, por exemplo, diminuisse um pouco a carga
de atividades e tal... eu acho que é... facilitaria 0o ensino mesmo, os alunos
entenderiam melhor.

Retomando um possivel dificultador da préatica do professor, citado pela estagiaria em sua
fala anterior, o professor entende que as atividades em grupo podem favorecer o engajamento dos
estudantes nas aulas, sendo que devemos respeitar o fato de que eles possuem dindmicas préprias
e nem sempre o fato dele estar fazendo outras coisas, em paralelo, deve significar que ele ndo esta
produzindo. Ele entende que as atividades em grupo, num primeiro momento, podem parecer criar
certo tumulto na sala, mas elas podem contribuir para que as aulas se tornem mais agradaveis e

produtivas, aproveitando melhor o tempo de aula.

PROFESSOR: Oh, entdo, veja so: é a primeira coisa que eu falo é que assim, eu me
diverti muito com a sequéncia, acho que essa é a primeira coisa pra eu falar quando
eu... eu sinto que a coisa foi boa, ndo s6 eu, os alunos também se divertiram muitas
vezes. Acho que dentro da sequéncia, com as atividades, o clima ficou menos
pesado dentro de sala de aula, acho que as coisas ficaram mais leves assim. Os
alunos entremeavam debates sobre a sequéncia com troca de habilidades ali. Entdo
assim, coisa que € intolerdvel quando vocé ta la no quadro e giz 14, etc. O professor
quer atencdo 100%, né isso? Entdo eu acho que isso, essa maneira da sequéncia,
quando o engajamento é melhor, quando a sequéncia € bem feita, entdo ha um
engajamento melhor, vocé aproveita melhor o tempo de aula. Acho que isso é
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fundamental porque, por exemplo, um dos grandes desafios, eu vi uma pesquisa
recente mostrando que até 50% do tempo de aula é gasto com questdes disciplinares,
ou seja, vocé perde um tempo enorme numa aula tradicional preocupado com a
disciplina, mandando os alunos ficarem quietos, menino no celular, ndo sei 0 qué,
ndo sei 0 qué... nesse tipo de abordagem, conversar faz parte da atividade, ndo da pra
fazer a sequéncia né, de grupo, com uma sequéncia de atividades CTS igual essa que
n6s montamos sem os alunos interagirem entre si, certo? [...] E 16gico que vocé tem
que intervir um pouco pra ajudar a aprimorar alguma coisa que vocé acha que ta
deficiente, né! Mas, sem ser controlador de mais porque se ndo vocé acaba matando
a galinha dos ovos de ouro, vocé acaba matando a discussao.

Na sua proxima fala o professor coloca que a SE exigiu muito planejamento e estudo por
parte dele e dos bolsistas, mas pensamos que isso se faz importante em qualquer intervencéo que
queira fugir do tradicional, de forma que se tenha ndo somente o dominio da nova ferramenta
cultural, mas para que haja a sua apropriacdo. Outra coisa que uma SE como a nossa exige do
professor € que ele esteja revendo a efetividade das atividades em todo momento, sendo que isto
pode ser amenizado pelo fato dele acompanhar mais de perto os estudantes nos grupos. Também
se percebe pela fala do professor e por observacdo de Monalisa que é necessario se fazer certos
momentos de parada com as atividades nos grupos, de forma a socializar esse conhecimento
construido com o resto da sala e refor¢ando conceitos chave do conteido abordado, mas de forma

dialogada com os estudantes.

PROFESSOR: [...] E... eu sempre planejo minhas aulas, mas essa sequéncia, ela
exigiu um nivel de compromisso muito maior, de engajamento muito maior, meu e
dos meus bolsistas, nds nos reunimos praticamente toda semana pra poder discutir a
sequéncia, isso é importante, é... inclusive pra fazer uma critica do qué que precisava
melhorar ou ndo, 0 qué que as vezes a gente sentia falta. Por exemplo, a estagidria,
ela colocou pra mim que as vezes sentia falta da gente amarrar as coisas, estruturar
um pouco mais ali, precisava fazer essa discussdo entre eles, mas precisava da gente
num momento dar uma parada e fazer uma estruturacéo, estruturar melhor os tépicos
e de compreensdo porque alguns poderiam ter tido uma compreensdo melhor, outros
tavam |4 atras, apesar das aparéncias e ndo compreenderam muita coisa. Entdo é
importante a gente intervir é... com uma aula mesmo, né, abordando os topicos que
foram tratados nas atividades anteriores. Entdo, em alguns momentos, a gente deu
uma quebra e fez alguma coisa parecida com isso, né! E, mas procurando produzir
uma coisa mais dialogada, né, ndo um... oh, agora eu vou ensinar pra vocés é... 0
certo, né? Isso, isso e isso. N&o, isso ndo ajuda em nada.

A préoxima fala do professor reforca a fala inicial de Monalisa, sobre o peso da quantidade
de atividades a serem avaliadas pelo professor. No entanto, essa fala do professor também indica

que houve grande engajamento e interesse dos estudantes nas atividades realizadas em grupo.

PROFESSOR: [...] Eles realmente passaram a lidar com a sequéncia com um grau
de seriedade muito grande e inclusive exigiam... oh vocé ndo avaliou a sequéncia 12
ainda... entdo tinha que o material... vocé vai recolher o material hoje? Entdo vamos
recolher, vamos avaliar. E ai? Eles cobravam isso, eles queriam saber como que tava
né! E olha so, cada atividade em sala, todos os dias vocé ter que pegar 6/7, 7 né
questionarios la dos alunos, que estavam as respostas dos grupos e avaliar aquilo e
retornar pra eles, vocé fez isso muitas vezes, né! Entdo vocé sabe do que eu td
falando, né! N&o é brinquedo, né, déa trabalho pra caramba né? Entdo é... vocé
precisa de outro cargo pra poder fazer isso tudo, né, rsrs. [...] Na medida que o
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tempo foi passando e eles foram entendendo a dindmica das atividades, eles
dependeram menos da gente do que no inicio. No inicio eles... no inicio eu lembro
que nods éramos muito demandados, mas muito, eu ndo conseguia parar um momento
ta... indo num grupo e ne outro... € vocé mesmo experimentou isso também. Entdo
noutros, ja pra metade da sequéncia em diante, que eles ganharam uma certa
expertise, vamos dizer assim, uma certa maturidade no lhe dar com... era
praticamente chegar, gente juntem os grupos, vamos fazer a atividade 13, atividade
11... ja iam pros grupos, ja sabiam onde que tava, ja tinham as leituras que eles
tinham que fazer em sala e como é... conduzir aquela dindmica. E ldgico que
eventualmente sempre vocé ia ali nos grupos pra poder dar uma aproximada, ver se
é... se eles estavam realmente dando conta, porqué, em algum momento também: 0,
eu tive ddvida aqui... e ai de repente eles gostavam muito de colocar a opnido deles
antes de escrever, (o professor perguntava) o qué vocé acha? Entdo assim, mas eu
coloquei isso aqui, tamo certo, né? Parece aquela... necessidade de ter o aval do
professor. Vamos ver a sua resposta. Mas ai quando eu via algum problema, alguma
coisa que eu achava muito desviada daquilo que eu esperava eu colocava alguma
questdo, mas ah, tal... eu lembro muito disso quando tava discutindo os conceitos de
poténcia/ eficiéncia. Ah, mas a eficiéncia aqui vocé acha que (o professor dizia)...
entdo tipo assim, ia fazendo com que ele voltasse a pensar na questdo com um pouco
mais de qualidade.

A abordagem CTSA depreende do professor maior dedicacdo de tempo para atingir 0s
seus objetivos de fazer com que o estudante, além de aprender conceitos fisicos/cientificos,
também se torne um cidaddo mais critico e reflexivo, atuando no meio em que vive. Contudo,
acreditamos que essa abordagem imprime maior significado para o ensino da Fisica,
contextualizando-o e fazendo com que os estudantes consigam ver uma aproximagédo maior entre

a Fisica e o dia-a-dia deles.

5.5.4 As vozes dos sujeitos sobre 0s possiveis impactos das avaliagdes na pratica do professor

Outro tema presente nas falas dos participantes (professor, bolsistas e estudantes) foi
relativo as formas de avaliacdo da aprendizagem. Neste caso, procuramos delimitar nessas falas os

possiveis impactos da SE nos modos como a avaliacao foi conduzida.

Ressaltamos aqui que a SE propiciou varias formas de avaliacdo dos estudantes, sendo que
muitas delas ja foram, em algum momento, abordadas na analise do nucleo A e também no nucleo
B. As diversas formas de avaliagdo passam desde as atividades em grupo pelos estudantes, aos
seminarios que foram apresentados por eles, a producdo de um video onde eles deveriam se
posicionar a favor ou contra um projeto de lei sobre energia fotovoltaica, a prova bimestral (de
carater mais técnico e matematico), a prova mensal (escrita de um texto dissertativo sobre o uso
da energia solar) até uma carta contando para um colega faltoso o que o estudante aprendeu com a

SE e sua possivel relevancia para sua vida.
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Em sua fala Mozart destaca que as atividades em grupo propiciaram grande aprendizado
para os estudantes, por meio das discussdes que ocorriam entre eles, pois a fala entre os estudantes
se torna as vezes mais produtiva do que as interagcbes com o professor. Ele reitera que a avaliacdo
das respostas produzidas nessas discussdes/debates, também foi uma importante forma de avaliar

os estudantes.

MOZART: E, as duas formas que eu tive bastante contato foi a prova mensal que eu
ia corrigir até de algumas turmas, tive esse contato maior né, li varias... Porque a
prova tinha uma parte de questdes mesmo e a parte que era uma redacdo. Entdo,
lendo as redacBes eu pude ter uma, um contato maior né com o que os alunos
absorveram disso tudo e os seminarios que eu acho que é extremamente importante,
tanto que... pra eles pesquisarem quanto pra eles apresentarem, acho importante
também eles exercitarem e exporem as ideias deles. E... e assim... ndo foi bem, foi
também... um sistema de avaliacdo mais, as questdes do caderninho que eles faziam
em grupos na sala... (ENTREVISTADOR: Os debates que aconteciam...). E. Eu
acho extremamente importante. E... acho que ai a conversa entre eles que é... Vocé ta
com aquela conversa mais proxima, naquela linguagem de um aluno pro outro,
muito mais préxima do que do professor pro aluno... € nessa discussao que eles é...
acho que aprendem muito assim, eles constroem muito conhecimento.

As outras duas formas de avaliagdo que Mozart destaca sdo o semindrio apresentado pelos
estudantes e a prova mensal. Essa prova continha um carater mais técnico, envolvendo fatores
relevantes para implementacdo de um sistema fotovoltaico distribuido, e uma dissertacdo sobre
energia solar. Para a producdo desse texto, os estudantes poderiam utilizar as informacgdes dos

seminarios, algo destacado na fala de Charlene, a seguir:

CHARLENE: Sim. tipo é... na questdo da gente se agarrar as formas, tipo o que é
energia foi mais dificil porque quando comeca a juntar um pouco de Matematica e
teoria a gente comec¢a a complicar mais. Porém é... eu acho que ajudou bastante a
dissertagdo tanto quanto a carta e eu vejo que eu vi mais, maior evolucdo quando a
gente escreveu a carta do que no comego que a gente escreveu a dissertacdo porque
eu vi que a carta era mais informal, uma coisa que a gente ndo teria tanto medo de
fazer, porque quando a gente escuta dissertacdo vem na mente aquele texto certinho,
bonitinho... sem um errinho. (ENTREVISTADOR: A dissertacdo, inclusive a
proposta feita pelo professor... [...] entdo, assim, eu vi que ele propds uma
dissertacdo que vocés deveriam é... estarem expondo o ponto de vista num
congresso... [...] internacional, entdo realmente uma forma mais rigorosa em termos
de conceitos...) Mas ndo foi tanto isso porque ele colocou que a gente poderia usar 0
que a gente adquiriu no nosso trabalho, entdo eu achei bem tranquilo na hora de
escrever... (ENTREVISTADOR: Fazer o link com o trabalho, contribuir...) Sim,
isso, exatamente, porque o trabalho foi bem tranquilo pra fazer, pro meu grupo.
Entdo, quando eu fui, €... escrever a dissertacdo eu fui lembrando de cada coisa que
eu vi nele e foi mais facil desenvolver. Mas, o da carta eu achei melhor porque é
como se a gente tivesse falando pra alguém que ndo entendia também. Entéo foi
tranquilo.

Podemos perceber na fala de Charlene que existia um desconforto inicial ao fazer uma
avaliacdo na forma dissertativa, pois o0 termo carrega um peso grande. No entanto, como o
professor deu a oportunidade de fazer um “link” com o seminario apresentado pelo seu grupo, ela
se sentiu mais confortavel em escrever o texto sobre energia solar, defendendo seu ponto de vista

por meio de argumentos ja construidos ao longo da SE e mais exclusivamente no seminario. Outro
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elemento importante é que a redacdo final tinha um portador, um colega que supostamente nao
teria acompanhado as aulas. Escrever, nesse sentido, se aproxima de um relato pessoal de
experiéncia vivida, o que d& sentido & escrita, muitas vezes ausente no contexto escolar. Outra fala
da estudante nos mostra que ela sentiu que as formas de avaliacdo propostas pela SE favoreciam

mais uma avaliacdo de aspectos CTSA que da apreenséao de conceitos fisicos.

CHARLENE: (ENTREVISTADOR: Bacana! Entéo é... vocé acha que em termos
do entendimento que vocé teve essas avaliagdes foram mais pertinentes para 0s
aspectos das discussdes econdmicas, ambientais, sociais do que dos conceitos fisicos
em si.) Sim, porque 0s conceitos é uma coisa mais didatica entdo fica mais, o aluno
fica receoso, fica meio... ndo liga. (ENTREVISTADOR: Quando entra a
Matematica vocé acha que trava um pouco...) Trava um pouco, mas quando a gente
parte pra dissertacdo e pra carta a gente desenvolve, mesmo sabendo que energia
tem uma forma e tal, na hora da gente transcrever a gente escreve energia e sabe 0
que € e nem percebe que ta fazendo isso na dissertacéo e na carta.

Charlene afirma que a Matematica, envolvida nas teorias e conceitos fisicos, acaba por
bloguear os estudantes em seu processo de aprendizado, algo também percebido na fala de Tarsis,
adiante, onde ele também diz em sua fala que achou incrivel numa avaliagdo de Fisica ele ndo ter
que fazer nenhum calculo, pois nem todo mundo tem facilidade quando uma questdo envolve
Matematica. Essa fala reafirma que os estudantes se sentiram mais seguros ao serem avaliados
numa producdo textual, no caso da redagdo. Ligado a isso, algo interessante a se ressaltar na fala
do estudante é o fato dele dizer que ele aprendeu também Portugués nessa avaliagdo, mostrando

inclusive uma das caracteristicas de uma abordagem CTSA, a de ser interdisciplinar.

TARSIS: Ah, sim, com certeza! Acho que tanto as provas como as atividades foram
muito bem nisso sabe? Conseguiram demonstrar bem, é... tais coisas. Sim, acho que
foi muito bom. [...]T4, com certeza! Porque... primeiramente, a questdo conceitual,
teve uma prova que... ndo lembro se foi nessa aula ou na bimestral, mas que vocé
ndo precisava fazer nenhuma conta pra resolver ela. (ENTREVISTADOR: Foi a
mensal.)Isso, foi a mensal. Entdo, tipo assim, eu achei aquilo incrivel. Tipo, em
Fisica ndo precisar fazer nenhuma conta. (ENTREVISTADOR: Né&o
necessariamente precisava.)E. Eu na minha, por exemplo, eu resolvi uma questio
criando uma férmula. Tava pedindo tipo: como posso saber tal coisa? Entdo, eu
resolvi isso com uma férmula. Mas assim, eu achei esse método muito bom. Por
exemplo, nem todo mundo é bom em Matematica, nem todo mundo tem facilidade
pra esse tipo de coisa, € bom em Fisica, Matematica, em Quimica, esse negécio.
Achei assim, ¢ um modo que abrange todo mundo e um método assim, inovador,
como eu ja falei. Por exemplo, igual aquela da redacéo, naquilo também eu aprendi
muita coisa. Eu aprendi Portugués, producdo de conhecimento a partir do que vocé
aprendeu no bimestre, esse tipo de coisa. Eu achei muito bom.

Ainda na fala anterior de Charlene, ela ressalta que usar a dissertagédo e a carta (uma
escrita mais informal) contribui até mesmo para ela expor o seu aprendizado cientifico-escolar, ela
sente menos 0 peso da cobranca de uma avaliacdo. Essa fala esta condizente com o trecho da fala
do professor, adiante, onde ele ressalta que devemos ter certo cuidado ao avaliar um texto escrito
pelos estudantes, ndo pode ser uma leitura se valendo somente da norma culta, pois, muitas vezes,

temos que apreender o aprendizado do estudante nas entrelinhas do seu texto escrito. Em sua fala
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ele também ressalta o estranhamento dos estudantes em fazerem uma reda¢do como avaliacdo em

Fisica.

PROFESSOR: [...] Durante a sequéncia n6s produzimos duas dissertagcdes. Acho
que esse foi um momento muito interessante porque foi muito curioso pros alunos, o
estranhamento deles, o choque, eles assim: eu nunca fiz redacdo em Fisica (risos do
professor). Entdo é uma coisa assim, é... aquilo que nés chamamos de redacéo
basicamente... ou seja, ele ia apresentar numa atividade avaliativa, fazer uma
dissertacdo, num minimo de 20 num maximo de 30 linhas, sobre o tema energia
solar, sobre o topico, sobre aqueles tdpicos que ele ja tinha visto e ele ia fazer
usando todas aquelas regras da norma culta padrdo da lingua portuguesa, como se
fosse uma redagdo mesmo, mas trazendo pra dentro desse texto a... 0s temas de
Fisica pertinentes que eles estudaram, abordando... entdo pra eles foi uma coisa
diferente, né, foi algo assim inusitado. Depois eles tiveram que fazer isso uma
segunda vez, num segundo momento. [...]JAs minhas amigas que sdo da &rea de
Lingua Portuguesa ja tinham me alertado o que é corrigir uma redacéo, né! Entdo
quer dizer, é um desafio tremendo porque sdo trezentos alunos, tem que ler uma por
uma, né! E outra coisa, extrair daquilo o que se quer porque as vezes a linguagem do
aluno é muito diferente da linguagem formal do professor. Entdo vocé tem que
também ler nas entrelinhas o que os alunos escrevem e ter essa percepcao, ndo pode
ser uma leitura chapada.

Na proxima fala o professor ressalta a importancia de termos formas diferenciadas para se

avaliar abordagens que fogem do tradicional, de forma que possamos apreender os distintos

ganhos que a SE trouxe para o aprendizado dos estudantes. Essa fala é interessante e ja

comentamos algo relacionado as suas formas de avaliacdo. O fato de que elas ndo devem ser

pensadas de forma a tornar o estudante um objeto dela, mas sim como seu sujeito, esta ligado a

sexta propriedade da TAM, quebrando com a neutralidade da ag&o do estudante mediada pelo RM

avaliacéo.

PROFESSOR: Sim, com certeza. Eu acho que assim... eu sempre defendi, eu falo
isso nas reunides do PIBID, quando vocé muda, quando vocé muda o... a abordagem
de ensino, vocé também tem que mudar a forma de avaliar, né? [...] As vezes, é
vocé, nesse modelo, pegando os trés modelos de avaliagdo: o video, 0s seminérios e
0s textos dissertativos, vocé... e também um pouco a avaliacdo bimestral pra ndo
deixar uma forma tradicional de fora, quando vocé pega esse conjunto é que vocé
consegue ter uma dimensdo, uma avaliacdo, de pra que lado que a sequéncia foi pra
alguns alunos e pra outros. Entdo isso, realmente pegar todos os significados fisicos
né, o... a Fisica, a natureza fisica dos fendmenos, tiveram uma compreensédo melhor
disso. Outros ficaram um pouco mais na abordagem de carater social, tecnologico,
das aplicacdes. Mas veja so: sdo ganhos distintos e sdo nuances, matizes distintas
que voceé tem que ta avaliando.

A fala a seguir de Monalisa corrobora com a fala anterior do professor de que temos que

ter formas de avaliar diferenciadas para praticas que nao sdo tradicionais. Ela ressalta que foi ideal

termos uma avaliagdo mais voltada para a parte teorica, envolvendo calculos, e outra mais ligada

as discussoes sociais e ambientais.
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Concordamos com esse posicionamento, pois se temos RM diversos, também devemos ter
formas de avaliagéo diversificadas, mas condizentes com os RM utilizados no decorrer das aulas
da SE.

MONALISA: E, eu acho que, em relacio ao conteido mesmo e tal, uma prova mais
dissertativa e uma prova mais técnica é o ideal porque eu vejo, escuto né, muitas
queixas dos alunos é... que falam que a Fisica é focada na Matematica, que nao
conseguem aprender Fisica porque... por causa das férmulas, que é muito
complicado a parte matematica. Ja a parte conceitual, tedrica, eles costumam achar
mais facil de entender. Entdo quando vocé tem é... duas provas que avaliam essas
duas formas né, de conhecimento, tanto a teérica quanto a matematica eu acho que é
o0 ideal. Assim, é... quando vocé tem um texto né, a parte dissertativa mesmo, que
eles tém que elaborar um texto, escrever, eu acho que é nesse texto que vocé vai
avaliar a parte tecnoldgica e de cidadania e de ambiente e tudo mais, nao...
(ENTREVISTADOR: Essas relagdes.)Sim. (ENTREVISTADOR: Da Ciéncia,
sociedade e ambiente com a tecnologia...)E a concepcdo que os alunos tiveram
disso. E... eu corrigi algumas provas e eu consegui ver muito o fator ambiental que
eles é... obtiveram, que eles aplicavam nos textos, os fatores tecnolégicos que... é
muito engracado porque nessa hora dos textos geralmente eles é... falam né, quando
eles vao dar um exemplo, alguma coisa, do trabalho que eles apresentaram. Entéo
assim, eles apresentaram, eles estudaram pra fazer o trabalho, nem todos ne, enfim...
Mas, os que realmente estudaram, os que realmente fizeram o trabalho, que
absorveram aquele contelldo CTSA, eles conseguiram aplicar isso no texto e fazer
essas ligagdes.

Na fala anterior, Monalisa reafirma algo ja dito anteriormente pelos outros sujeitos da SE,
a relevancia atribuida aos seminarios nessa SE. Parece estar quase que explicito que os estudantes
se engajaram muito com essa forma de avaliacdo, levando inclusive o aprendizado que eles
tiveram, a partir dele, para as outras formas de avaliacdo utilizadas nas aulas de Fisica. Também
na fala do professor, adiante, fica evidente o quanto significativo foram os seminarios para 0s
estudantes, sendo que eles se engajaram muito nesta atividade, de tal forma, que a partir dela

muitos deles cogitaram a intencdo de instalar um sistema fotovoltaico em suas casas.

PROFESSOR: Os semindrios, exatamente. Eles tiveram os semindrios, 7 temas de
seminarios, foram formados grupos de 5/ 6 alunos em que eles tinham que
apresentar um seminério, no tempo entre 5/ 10 minutos. E, foi uma atividade que
demandou tempo, o tempo das aulas é curto, o tempo de organizagdo come um
pouco, entdo, por exemplo, acabou que a gente pensou que poderia ser feito em duas
aulas, em alguns momentos teve que ser feito em trés, em trés aulas em algumas
turmas. Entdo eles fizeram e vocé percebe que alguns se dedicaram profundamente o
tempo, investigaram, conseguiram trazer questdes novas pro debate, é...
conseguiram fazer um trabalho de excelente qualidade. Outros foram um pouco mais
devagar e a gente deu a oportunidade pra eles reformularem. Entdo aqueles que a
gente sentiu que tavam muito abaixo, foram poucos, é... que tavam muito abaixo, 0s
alunos que realmente ficaram muito perdidos a gente, em algum momento a gente
precisou... foram muito poucos, talvez uns dois assim. Agora, a grande maioria é,
realmente, se percebe que fizeram um bom investimento de tempo, de estudo, de
leitura, é de discussdo no grupo... entdo tinham alunos que tiveram grande dominio
do tema, tiveram grande interesse e alguns comegaram a cogitar como é que eu faco
pra colocar isso na minha casa? Como é possivel, né? Que dizer, ficaram é... foi um
tema que despertou discussdes porque que por exemplo um pais com tanto sol como
o0 Brasil a energia solar é tdo incipiente, né? Entéo assim, houve um engajamento de
fato dos alunos, é... na sequéncia de ensino.
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Samanta afirma em sua fala, adiante, que o video produzido pelos estudantes foi o que
melhor contribuiu para sua avaliacdo acerca da sua aprendizagem de conceitos fisicos e sobre a
apreensdo de valores CTSA, pois outras formas de avaliar, como o seminario, por exemplo, acaba
ndo refletindo o conhecimento do individuo. Muitas das vezes, ela fica nervosa e acaba
esquecendo o que sabe, fato esse ligado a terceira propriedade da TAM, os RM tanto possibilitam

guanto constrangem a agao.

Essa fala da estudante € interessante porque ela nos revela que muitas vezes o estudante

ndo vai bem numa avaliacdo por questdes de ordem emocional, mas ela também nos reafirma a
importancia de termos, numa SE com RM diversos, formas de avalia¢cBes tambeém diversificadas.

SAMANTA: Eu acho que sim. Principalmente o video porque acaba que na

apresentacdo em sala, na frente da turma inteira a gente acaba ficando nervosa e

esquece metade do que a gente aprendeu, ai acho que por ser o video, ndo ter esta

questdo, acho que é bem mais tranquilo. (ENTREVISTADOR: Vocé acha que
também uma gravacdo em video também vocés ir refazendo...) Isso.

A fala do professor, adiante, atribui aos videos produzidos um alto nivel de engajamento
dos estudantes, onde eles produziram videos diversificados, uns abordando mais questfes sociais
e ambientais, outros puxando para o conceitual, alguns defendendo o projeto de lei e até mesmo
debates foram produzidos. Entendemos gque o objetivo dessa atividade de levar os estudantes a um
debate ndo foi bem atingido por faltar maior orientacdo aos estudantes e também por eles ja
estarem engajados em outro trabalho que deveria ser apresentado para toda a escola, em outro
projeto.

PROFESSOR: E... uma outra coisa foi a atividade dos videos que eles tiveram
de...a proposta era a seguinte: vocé esta, vocé é um politico e recebeu um projeto em
Brasilia €... em que vocé tem que defender/ refutar a implantacdo de energia solar
em larga escala no Brasil. Entdo vocé vai fazer um video defendendo ou refutando o
préximo projeto. Quando vocé vé... vocé ainda ndo viu os videos, quando vocé vé, o
grau de engajamento... vocé percebe que houve investimento de tempo, de energia,
de leitura, até de leituras extras, é... desses jovens, desses meninos e meninas no
tema, mesmo que as vezes ndo era aquilo que era esperado. Em alguns momentos
/eles ficaram mais na abordagem mais social, mais nas questdes de ordem politica,
de impacto ambiental. Outros trouxeram mais pra... para problemas de natureza

fisica, outros trouxeram pra discussao energética, mas vocé consegue perceber que
houve um engajamento.

A fala inicial de Kelvin, adiante, é sobre o seminario apresentado em grupo, sobre energia
solar. E interessante que o estudante destaca esta forma de avaliagdo propiciada pela SE,
indicando uma estratégia de ensino do professor que sorteava um estudante para apresentar o
seminario para a turma, no dia da apresentacdo, o que obrigava a todos os integrantes do grupo a
estudarem e pesquisarem sobre o trabalho, pois todos perderiam ponto, caso a apresentagdo nao

fosse boa. Pudemos observar nas apresentagdes dos seminarios que essa estratégia do professor
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foi aprovada pelos estudantes, em geral, imprimindo a eles um maior compromisso na realizacao

da atividade avaliativa.

Kelvin também afirmou que a carta foi uma boa forma de avaliacdo, ndo dando mais
detalhes ou indicios sobre sua relevancia para ele, mas o video que foi produzido pelos grupos,
segundo ele, ndo foi significativo. Nessa ultima atividade parece ter havido certa falta de
compromisso por parte dos estudantes. Talvez isso tenha se devido ao fato de que a atividade foi
pedida aos estudantes num periodo onde outra atividade, de outro projeto da escola, ja estava
sendo desenvolvida pelos estudantes, sendo que esta outra atividade possuia uma quantidade de
pontos bem maior atribuidos a ela.

KELVIN: Isso ajudou bastante porque ali te obriga... porque ele falou que s6 um ia
apresentar. Do que vocé falou que a gente teve que apresentar... ele falou que s6 um
ia apresentar, entdo isso obrigou a todo mundo ter que estudar. E eu achei bem
interessante isso. (ENTREVISTADOR: Vocé acha que estratégia do professor...)
Acho, que ajuda muito. Porque sempre tem aqueles que... ah eu vou ficar s6 com
essa parte e acaba que ndo estuda. Ai no caso obrigou todos a estudar. Ai todos, ai
fez uma apresentacdo muito boa. [...] Ah, essa do video particularmente, mais por
causa... ndo sei, porque todo mundo tinha que ter juntado, tinha que ter conversado e
sempre algum deixa de ir... ai, essa, eu particularmente ndo gostei muito.

(ENTREVISTADOR: Mas e as outras?) Aqueles textos que ele pediu pra escrever
né, igual a carta... isso sim, ajudou muito.

A fala de Kepler parece indicar que as formas de avaliagdo da SE foram mais voltadas
para a tentativa de se verificar a apreensdo de valores CTSA que de conceitos cientificos. Num
primeiro momento, podemos até ter a sensacdo de que isso é um fato. No entanto, como ja foi
dito, houve varias formas de avaliacdo, sendo que dentre elas havia algumas, como a prova
bimestral e a prova mensal, que também buscavam a verificacdo da aprendizagem desses
conhecimentos fisicos, por parte dos estudantes, de forma mais direta. Mas, como em todas as
avaliagdes buscdvamos contextualizar a Fisica, por meio do tema abordado na SE, talvez o
estudante tenha ficado com essa impressdo, a de que as avaliagOes e atividades da SE foram muito
mais focadas nas discussdes socioambientais e, por conseguinte, na apreensao de valores CTSA.

KEPLER: (ENTREVISTADOR: Vocé acha que te deu elementos pra vocé ser
avaliado, se vocé aprendeu esses conceitos, ou ndo, essas atividades?)Sim. Apesar
de que eu acho que ele ndo focou muito em termos como vocé falou, poténcia,
eficiéncia e tal... ele preferiu explicar mais o meio, como funciona, se é benéfico ou
ndo, como a gente pode aliar sustentabilidade com... esqueci a palavra...
desenvolvimento. Acho que ele preferiu abordar isso. Inclusive, pessoalmente, eu
acho até mais importante do que esses proprios termos cientificos, mas eu acho que

deu pra conciliar bem, ele ndo deixou passar batido, sabe? Ele explicou sim. Entéo
eu acho que tem critério pra ser avaliado.

Continuando nossa explicitagédo acerca da fala anterior de Kepler, entendemos que, em

varios momentos da SE, houve um foco maior na abordagem mais social e ambiental da Fisica,
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mas sem deixar de abordar certos conceitos fisicos mais essenciais para o entendimento de

circuitos elétricos basicos e geracdo de eletricidade, no caso, atraves de um sistema fotovoltaico.

Concluindo nossas apreensdes sobre as formas de avaliacdo da SE, temos a fala do
professor, abaixo, que evidencia que as diversas formas de avaliacdo dos estudantes, que a SE
propiciou, trouxeram também grande contribuicdo para as adequacOes da sequéncia que se
fizeram necessarias ao longo da sua aplicacdo. Ele também ressalta que desenvolver novas formas
de avaliagdo, fugindo do tradicional, € algo que exige preparacdo e tempo, mas acaba sendo
gratificante. Isso porque conseguimos melhores resultados de aprendizagem dos estudantes, como

na SE que foi aplicada em suas aulas.

PROFESSOR: [...] Entdo, essas formas que nds escolhemos de abordar os alunos,
eu acho que elas nos trouxeram melhor essas nuances, essa capacidade de avaliar,
ver, investigar, de entender como... inclusive de nos reposicionar, olha ta precisando
reforgar um pouco isso aqui, t& precisando ir um pouco pra esse lado aqui porque
aqui acho que ndo ficou bom. E, agora, isso exige do professor e da equipe que ta
com ele um tempo adicional que em geral também néo ta acostumado, né? Porque o
tempo pra leitura... também durante a avaliacdo dos seminarios é tentar né, trazer
pro... porque as vezes o universo do docente é muito diferente do universo do aluno,
né, as vezes ndo, é sempre. Entdo quando né, entdo esse avaliar, esses modelos de
apresentacdo né, essas formas novas de avalia¢do utilizadas exige também que vocé
dedique tempo. Primeiro aprender como fazer isso. L& né, ver na bibliografia
cientifica, é... [...] Entdo quer dizer, € um conjunto de coisas que ta sendo avaliado,
ndo é uma so. Entéo eu lancei muito esse olhar na hora... e também contando com a
colaboracdo que nds tivemos dos bolsistas e sua e veja so: a gente... nés definimos
pelo menos um conjunto minimo de regras, l6gico que cada um tem o seu método,
pra cada um... pudesse ter uma convergéncia na avaliagdo, né? A gente tentou um
pouco uniformizar, mas vocé ndo consegue 100%, mas se aproxima e 0 objetivo
também ndo é fazer uma avaliacdo do tipo é tudo ou nada né? Entdo eu acho que
nesse sentido foi muito positivo. Somando o conjunto de coisas a gente conseguiu,
primeiro, produzir muita informagdo nova de qualidade, é... [...] Entdo foi um
conjunto de coisas que nos permitiu avaliarmos o desenvolvimento da sequéncia e
que também nos permitiu ir fazendo acertos quando nés achdvamos necessario,
melhorar aquilo que néo tava muito bom e também se divertir muito, eu acho que eu
sempre me divirto nessas coisas, me diverti muito é... vendo que vocé ta fazendo
uma coisa que é extremamente gratificante, rica, bem desenvolvida, que tem uma
aplicacdo no mundo real, que inclusive eles comecaram... como é que nGs pensamos
isso aqui na realidade da escola? Entdo foi muito interessante. NG6s pegamos a conta
de luz da escola, calculamos quantos painéis solares nés precisariamos usar é...
quanto seria, quanto que seria o custo disso pra escola, quais seriam os beneficios
que viriam futuramente, entdo realmente é... eu acho que essas coisas é... eu acho
que o conjunto de atividades avaliativas, ele foi muito importante, ele se encaixou
no espirito da sequéncia.

Podemos perceber em todas as falas anteriores, de todos os sujeitos da aplicagdo da SE,
que as formas de avaliacdo propostas foram adequadas aos seus propdsitos de contribuirem para o
aprendizado conceitual e para a formagdo de cidaddos mais criticos e reflexivos, criando neles
maior consciéncia social e ambiental. Podemos perceber que as atividades que funcionaram como

formas de avaliacdo dos estudantes (e também da SE), o uso desses RM, foi um ponto forte para o
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aprendizado dos estudantes e favoreceu grandemente a pratica do professor, pois com maior

engajamento e interesse dos estudantes o ambiente de aprendizagem se tornou mais efetivo.

Sabemos que uma abordagem CTSA de ensino em Fisica, fugindo de uma abordagem de
ensino mais tradicional, requer avaliacOes diversificadas, algo trabalhoso e que exige um tempo
maior de dedicacdo por parte do professor. Contudo, mediante o ganho na aprendizagem dos
estudantes e devido o grande aumento no interesse/engajamento deles nas avaliagdes, podemos
inferir que isso reflete o interesse/engajamento que eles tiveram pela SE como um todo,

impactando positivamente na pratica docente.

5.5.5 Possiveis modifica¢fes na sequéncia de ensino de acordo com as vozes do professor e
dos bolsistas

Continuando as nossas analises das falas dos bolsistas e do professor, agora procurando
evidenciar eventuais modificacdes que eles fariam na SE, para uma nova aplicacdo, temos as

seguintes falas:

MOZART: E... eu gostei muito da sequéncia e eu acho que uma das coisas que
prejudicou bastante foi essa falta de organizacdo assim que aconteceu. N&o da
organizacdo da sequéncia né... da propria escola que a gente perdeu algumas aulas e
tal. E... eu acho que talvez alguns textos no caderninho, a linguagem teve um pouco
distante dos alunos. Acho que poderia ser mais préximo e talvez devia ter um pouco
mais de textos em determinadas questdes que eu acho que faltou. Mas, talvez isso
seja por causa desse déficit que os alunos tinham de algum conceito. Entdo tinha
hora que os alunos, eles ndo conseguiam diferenciar determinados conceitos e o
caderninho ndo tinha nada pra esclarecer e tal, mesmo citando aqueles conceitos
recorrentemente. Mas &, acredito que provavelmente é porque os alunos ja deviam ta
carregando aqueles conceitos tedricos assim...

Acreditamos que a fala anterior de Mozart esta relacionada com os conceitos de poténcia,
energia e eficiéncia que foram recorrentes nas atividades da SE. Essa dificuldade conceitual dos
estudantes foi por nds percebida, tanto que o professor, num dado momento, fez uma pausa nas
atividades e deu uma aula expositiva dialogada acerca desses conceitos. Também em sua fala
Mozart indica certa desorganizacdo da escola, atrapalhando o desenvolvimento da SE. Essa fala
também se faz presente no proximo trecho transcrito. Mas, entendemos que, pela nossa
experiéncia, 0 ambiente escolar sempre esta sujeito a imprevistos, sendo que devemostentar nos
anteceder a eles.

MOZART: Olha, eu acho que alguns videos... € porque assim né, aqui na escola é
meio louco, vamos dizer assim, e... a gente perde aulas, de forma assim que néo
estavam planejadas... Entdo, a sequéncia, algumas vezes, acabou ficando
desorganizada. Por exemplo, eu vi videos €... em momentos que ndo cabiam ali
sabe? E uma coisa eu tiraria que é falar o funcionamento da placa fotovoltaica com

profundidade. Que ai... eu ndo lembro se... tem sim, tem no material. Porque aquela
parte é muito complicada para os alunos. Nés, falarmos de semicondutores, falar
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daquelas placas... (ENTREVISTADOR: Do efeito fotovoltaico em si...)E, nfo. Do
efeito tudo bem, mas falar do efeito em forma de conceito. E... ah, o qué que ta
acontecendo? Olha, essa placa tem a funcéo de fazer isso. Ndo como isso acontece 1a
dentro, acho que ndo precisa. Porque é uma coisa muito especifica na Fisica
mesmao... é, por exemplo, eu nem lembrava, eu fiz 0 experimento é... de placas desse
tipo 14 nas experimentais da UFMG, mas eu nem lembrava mais como é que
funcionava e tal. entdo é muito pouco préximo dos alunos esses conceitos sabe? E...
entdo eu acho que essa parte eu tiraria.

Mozart, em sua fala anterior, indica que algo que ele mudaria na SE € relativo ao efeito
fotovoltaico em si. Ele afirma que ndo vé necessidade em explicar para os estudantes exatamente,
de forma conceitual, o que é o efeito. Mas, ele considera que somente dizer a funcdo da placa e
dizer qual efeito ocorre nela j& seria suficiente. Essa fala do bolsista recai um pouco sobre a fala
de Monalisa, adiante. Pois, como tivemos alguns imprevistos relacionados a dinamica da escola
(perda de aulas devido a atividades diversas), na aplicacdo da SE, sentimos que ndo houve um
momento que possibilitasse o entendimento mais correto do efeito fotovoltaico, faltou um tempo
maior para a formalizacdo. Embora o professor até o tenha explicado, como foi algo mais corrido,
eles ndo compreenderam tdo bem tal conceito, mas conseguiram abstrair o funcionamento da

placa solar.

Em nossa analise, entendemos que dentre todas as atividades da SE, as atividades 9 e 10,
relacionadas ao efeito fotovoltaico devem ser melhores reformuladas, pois faltou algum RM ou
elemento de algum RM que pudesse propiciar a apropriacéo do efeito fotovoltaico. No entanto, se
considerarmos tratar o efeito num plano mais secundario, priorizando apenas o funcionamento do
painel solar,devemos nos perguntar: Sera que elas atendem a esse objetivo?Sera que elas

possibilitam a acdo do estudante em aprender o funcionamento do painel?

Na fala de Monalisa, adiante, vemos que ela sentiu falta, em muitos momentos da SE, de
uma pausa nas atividades em grupo, de maneira que o professor pudesse formalizar conceitos
chave e tirar davidas que apareciam nos grupos e no ambito geral da turma. Concordamos com
sua fala, mas também entendemos que essa pausa e formalizacdo dependem muito do sentir a
turma, por parte do professor. Ou seja, o professor deve sentir através da sua participacdo nos

grupos as principais dificuldades dos estudantes para que elas sejam sanadas.

Também vemos nas falas de Monalisa e de Mozart, na visdo deles, que alguns videos
foram passados em momentos que ndo cabiam, fugindo um pouco da atividade que estava sendo
desenvolvida naquele momento. Isso se deu realmente em alguns momentos, mas a0 menos na
turma em que acompanhamos mais de perto, a intengéo do professor era resgatar algum conceito
ou problema de atividades anteriores que poderiam auxiliar de alguma forma nas proximas

atividades, acabando por ser um momento de formalizagéo utilizado pelo professor.
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MONALISA: Olha, eu acho que foi até algo que eu comentei com o professor que,
durante a sequéncia, vocé tem um debate muito grande entre os alunos, assim, varias
atividades que ¢ pra eles discutirem, que é pra eles absorverem os conceitos. SO que
as vezes é, nessas atividades, a gente foca muito, fala muito pra eles focarem, né, no
que eles ja sabem. Entdo é... 0 que eu vi muitas vezes, ndo sé €... nessa sequéncia,
mas em sequéncias que tem essa caracteristica de debate entre os alunos e de
discussdo pra producdo de atividades, elas... as vezes os alunos, eles ficam um pouco
é... meio que nadando assim, sera que 0 que eu sei ta realmente certo? Entdo se eu
fosse aplicar essa sequéncia é, eu teria, eu faria esses debates, né, em conjunto nos
grupos e tal e eu, é... faria algumas pausas entre eles pra formalizar. Entdo assim, por
exemplo: ah gente, essa primeira parte aqui, essas trés atividades primeiras, por
exemplo, a gente discutiu os conceitos de poténcia e eficiéncia, por exemplo. E ai,
é... faz uma aula mais interativa, pergunta os alunos: ah, o qué que vocés
responderam em tal questdo, o qué que vocés responderam em tal questdo...
(ENTREVISTADOR: E como uma retomada de questdes, mas...)lsso. E
formalizando porque eu acho importante essa formalizacdo sabe. Porque as vezes
vocé acha que, tipo assim, ah ndo eu acho que poténcia é isso. Mas, vocé ndo tem
certeza que poténcia é realmente isso porque a figura de conhecimento que vocé
tem, de saber é o professor. Entdo é... eu acho que vocé ter uma concepgdo de
autoavaliacdo apenas pela sua nota no final eu acho que néo é efetivo pra vocé saber
se vocé ta realmente sabendo ou ndo. Mas, quando o professor vai 14 e formaliza,
tipo assim, fala... beleza, antes o que eu pensava tava completamente errado, ah eu
tava certa. T4 tudo bem sabe. Eu acho que eu faria essas pausas de formalizac&o.
Talvez, eu ndo sei se mudaria alguns videos ou tentaria trazer videos mais é... que
chamassem mais a aten¢do dos alunos. O... eu acho sé... porque o que prejudicou
bastante a gente na aplicagdo dessa sequéncia foi o tempo né!

O professor afirma em sua fala seguinte que gostaria e vai aplicar a SE em suas turmas do
proximo ano, porém ele ressalta que a SE foi pensada para estudantes que ja tivessem algum
conhecimento basico de eletricidade (corrente elétrica, voltagem, resisténcia elétrica, circuitos
série e paralelo, poténcia....) e ela poderia ser feita, de forma mais longa, abrangendo esses
topicos. No entanto, ele pensa em aplica-la mais para o final do ano, apés ter trabalhado todos
esses conceitos basicos de eletricidade e mais alguns de Fisica Quantica, para melhor
entendimento do efeito fotovoltaico. Bem, aqui reiteramos que 0s conceitos basicos de
eletricidade foram retomados ao longo da SE, sendo eles aprofundados e introduzindo outros

como semicondutores e juncdo PN.

O professor disse também que algo que iria alterar para a proxima aplicacéo da SE é o uso
de pequenos experimentos utilizando modulos solares, de forma que se possam estudar circuitos
elétricos com essas montagens e aprofundar nos conceitos ligados ao efeito fotovoltaico, algo que
entendemos que pode ser significativo para o aprendizado dos estudantes e, consequentemente,
favorecer a préatica do professor, pois novos RM transformam a a¢do mediada (propriedade 4), no
caso o0 aprendizado dos estudantes e a pratica do professor.

PROFESSOR: Sim, sé que eu gostaria de... veja bem, se fosse depois dessa
sequéncia aplicada, algumas coisas eu faria um pouco diferente. Por exemplo, é...
n6s aplicamos um pouco a sequéncia, inicialmente a ideia era aplicar a sequéncia no
primeiro semestre. Entdo a prépria estrutura... organizacdo né das aulas, é... exigiu

que a gente levasse pro segundo semestre porque, por exemplo, algumas coisas que
eu acho que sdo importantes. Por exemplo, a sequéncia, ela foi pensada, a meu ver,
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pra alunos que ja tivesse um dominio de temas de eletricidade, que tivessem né, pelo
menos um nivel bem basico de alguns tépicos de eletricidade. Entdo se nds fossemos
aplicar essa sequéncia no primeiro semestre isso nao seria possivelné... entdo, por
exemplo, conceitos, esses... n0s poderiamos ter pensado a sequéncia de maneira que
todo topico de eletricidade fosse introduzido a partir dela. Se fosse assim a gente
teria que ter pensado numa sequéncia um pouco maior, né? [...] Entdo antes disso eu
vi, nds vimos a necessidade de vermos os temas fundamentais da eletricidade pra
que os alunos ndo entrassem mito cru dentro do topico e ndo fosse s6 um exercicio
de é... de conceitos, né, mas que lidasse com problemas reais, pudesse inclusive
realizar pequenos calculos simples, basicos, usasse bem conceitos como de poténcia,
como de eficiéncia, que nos reforcamos durante a sequéncia, né? Entdo nesse
sentido eu acho, uma coisa que eu introduziria nisso hoje, né, pensando nas minhas
turmas, oito, penso a sequéncia um pouco mais pro fim, pensando, introduzindo os
topicos de eletricidade e mais alguns tdpicos de Fisica Moderna pra que a gente
pudesse ficar com uma compreensdo dos fendmenos que envolvem energia solar
com mais solidez. Tanto que nds vamos fazer um pouso disso agora né, quer dizer, a
parte, por exemplo... entender o efeito fotovoltaico, que era uma das atividades, nés
deixamos pra uma etapa posterior a sequéncia, né? Nés introduzimos todos o0s
conceitos de energia solar que tinham haver com eletricidade. Um tépico, o Unico
ponto que exigiu um conhecimento mais elaborado de Fisica Moderna, que era
justamente a compreensdo né, do efeito fotovoltaico, n6és vimos, mas vimos
passando, neé? [...] Entdo alguns conceitos fundamentais de Fisica Quéantica é
interessante que os alunos se apropriem deles antes de, por exemplo, tentar ter uma
compreensdo do efeito fotovoltaico. Acho que € o Unico sendo assim que eu... de
modificagdo mais relevante na sequéncia. Uma outra coisa que eu modificaria, que
eu ja modificaria na sequéncia, eu ja t& pensando nisso, por exemplo, é... nés
fizemos alguns pequenos experimentos, eu acho que foram poucos, talvez nés
poderiamos ter feito mais com os painéis solares e a partir disso eu comecei a
montar um material que... ja pensando pro ano que vem, com pequenos painéis,
pequenas células solares separadas que possa ir montando circuitos com essas
células solares, que os alunos possam fazer experimentos nos grupos, né, invés de
ter um experimento so, separado né, igual aquele painel, a gente vai ter aquilo
também, mas que a gente tenha pequenos (experimentos).

5.5.6 O tema energia e a sequéncia de ensino: suas contribuicdes para a Fisica do ensino
médio

Retomando o dito no paragrafo anterior, acreditamos que alguns temas de Fisica sdo mais
caros para uma abordagem CTSA, dentre eles o tema energia, de uma forma geral. Nas falas

seguintes, temos algumas impressdes sobre a importancia do uso do tema energia no ensino de

Fisica para 0 EM e como ele pode ser potencializado pela abordagem CTSA.

MOZART: Eu acho que, é... 0o tema energia é um dos que eu mais gosto,
pessoalmente. E... eu sou discipulo do Orlando (pesquisador e orientador do
mestrando) né (rsrs). E... entdo eu acho muito importante porque no final das contas,
é... é muito legal a gente pensar que toda energia que a gente tem no planeta, quase
toda né, no final das contas vem do Sol e vé esses ciclos, vé assim, a comida que a
gente come, a energia do nosso corpo vem do Sol, energia elétrica, o mar, os ventos,
tudo vem do Sol. E ai a gente trabalhou com a energia fotovoltaica que é um meio
de colher essa energia diretamente né, mais diretamente. E... entdo eu acho que de
modo geral o tema energia € muito rico, ele tem muitas possibilidades. Tem a
possibilidade de vocé trabalhar ciclo da agua, ciclo do vento, é... ciclo do carbono,
tudo vinculado  energia. (ENTREVISTADOR: E algo que pode ser favorecido pela
abordagem CTS, na sua visdo?) Sim, porque é... quando vocé trabalha com CTS, o
CTS normalmente, sempre ele é interdisciplinar e... € isso que é o legal, vocé ver o
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conceito de energia, da Fisica, aplicado a outras matérias. Entdo sei la... vocé vai
falar do ciclo do carbono? Vocé vai ta vinculado a Quimica, a Geografia, vocé vai
ver assim: olha, a Fisica ndo é esse trem isolado aqui que vocés tém medo ndo. Ela
ta presente em tudo quando a gente fala.

A fala anterior de Mozart corrobora para as nossas expectativas e apostas feitas sobre o
tema “As Transformacdes de Energia Solar em Energia Elétrica” da SE desenvolvida. Percebe-se
na sua fala que o tema energia, de forma geral, é relevante para a Ciéncia como um todo, sendo
que seu ensino pode levar a uma interdisciplinaridade maior entre as disciplinas estudadas, ndo
somente aquelas ligadas as Ciéncias da Natureza, mas entre as outras Ciéncias também. Ao dar
um enfoque CTSA para a SE conseguimos nos aproximar um pouco mais dessa

interdisciplinaridade que € potencializada pelo tema energia.

J& Monalisa, em sua proxima fala, afirma ser relevante o tema energia para o ensino de
Fisica, mas ela acaba abordando outra questdo, a relevancia do ensino de Fisica no EM. Percebe-
se em sua fala que ela compreende, hoje em dia, que o ensino de Fisica, no EM, s6 tem sentido se
0 estudante conseguir levar esse aprendizado para ser aplicado em sua vida, algo que a SE com o

tema relacionado a energia fotovoltaica conseguiu fazer.

MONALISA: Sim. Sim, acho que é muito relevante pra... saindo um pouco assim
talvez do tema da pergunta...assim, eu j& me perguntei assim varias vezes pra qué o
ensino médio sabe? Ou entdo, é... pra qué que a gente t4 dando Fisica no ensino
médio? Entdo quando... eu me fiz essa pergunta é... eu pensei, tipo, se eu to
ensinando Fisica no ensino médio é pra, e por exemplo, esse aluno ndo vai seguir
uma carreira é... na exatas ou na Fisica, pra qué ele vai aprender isso sabe? Entéo eu
mudei a minha forma de ver o ensino de Fisica no ensino médio. Eu acho que o
ensino de Fisica, ele tem que ser algo que o aluno consiga aproveitar na vida. Entdo
quando vocé tem é, essa abordagem, quando vocé tem uma sequéncia que fale disso,
é... uma sequéncia diferente da tradicional de ensino, vocé tem uma forma do aluno
conseguir enxergar a isso, a vida dele, e consequentemente levar isso pra vida dele.
(ENTREVISTADOR: Vocé acha isso gera um sentido maior pra ele aprender
Fisica?) Sim. Eu acho que é... da sentido ao ensino da Fisica.

Na proxima fala do professor, ele ressalta a importancia de que todo professor, que ira
aplicar uma SE com enfoque CTSA, no caso sobre energia solar, deve estudar sobre o tema
proposto, se inteirando dos contelddos associados ao tema e das discussdes que podem ser mais
relevantes envolvendo os aspectos sociais e ambientais da SE. Isso ndo é facil, exige
comprometimento e emprego de tempo por parte do professor, mas pode ser algo extremamente
satisfatorio e relevante para a pratica do professor e para a formacgdo escolar e cidadd dos
estudantes de EM.

PROFESSOR: Entdo pra mim ndo foi muito dificil essas questdes de energia solar,
de energia limpa, socioambiental, j& eram temas com que, com 0s quais eu ja estava
engajado a muito tempo, estudei bastante sobre isso. Mas, pro professor que ndo tem
esse nivel de engajamento todo, esse nivel de conhecimento todo, acho que assim

é... fazer a sua parte assim, dedicar tempo a leitura antes de aplicar uma sequéncia
dessa, buscar conhecer o tema, hd muitos bons livros na area, teses, dissertacdes na
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area sobre o tema, ha artigos sobre ensino e abordagem CTS, sobre temas, desse...
como esse, energia solar ou proximos a eles. Entdo o professor tem que fazer um
investimento. E... né? Antes de ensinar ele tem que aprender né? Porque quase
sempre 0s nossos estudantes que se formam nos cursos de licenciatura, mesmo nas
boas universidades publicas como a nossa, UFMG, veem quase nada disso, né? Eles
aprendem Mecanica, Termodinamica, Eletromagnetismo, Optica, Fisica Moderna.
Mas, vao aprender toda a teoria, mas ndo vdo ver... poucos... agora de vez em
quando aparece la uma disciplina como fisica do clima, essas coisas, mas pouco
sobre isso e muito pouco ainda, eu espero que esteja mudando, sobre abordagem
CTS e Ensino de Fisica por Investigacdo. Entdo nossos estudantes saem
completamente... entdo pra esses bolsistas nossos, essa sequéncia foi um
aprendizado também, eles tiveram de ler, tiveram... eu mandei material pra eles
lerem, estudar... agora na sequéncia de Fisica Moderna que nés fomos montar essa
sequéncia é... uma série de reunides no PIBID pra construir essa sequéncia de Fisica
Moderna é... eles tiveram de ler bastante e até sobre termos né, essa coisa de... até
porque no nosso grupo la no PIBID a gente tem investido muito nas diversas leituras
desses textos, Historia da Ciéncia, Ensino de Ciéncias por Investigacdo, abordagem
CTS, o qué que significa... entdo isso... nds temos feito no nosso grupo e pra além
disso estudar sobre como trabalhar, desenvolver uma sequéncia de ensino de Fisica
Moderna. Entdo eu acho que essa sequéncia de energia solar ajudou-os também a
aprender mais sobre 0 qué que é uma abordagem CTS, o que é Ensino de Fisica por
Investigagdo, quais outros instrumentos vocé pode utilizar na sala de aula, além do
giz e do quadro, porque se depender, rsrs, de muitos dos nossos professores la na
sala de aula de fisica é... quando néo é giz né, € pincel, rsrs... e quando ndo é pincel é
aqueles slides mal feitos, chatos toda vida né, quer dizer, entdo existem outras
maneiras de vocé ensinar, de vocé trabalhar com os estudantes em sala de aula, até
porque esses estudantes ndo sdo, ndo sdo é... passivos, sdo objetos passivos né, tem
experiéncia dindmica da vida e a gente tem que ter essa compreensao.

A fala anterior do professor estd intimamente ligada ao fato de que, mesmo universidades
reconhecidas como de exceléncia, como é o caso da UFMG, os licenciandos em Fisica possuem,
normalmente, um contato muito pequeno com formas de ensino de Fisica que fujam do
tradicional, como é o caso do ECI e enfoque CTSA. Dessa forma, pelo fato dos bolsistas terem
tido uma atuacao direta na aplicacdo da SE desenvolvida, inferimos que isso pode ter contribuido
em suas formacgOes académicas, como futuros professores. Pois, eles puderam compreender
melhor o que é a abordagem CTSA, as possibilidades de se trabalhar com essa abordagem no
ensino de Fisica, as suas possiveis formas de avaliacdo mais apropriadas, além de terem estudado

sobre o tema energia fotovoltaica.

5.5.7 Indicios de contribuicdes da sequéncia de ensino para a formacao dos bolsistas PIBID

Buscando agora indicios de que a SE desenvolvida, numa abordagem CTSA e pautada por
atividades, possa ter contribuido para a formacdo docente dos estagiarios, além de mais algum
impacto nas praticas do professor, selecionamos os trechos que se seguem das suas entrevistas
transcritas.

PROFESSOR: Agora eu acho que quanto a minha prética, entdo me ajudou

primeiro, eu acho que esse tipo de atividade... primeiro a ver que esse é o caminho,
eu acredito muito que... acho que hd momentos importantes que se passam por uma



148

aula tradicional, mas eu acho que essa abordagem é uma maneira da gente
transformar a realidade da sala de aula e, consequentemente, de transformar a
qualidade do ensino e mudar a forma que os nossos alunos aprendem, tornando esse
aprendizado mais eficaz, mais eficiente. Eu acho que a gente tem que pensar um
pouco em eficiéncia né! Nao naquele sentido é... dos economistas, mas pensar em
quais os objetivos que nds queremos alcangar com uma atividade dessa. Porque uma
atividade dessa, ela exige muito planejamento.

[...] Entdo assim... entdo acho que é... dentro do conjunto de atividades, acho que
primeiro ela reforcou algumas crengas que eu tinha em relagdo as sequéncias de
ensino, é algo que a gente tem apostado no meu grupo do PIBID, tem apostado
muito, é... a defesa de Ensino de Ciéncias por Investigacdo, no que pese ser um
termo muito elastico né, aberto, nds temos mais ou menos ali algumas ideias do que
no6s acreditamos que sejam suficientes pra uma situacdo e a gente acha que isso é
importante em sala de aula, ou seja, é... 0 aluno também participar do seu processo
de aprendizado, ndo ser s6 um agente passivo, eu acho que isso é... nessa sequéncia
de ensino reforcou muito essa compreensdo que de certa maneira a gente ja tinha um
foco, que a gente j& apostava de certa maneira. é, agora, foi uma sequéncia brilhante.
Eu acho que uma das coisas, eu ja trabalhei com outras sequéncias de ensino,
trabalhei... [...] Mas eu, particularmente, €... achei essa sequéncia muito bem feita,
muito bem desenvolvida. Logico, vocé sempre vai querer melhorar, né? Sempre vai
ter coisas que vocé vai aperfeicoar e que em outros momentos vocé vai fazer um
pouco diferente, mas foi uma sequéncia muito bacana de trabalhar, foi divertida,
muito produtiva, produziu conhecimento, os alunos produziram conhecimento. E...
vocé percebe que os alunos tm muito a oferecer. Entdo os videos, por exemplo,
deixam isso muito evidente. Vocé vé como, o que eles falam, o que esses alunos
falam, eles colocando os seus pontos de vista, eles ndo séo atores passivos... [...]
entdo, mas foi muito legal! Entdo assim, me aperfeicoou a minha pratica docente,
me trouxe questdes... me trouxe questBes que eu gostaria de investir mais... por
exemplo, essa questdo de formas alternativas de energia é um tema que, que... com 0
qual é... nds devemos tratar ele com o maximo de seriedade possivel, nds estamos
num momento de transicdo da sociedade pra formas novas de energia, n6s estamos
buscando formas alternativas de energia. Agora, em que grau, né, de intervencao,
no6s como cidadaos temos tido nesse debate? Se ele ndo é produzido em algum lugar,
na escola, por exemplo, ou em circulos publicos, quer dizer, as pessoas vdo ser
passivas nesse debate e é um debate de alta relevancia. Entdo trazer isso pra escola é
fundamental, isso ndo é s6 funcéo do professor de fisica. E ai t& uma outra coisa que
talvez a gente podia pensar pra uma sequéncia no futuro, que é como produzir uma
sequéncia de ensino junto com outras disciplinas?

Podemos perceber na fala anterior do professor que a aplicacdo da SE contribuiu para
afirmar de forma positiva que o caminho que ele e seus colaboradores, do projeto PIBID/Fisica,
tém trilhado esta correto. Eles tém tratado do ECI (Ensino de Ciéncias por Investigacdo) e
abordagem CTSA. N&o reconhecemos nossa SE como tendo caracteristicas predominantes de
ECI, tanto que ndo focamos e momento algum, em nossas analises, esta forma de ensino de
Ciéncias. No entanto, qualquer abordagem CTSA devera ter questdes que levem a uma boa
problematizacdo dos conteudos e que levem os estudantes a serem agentes mais ativos na
construcao dos seus conhecimentos, agentes agindo com o RM, algo que esta intimamente ligado
ao ECl e CTSA.

Na fala seguinte do estagiario também podemos perceber indicios de que a SE

desenvolvida possa ter contribuido sua formacdo, inclusive despertando o interesse para o tema
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energia e ampliando suas visdes acerca de novos metodos de ensino de Fisica, por meio do uso de

novos RM, no caso a SE.

MOZART: E... ah, toda sequéncia, toda experiéncia assim, ela te da varias ideias
mesmo pra se aplicar entendeu? A propria sequéncia, 0 préprio assunto assim eu ja
penso em abordar talvez que... no futuro assim.

Ja a fala de Monalisa, a seguir, nos mostra 0 quanto impactante foi para ela em sua
formacédo o contato mais proximo dos estudantes, olho no olho, tendo uma percepgdo mais ampla
do entendimento e do aprendizado deles, algo que foi propiciado em varios momentos pela SE e

pelos seus RM.

MONALISA: E, de positivo pra minha formagdo, é... eu acho muito... foi muito
legal o contato que eu tive com os alunos, de ir de mesa em mesa e de conversar e de
tipo, olhar no olho do aluno e Vvé tipo se ele ta realmente entendendo aquilo que eu td
falando ou se ele ndo t4 entendendo e se ele ndo tiver entendendo explicar de novo,
explicar tipo, chegar a explicar trés vezes, de formas diferentes né, que é importante
pra ver se o aluno entende. E, entdo assim, esse contato de conhecer o aluno mais
intimo, digamos assim...

Na fala do professor, a seguir, percebemos o alto grau de planejamento que uma SE com
enfoque CTSA deve ter. E claro que isso impacta na pratica do professor, pois o planejamento das
aulas é algo que requer bastante trabalho. Outra caracteristica do planejamento do professor é a

sua necessidade em estudar sobre o tema a ser abordado.

Pensar cada atividade RM, seus possiveis resultados de aprendizagem, pensar nas
melhores formas de avaliacdo dos estudantes e também avaliar constantemente a prépria SE sdo
praticas que requerem um trabalho e um tempo de dedicacdo muito grande. Porém, ao final,
percebe-se a evolugdo dos estudantes em seu aprendizado, além de um maior interesse e

engajamento pela Fisica. Isso tudo faz com que o planejamento de uma SE faca valer a pena.

PROFESSOR: [...] No caso dessa sequéncia que a gente aplicou agora, de energia
solar, n6s fomos desenvolvendo ela primeiro é... em varias discussGes de carater
tedrico, com muita leitura e escrita sobre o tema e, posteriormente, a gente aplicou a
sequéncia piloto num modelo que a gente acabou descartando né, que era pra ser
construida uma sequéncia, inicialmente foi uma sequéncia pensada pra ser
construida no WISE, né, num software de... interativo e depois €, pelas proprias
limitacdes da escola em termos de recursos computacionais, nos percebemos que era
preferivel construir a sequéncia de uma outra maneira e quando a gente foi aplicar a
sequéncia na sua etapa definitiva, entdo ndés construimos os cadernos de leituras € as
atividades em grupos que eu achei que foram extraordinarias. Assim, foram
realmente muito enriquecedoras, dinamizaram as atividades em sala de aula e
trouxeram muitos beneficios pros alunos. E ldgico, mesmo depois de ter passado
pela etapa piloto, como essa etapa definitiva é... foi completamente diferente do
modelo piloto, ndés vamos ter sempre alguns probleminhas aqui e ali que a gente vai
acertando ao longo... fomos acertando ao longo da sequéncia, repensando as
atividades em algum momento ou é, e... a partir, né, da finalizacdo do quadro geral
da sequéncia acho que a gente pode pensar alguns desafios. E... interessante pra uma
futura aplicacdo dessa sequéncia em 2018, que € algo que eu pretendo fazer.
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Na préxima fala do professor conseguimos notar que a SE causou grande satisfacao nele,

evidenciando o seu nivel de engajamento pela SE, pela abordagem CTSA.

PROFESSOR: N&o. Acho que assim, eu tenho muito a agradecer é, tanto ao
Orlando quanto a vocé, a oportunidade da gente ter trabalhado essa sequéncia na
escola. No inicio eu fiquei muito preocupado porque, como € que, la no ano passado,
eu fiquei muito preocupado de como é que a gente ia talvez encaixar a sequéncia,
mas depois eu vi que dava perfeitamente pra gente poder colocar a sequéncia dentro
da matriz curricular, sem ter perdas significativas pro aluno, sem deixar de abordar
outros conteldos e campos (trecho sem compreensao), isso foi muito interessante.
Entdo é... eu acho que essa foi uma sequéncia muito bem vinda, foi uma grande
experiéncia, foi um ano ¢, foi um ano abengoado é... porque realmente a gente
produziu muita coisa, nés fizemos um grande conjunto de atividades , ndo sé dentro,
com essa sequéncia, mas ao longo do ano todo, mas essa sequéncia foi um ponto
alto nas nossas atividades e realmente foi muito prazerosa de trabalhar, um modelo
muito certo né, até pelo assim, foi um... o tema é uma coisa extremamente positiva
que eu acho que ndo ficou muito explicito, mas que vale a pena ressaltar, que foi a...
o fato de vocé ja ter uma experiéncia no PIBID e com a escola, né, acho que isso foi
importante, vocé também ja estar em sala de aula. Acho que seria muito diferente se
fosse alguém que ndo tivesse uma vivéncia de sala de aula que tivesse construido
essa sequéncia, acho que... ou que tivesse experiéncia s6 em sala de aula particular,
privada. Acho que o fato também de vocé estar numa escola pulblica, ter sido nosso
bolsista no PIBID aqui, |4 no inicioné, é... lembro logo quando o PIBID comegou
aqui... acho que deu pra vocé o tom de também como trabalhar nessa escola, eu acho
que isso s ajudou a enriquecer o trabalho. Entdo eu acho que foi extremamente
positivo, é... extremamente rico e eu acho que assim, foi uma 6tima parceria, eu
acho que isso vai produzir uma dissertacdo que vai nos ajudar a ter uma
compreensdo melhor de abordagem CTS, de Ensino de Ciéncias por Investigacdo,
vai servir de referéncia pra outros professores que quiserem trabalhar de uma forma
diferenciada em sala de aula, é isso.

Em nossa andlise do nucleo de significagdo B, sobre as praticas do professor, pudemos
perceber que a SE, por meio dos seus diversos RM (inclusive aqueles ligados ao formato das
atividades/avaliacdes), de forma geral, impactaram positivamente na pratica do professor. Embora
0 professor tenha que ter um planejamento muito maios das aulas (inclusive estudar/pesquisar
sobre 0 tema), a principio, entendemos que o limite relacionado a isso é o tempo extra de servi¢o
(fora da escola), algo que € ligado fortemente a auséncia de politicas publicas que favorecam a
melhora da nossa educacdo bésica, pois ndo e facil encontrar um professor que ndo tenha que

trabalhar em duas ou trés escolas para complementar sua renda financeira.

Outro limite relacionado ao fator tempo, agora mais diretamente ligado a abordagem
CTSA, como a que foi feita em nossa SE, é o pequeno numero de aulas de Fisica que possuimos
nas escolas publicas e os diversos contratempos, tipicos de uma escola publica.No tocante a isso,
entendemos que uma das maneiras de se amenizar tal fator possa ser o uso de redes sociais para
discussbes CTSA, dinamizando-as, de maneira que na sala de aula ocorra uma socializacéo de tais
discussfes, mais num plano geral da turma. Esse € um desafio no qual estaremos tentando buscar

respostas nos proximos trabalhos, sendo essa reflexao um importante ponto de partida.



A SE potencializou o aprendizado dos estudantes, tanto em termos fisicos com na
formacéo de cidaddos mais criticos e reflexivos, atuantes na sociedade e meio ambiente (pudemos
concluir isto ndo somente a partir das analises dos nucleos, mas pelas proprias avaliacdes em sala
de aula). Esta implicacdo € um indicador das mudancas positivas na pratica do professor,
propiciadas pela SE através da abordagem CTSA, havendo nesse processo um rompimento com o
formato predominantemente tradicional das aulas de Fisica, como podemos perceber num plano
geral. O papel do professor no aprendizado dos estudantes € fundamental e sendo ele 0 mais
experiente do contexto social da sala de aula, ele é capaz de indicar caminhos, por meio das

problematizaces feitas em sala acerca do tema, que transformam a acdo dos estudantes em sala.

6 A GUISA DE CONCLUSAO

6.1 Os sentidos do ensinar e do aprender Fisica na escola

Iniciamos esta dissertacdo descrevendo algumas das inquietacbes que moveram o
mestrando/pesquisador a participar do processo de selecdo do Mestrado Profissional Educacéo e
Docéncia (PROMESTRE) da FaE/UFMG. Essas inquietacGes profissionais estavam relacionadas
ao desinteresse e falta de engajamento dos estudantes pelas suas aulas, algo que,
consequentemente, acabava por levar a uma baixa aprendizagem dos estudantes acerca dos
conceitos/ideias/contetidos da Fisica. Na verdade, a principal questdo que pairava sobre a mente
do pesquisador era: Serd que o problema de aprendizagem dos estudantes se deve por termos um
ambiente de ensino, muitas vezes, tradicionalista? Sera que o problema de aprendizagem dos
estudantes pode ser resumido a falta de interesse deles, pelo fato da Fisica ndo fazer sentido para

suas vidas?

Para tentarmos responder essas questdes devemos refletir sobre os sentidos de ensinar e
aprender Fisica na escola, na educagdo basica. Devemos pensar qual Fisica queremos ensinar aos
nossos estudantes e 0 que seja, de fato, importante eles aprenderem para suas vidas. Queremos
ensinar uma Fisica para a formagdo de futuros fisicos e engenheiros, onde a resolugdo de
problemas matematicos € o foco principal, deixando de lado aqueles que ndo possuem essas
expectativas? Ou queremos ensinar uma Fisica na qual o seu aprendizado tenha impacto direto e
significativo na vida dos estudantes, em seus cotidianos, sejam eles futuros fisicos e engenheiros

ou profissionais de outras areas?

Ao longo dessa pesquisa e, consequentemente, do processo de construcdo, aplicacdo e
analise da SE sobre energia fotovoltaica, em conjunto com ideias e teorias discutidas nas

disciplinas do mestrado e com o orientador ou mesmo “batendo papo” com colegas nos corredores
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da Faculdade de Educacao e com o professor da escola campo de pesquisa, chegamos a concluséo
de que o principal sentido do ensinar Fisica esta relacionado na busca em se ensinar algo que
tenha relevancia e significado para os estudantes, para a vida deles e que tenha impacto em suas
formagdes como cidaddos. Nao que tenhamos que abrir méo de problemas matematicos ou do uso
de “formulas”, mas isso de nada adianta se ndo fizer sentido para os estudantes. Na verdade,

devemos abrir m&o da prioridade que muitas vezes é dada a esses problemas matematicos.

Pela nossa propria experiéncia em sala de aula e fortemente baseado nas vivéncias dessa
pesquisa, entendemos que todas as formas de abordagem do contetdo, em uma aula de Fisica, sdo
relevantes. Existem momentos em que h& necessidade de uma aula mais expositiva e dentro do
possivel dialogada com os estudantes, de forma que certos conceitos e ideias sejam formalizados
pelo sujeito mais experiente do plano social da sala de aula, o professor. Ja em outros momentos
se faz importante uma aula apoiada em questdes problematizadoras do contetdo (seja pelo ECI ou
pelo enfoque CTSA). Contudo, seja qual for a abordagem de ensino, devemos estar atentos aos
nossos propdsitos de ensino e que eles tenham um significado para os estudantes, que esses

propositos levem a Fisica a ter sentido para suas vidas.

Dentro dessa perspectiva de que o ensino de Fisica deve fazer sentido para a vida dos
estudantes e que o aprendizado seja significativo, colaborando para a formacdo cidada deles,
entendemos que o uso de novos recursos mediacionais (RM) e o enfoque CTSA podem ajudar
nessa demanda. Entretanto, a agdo mediada possui uma tenséo irredutivel entre a ferramenta
cultural e o agente, pois um ndo atua sem o outro. Dessa forma, faz-se fundamental o papel
desempenhado pelo professor e estudante na aula ou numa sequéncia de ensino. Podemos afirmar
que a utilizagdo de RM diversos colabora para uma abordagem também diversificada do professor
(como uso de demonstragdes, pequenos experimentos, problematizacdo do contetdo, mediacdo de
discussbes tematicas, entre outras), se fazendo fundamentais para que um maior nimero de

estudantes consiga aprender Fisica.

Na construcdo da SE fizemos a opgdo de organizar o espaco da sala de aula com
atividades que fossem realizadas sempre em grupos, na resolucdo de situacbes problemas. Ai
entra a mudanca no papel do professor que deve passar de um ser detentor de todo conhecimento,
transmitindo-o numa via de mao Unica, para um ser que atua como um “mediador” na constru¢ao
do conhecimento pelos estudantes. Pudemos perceber que essa forma de organizacdo se faz
extremamente relevante para 0 aumento da autonomia dos estudantes na constru¢do dosseus
conhecimentos, favorecendo também a apreensdo de valores ligados ao enfoque CTSA, como

trabalho em equipe e respeito ao proximo.
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Vimos que o ato do professor atuar como mediador é algo, a principio, trabalhoso. Porém,
apos os estudantes interessarem e engajarem nas atividades, esse papel se mostra extremamente
favorecido, os questionamentos dos estudantes vao se tornando mais profundos e significativos
para a construcdo do conhecimento (eles ndo requerem somente a resposta do professor, mas o

entendimento da situagdo problema vivida).

Através dessa pesquisa e apoiados nos resultados obtidos em outras na area de educacéo,
no ensino de Ciéncias da Natureza (em Fisica, Quimica e/ou Biologia), temos fortes indicios de
que conseguir fazer o ensino de Fisica ter sentido para a vida dos estudantes passa pela
problematizacdo dos seus conteldos e isso pode ser extremamente favorecido pela organizacdo de
sequéncias de ensino (ou aulas) por meio de uma abordagem temaética. O uso de temas centrais
para a Ciéncia, como é o caso da energia (e seus processos de transformacdo e conservacao),
permeia varios contextos (sociais, politicos, econémicos, ambientais, entre outros), favorecendo o

uso de abordagens problematizadoras como € o caso do enfoque CTSA.

Essas problematizacGes devem ser contextualizadas, levando os estudantes a refletirem
sobre CT (Ciéncia e Tecnologia) e seus impactos na sociedade e ambiente. Uma forma
interessante de se fazer isso é partir de problemas num plano mais micro (no caso da nossa SE, a
instalacdo de um sistema fotovoltaico para a escola) para problemas num plano mais macro (em
nossa SE, a instalacdo em larga escala de sistemas fotovoltaicos no Brasil). Analisamos assim,
inicialmente, os possiveis impactos sociais, econdmicos e ambientais no plano micro (para a
escola e sua comunidade) e depois esses possiveis impactos no plano macro (para a matriz elétrica

do Brasil e consequentemente para a sociedade e meio ambiente num plano nacional).

Por meio das nossas observacdes de sala de aula, nessa pesquisa, e através das vozes dos
sujeitos (estudantes, professor e bolsistas PIBID), podemos inferir que sequéncias de ensino
semelhantes a por nos construida, com enfoque CTSA e pautada em atividades coletivas,
imprimem maior sentido para o aprendizado de Fisica pelos estudantes, corroborando para a
formacédo de cidaddos mais criticos e reflexivos, atuantes na sociedade e ambiente. Também nos
faz nitido, pelos indicios construidos, que isso leva a uma mudanca nas praticas docentes
tradicionais, colocando o professor como um importante “mediador” no processo de ensino-

aprendizagem, na constru¢do do conhecimento pelos estudantes.

Em nossa pesquisa, na aplicacdo da SE, mais relativo ao papel de professor na sala de aula
como mediador do processo de ensino-aprendizagem, auxiliando na construgdo de autonomia dos
estudantes em sua aprendizagem, devemos destacar a importancia da participacdo dos bolsistas

PIBID/Fisica. Eles atuaram de forma ativa nos grupos fazendo, em muitos momentos, esse papel
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de mediacdo. Conseguimos perceber em alguns trechos das suas entrevistas, transcritas na anélise
dos dados, indicios que a aplicacdo da SE (com enfoque CTSA, pautada por atividades e RM
diversos) impactou de forma significativa em suas formagOes académicas, como futuros
professores de Fisica. Essa proximidade parece ter feito com que o0s bolsistas tenham se
apropriado melhor da realidade de uma sala de aula de EM de uma escola publica do Brasil e de
uma das possibilidades de planejamento e execucao de aulas (ou sequéncias de ensino), relativo
ao tema energia. No caso, uma SE com enfoque CTSA e pautada na utilizacdo de RM e
atividades/avaliacdes diversificadas. Parece ter havido também, por parte deles, o entendimento
de que o ensino de Fisica deva ser mais contextualizado e problematizado, levando a uma maior
significacdo do ensino pelos estudantes, dando sentido a Fisica em suas vidas e auxiliando na

formagéo cidada deles.

6.2 O resgate do estudante como sujeito de conhecimento e aprendizagem

Fato comum nas escolas publicas de educacgdo basica do Brasil, relacionado ao ensino de
Ciéncias (Fisica, Quimica e/ou Biologia), € a fala de que essas disciplinas séo dificeis e que ndo
possuem importancia alguma para a formagdo escolar dos estudantes, afinal, muitos deles

perguntam: Por que tenho que aprender Fisica se eu nunca vou uséa-la em minha vida?

Essa pergunta, tdo recorrente nas salas de aula de Fisica, nos faz retomarmos em parte a
discussdo da importancia em se fazer o ensino de Fisica fazer sentido para os estudantes.Mas isso
ndo basta, pois, mesmo que isso leve a um aumento de interesse e engajamento inicial dos
estudantes, ndo temos sua perduracdo. Também € ingénuo pensarmos que somente RM

diversificados irdo dar conta desse recado.

Com base em nossas observacdes e nos resultados de analise dos dados, dessa pesquisa,
compreendemos que para termos um maior éxito, na empreitada de se ensinar Fisica (fazendo do
estudante um sujeito de aprendizagem ativo na construgdo do seu conhecimento), devemos fazer
um somatorio do uso de RM diversos com uma abordagem que seja problematizadora e
contextualizada, algo que buscamos em nossa SE como enfoque CTSA.Contudo, isso ainda ndo é
(e na verdade nada nunca serd) a garantia de que o estudante seja um agente ativo na construgdo
do seu conhecimento e no seu processo de aprendizagem. Para que tenhamos maiores
possibilidades para que esse protagonismo do estudante ocorra, devemos suscitar meios (formas

de atividades diversas) para que ele participe ativamente nesse processo.
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Na busca em fazer do estudante um agente ativo na construgdo do seu conhecimento e do
seu aprendizado, optamos por pautar a SE que foi aplicada em atividades, realizadas em grupos,
tentando levar o estudante ao protagonismo do seu conhecimento. Essas atividades possuiam
formatos diversificados como debates/discussdes em grupos, seminarios, utilizacdo de pequenos
experimentos/simulacfes e até a producdo de um video sobre o uso de energia fotovoltaica no
Brasil. Mesmo nas formas de avaliacdo utilizadas na SE (provas de cunho mais dissertativo,
seminarios e producédo de um video), buscamos fazer dos estudantes um sujeito ativo no processo

de construcdo do seu conhecimento e no seu aprendizado.

A utilizacdo de atividades diversificadas mostrou ser algo extremamente importante na
formacdo de estudantes mais autbnomos, no processo de ensino-aprendizagem em Fisica.
Associado a essas atividades, o fato de que elas, em muitos momentos, suscitavam discussdes
relacionadas aos possiveis impactos sociais, econdmicos e ambientais da tecnologia abordada na
SE (o painel fotovoltaico), isso nos mostrou ser extremamente significativo para que os estudantes
se fizessem ativos na construcdo dos seus conhecimentos, em sua aprendizagem de conceitos

fisicos centrais ao tema da SE.

Na analise dos dados que foram construidos com a aplicacdo da SE temos indicios de que
houve dominio por parte de muitos estudantes, indicando o aprendizado, de conceitos e ideias
ligadas ao dimensionamento de um sistema fotovoltaico distribuido. Conceitos esses como
transformacdo de energia luminosa do Sol em energia elétrica no PF, poténcia, eficiéncia,
constante solar, radiacdo média solar, juncdo PN, posicdo geografica adequada dos painéis e,
mesmo que mais superficialmente, do que seja o efeito fotovoltaico (isso por ndo termos tido
tempo para abordagem de conceitos de Fisica Moderna importantes para uma compreensao mais
aprofundada do fendmeno). Ainda, em relacdo ao aprendizado dos estudantes, tivemos indicios de
gue muitos se apropriaram dos conceitos anteriores e se apropriaram fortemente das discussdes de
cunho social, econdmico, politico e ambiental, relacionados ao uso de sistemas fotovoltaicos
distribuidos pelo Brasil, auxiliando na formacdo de cidaddos mais criticos e reflexivos sobre o

tema energia solar fotovoltaica, atuantes na sociedade e meio ambiente.

Ressaltamos que dizer que o estudante é mais autbnomo no processo de ensino-
aprendizagem, na construcdo do seu conhecimento, ndo quer dizer que ele ndo necessite da figura
do professor. Precisamos entender que o papel do professor e sua pratica acabam se modificando
nessa nova configuracdo de sala de aula, pautada em atividades que sdo realizadas em grupos, na
resolucdo de problemas mais contextualizados. Devemos lembrar que numa agéo, no caso a agéo
de ensinar pelo professor, sempre temos o agente atuando com as ferramentas. Logo, o professor

sendo o mais experiente no plano da sala de aula, ele deve atuar como mediador desse processo de
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construcdo do conhecimento pelos estudantes. Ele atua junto com as atividades na aprendizagem

dos estudantes.

6.3 As ligdes tiradas do processo vivido

Ao longo dessa pesquisa, muitos e densos foram os caminhos percorridos, desde a
definicdo do projeto apresentado ao COEP (Comité de Etica em Pesquisa), passando pelas
diversas etapas de construcdo da SE (sendo a versdo que foi aplicada a 72 elaborada, desde o inicio
do mestrado) até sua aplicacdo nas aulas de Fisica e analise dos dados coletados que resultaram na

escrita dessa dissertacéo final.

Nos primeiros encontros com meu orientador, ele me disse o0 qudo exigente e dificil € o
PROMESTRE, aconselhando que eu deixasse um dos meus dois cargos como professor de Fisica
na rede publica estadual (no caso o cargo em que eu era designado). Como ndo podia deixar de
contar com essas fontes de renda, por ter esposa e filhos que dependem de mim, tentei em um dos
cargos (no qual sou efetivo) a obtencdo de uma licenca remunerada, mas por estar ainda em
estagio probatério, naquela ocasido, isso ndo foi possivel. Vi-me entdo, em muitos momentos,
pressionado por prazos, pelas expectativas de terceiros sobre meu trabalho e pela minha propria
expectativa em conseguir realizar um bom trabalho, também significativo para minha profissdo

docente.

Todas as etapas desse processo foram importantes e significativas para o aprimoramento
da minha formacgdo profissional e pessoal. Desde a realizagdo das disciplinas do mestrado,
passando pelo &rduo processo de elaboracdo da SE até a escrita que aqui se fez. Todos esses

momentos me ajudaram a tornar-me um profissional mais critico e reflexivo em meu trabalho.

Mesmo ndo tendo aplicado a SE para fins de coleta de dados, em minha propria sala de
aula, apliquei algumas das atividades em uma das minhas turmas de 3° ano, uma turma do EJA
(Educacdo de Jovens e Adultos),com resultados semelhantes a aplicagdo da SE no campo de
pesquisa. Entendi o significado em dizer que cada sala de aula (cada estudante) é Unica e possuli
uma histéria que também € Unica. Fazer com que esses sujeitos, individuais e Unicos, se reinam

em torno de um mesmo proposito, o de aprender Fisica, ndo é trivial.

O trabalho de pesquisa realizado contribuiu grandemente para a quebra de concepgdes
mais ingénuas que eu possuia, acerca do ensino-aprendizagem de Fisica. Criar e manter o
interesse e engajamento dos estudantes por um tema/contetido da Fisica ndo é simples, mas

devemos buscar alternativas. Hoje percebo que, para tal, um caminho possivel é o de aliar
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recursos mediacionais e atividades diversificadas numa abordagem que permita a problematizacéo
e a contextualizacdo dos conteudos, possibilitando discussdes em sala de aula sobre os possiveis
impactos sociais, econdmicos, politicos e ambientais da relacdo entre CT. Duas possibilidades
significativas, para tal, sdo o enfoque CTSA e o ECI.

Entretanto, o quadro criado no pardgrafo anterior exige uma mudanca na pratica do
professor, passando de um professor tradicionalista (que entende o0 processo de ensino-
aprendizagem como uma via de mdo Unica, sendo ele o detentor do conhecimento), para um
mediador do processo de ensino-aprendizagem da Fisica. Sabemos que nem sempre podemos
abrir m&o de uma aula expositiva, mas tenho a convicgao, reconhecendo-me (antes das minhas
experiéncias nessa pesquisa e no ambito do PROMESTRE) como um professor tradicionalista,
que é fundamental dar maior autonomia aos estudantes (envolvendo-os em atividades
cooperativas), fazendo com que eles sejam sujeitos ativos na construcéo dos seus conhecimentos e

contribuindo para a formacao cidada critica e reflexiva deles.

7 O PRODUTO: MUDANCAS NA SEQUENCIA DE ENSINO E
ORIENTACOES PARA O PROFESSOR

Entendemos que a dissertacdo apresentada ao Mestrado Profissional Educacéo e Docéncia
(PROMESTRE) da FaE/UFMG ¢é o principal produto da nossa pesquisa intitulada “A Energia
Fotovoltaica num Contexto CTSA: uma Sequéncia de Ensino sobre as Transformacdes de
Energia Solar em Energia Elétrica”, sendo significativo para professores de Ciéncias/Fisica que

buscam alternativas para fazer o aprendizado dos estudantes algo efetivo em suas salas de aula.

Contudo, escrevemos este capitulo indicando as principais mudancas que foram realizadas
na SE, apds sua aplicacdo e analise, com algumas orienta¢des (dicas) do seu uso, pelos
professores. Aconselhamos fortemente que os professores que forem utilizar a SE (Sequéncia de
Ensino) proposta facam uma leitura da dissertacdo, buscando compreender melhor algumas das
escolhas feitas por nds na construcdo das atividades da SE e as suas diversas possibilidades para o

ensino-aprendizado de Fisica.

Na dissertacdo, as atividades reelaboradas encontram-se no apéndice J, logo apos a SE
aplicada na pesquisa (apéndice I). Entretanto, a SE completa e reestruturada, juntamente com as
orientagdes para professores apresentadas neste capitulo, serd disponibilizada no enderego

http://www.fae.ufmg.br/promestre/trabalhos-finais-2/produtos/.
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Construimos um recurso didatico voltado para os professores de Fisica e Ciéncias da
educacdo bésica, que corresponde a SE cujo titulo é “As Transformacdes de Energia Solar em
Energia Elétrica” que foi aplicada em nossa pesquisa e reestruturada, a partir das nossas analises
e no decorrer da sua propria aplicacdo no contexto de coleta de dados da pesquisa.

Reiteramos que esse produto, como ja citado, foi sendo moldado j& ao longo da aplicacéo
da SE, em conversas com alguns dos sujeitos da pesquisa (professor e bolsistas do PIBID/Fisica) e
pelas nossas proprias observagdes, em sala de aula, sobre o desenvolvimento das atividades pelos
estudantes. Além disso, como explicitado em nosso percurso metodologico (algo que ficou
evidente em uma das falas do professor ao ser entrevistado), ndo empreendemos mudancas tao
significativas na estrutura da SE, pois ela ja havia sido discutida amplamente em seu
planejamento, com base no referencial tedrico CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente), ECI (Ensino de Ciéncias por Investigacdo) e implicacbes do tema energia para o
ensino de Fisica, antes da sua implementacdo pelos pesquisadores, em conjunto com o professor
José Cassimiro, parceiro na escola campo de pesquisa. Esse professor foi um grande colaborador

no desenvolvimento desse produto e do nosso trabalho.

Esclarecemos aqui que esse produto ndo é algo rigido no qual o professor deve aplicar
exatamente do jeito que foi por nos planejado e pensado. Compreendemos que cada professor, por
ser Unico e singular, com experiéncias proprias de vida, pode e deve dar o seu “toque” ao material,
levando em consideragdo também, é claro, o publico a que se destina a intervengdo didatica.
Dessa forma, ndo ousamos introduzir, no material, orientacbes ao professor no sentido de uma
cartilha a se seguir, mas, com base em nossas observagdes e andlises, introduzimos essas
orientacbes aos colegas professores como o que denominamos “dicas para o professor”,
partilhando um pouco da nossa visao mais geral sobre a aplicacdo da SE numa turma de 3° ano do

EM (Ensino Médio) de uma escola publica.

Também esclarecemos que a SE a ser disponibilizada aos estudantes é a mesma que do
professor. A diferenga do produto destinado ao professor é que ele contém, além das atividades da

SE, as dicas (recomendacGes e comentarios) aqui apontadas por nés.

Algumas mudancas na SE

Uma das mudangas feitas na SE aplicada foi a adicdo do que denominamos por “Para
aprender mais”, ao final de algumas atividades (1, 2, 5, 7 e 10), onde consideramos pertinente.

Outras atividades (11, 12 e 13) ja possuiam essas questdes. Elas sdo de aprofundamento do
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conceito/ideia/contetdo, discutido na atividade, e/ou de discussdes de cunho CTSA que sejam

pertinentes & atividade que estava sendo trabalhada.

Também alteramos a ordem das atividades 14 e 15, pois a carta ao colega (atividade 15) é
uma forma de avaliagdo dos estudantes que pode contribuir para a avaliagcdo da aplicagcdo da SE
em si, propiciando ao professor a possibilidade de inferéncias para outra aplicacdo do material, em
outro contexto. Dessa forma, entendemos que a escrita da carta deve ser uma atividade de

fechamento da SE.

Consideramos importante destacar que modificamos um pouco a estrutura da atividade9,
na qual o professor iria fazer uma demonstragdo com LEDs, individuais e associados em serie,
para demonstrar que eles também podem se comportar com uma celula solar. A ideia central da
atividade, em mostrar que um LED pode se comportar como uma célula permaneceu, mas no
lugar da demonstracdo os estudantes deverdo realizar a pratica, com o auxilio do professor,

respondendo algumas questées ao final.

Algumas recomendacdes para o professor
1) Tempo estimado para a SE

Cada atividade da SE foi planejada para ser trabalhada em uma aula de 50 minutos,
totalizando 15 aulas. Contudo, como esperamos que alguns momentos devam ser separados para
formalizacdo de contetdo e considerando alguma eventualidade, pensamos ser suficiente um total

de 18 a 20 aulas, no maximo, para trabalhar a SE, o equivalente a um bimestre escolar.
2) Possivel alternativa para promocao de debates e ganho de tempo

Uma possivel alternativa para a promogéo de debates/discussoes, ligadas as atividades da
SE, ganhando tempo em sala de aula, € a promocdo desses debates/discussdes como tarefa

extraclasse, por meio do uso de redes sociais (Facebook, WhatsApp, entre outros).

Ressaltamos que ndo utilizamos esses recursos em nossa SE, sendo algo que ainda
pretendemos investigar em aplicacbes futuras dessa SE e de outras com caracteristicas
semelhantes. Contudo, talvez seja uma possibilidade de engajar e aumentar o interesse dos

estudantes pelas atividades da SE.

3) Resolucéo das atividades em grupo
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Na resolucdo das atividades da SE, optamos por pedir aos estudantes que as realizassem
em grupos e que as respostas fossem sempre entregues ao professor. Pela nossa experiéncia na
aplicacdo da SE, entendemos que esses grupos devam conter, no maximo, 3 ou 4 integrantes cada.
Também percebemos ser importante a manutencao dos grupos, ao longo do desenvolvimento da
sequéncia. Isso se justifica pelo fato de que, com um nimero reduzido de integrantes e a
manutencao dos seus integrantes, as discussfes que surgem na resolucdo das atividades acabam

por serem mais proveitosas e aprofundadas.

Também pela nossa experiéncia com a SE, entendemos que o professor deve pedir aos
estudantes, inicialmente, que eles discutam entre si as questdes propostas, tentando resolvé-las
sozinhos. Porém, sabemos que muitas vezes eles irdo precisar do auxilio do professor. Quando
isso ocorrer, o professor deve tentar ndo dar uma resposta direta e acabada sobre a questdo, ele
sera um mediador na construgdo do conhecimento pelos estudantes. Uma forma de proceder pode
ser responder as perguntas dos estudantes com outras perguntas, os fazendo pensarem e buscarem

0 caminho para resolucdo dos problemas abordados.
4) Entrega das atividades ao professor

Uma questdo que foi levantada por alguns estudantes, ao serem entrevistados, foi o fato de
que em alguns momentos eles consideraram que 0 tempo para a execucdo das atividades
constantes no livreto (caderno de atividades) foi pequeno. Com base em nossas observacgdes e nas
falas dos proprios estudantes, entendemos que isso ocorreu porque o professor aplicador da SE,
por uma escolha didatica, passou a exigir dos estudantes que as atividades, além de serem
entregues pelo grupo ao professor, deveriam constar no caderno de cada estudante, inclusive

contendo a pergunta.

Entendemos que a cobranca feita € uma escolha pedagdgica de cada professor. A nosso
entender, talvez os estudantes possam resolver em conjunto as questdes e entregar uma folha de
resposta para o grupo e o professor pode permitir que eles tirem uma foto das respostas, com o

celular, de forma a completar o caderno em casa.

Sobre as respostas entregues ao professor, entendemos que ndo € necessario corrigir todas
elas com fino rigor, de todos os grupos, mas o professor pode escolher as mais relevantes para tal
e dar uma olhada mais geral em outras. Porém, algo extremamente importante, é o professor dar
um retorno para a turma. 1sso pode ser feito retomando as questdes com toda a turma, tirando as

principais davidas que tenham surgido nos grupos.



5) Para aprender mais

Ao final de algumas atividades introduzimos algumas questdes que denominamos “Para
aprender mais”. Essas questdes geram um aprofundamento do conteddo/conceito que estava sendo
trabalhado na atividade ou das discussdes CTSA relacionadas a esse conteddo/conceito.
Indicamos que essas questdes sejam feitas em casa pelos estudantes (realizando pequenas
pesquisas na internet) e que o professor possa comenta-las na aula seguinte. Contudo, se o

professor entender que elas séo relevantes para serem abordadas em sala, nada o impede de fazer.
6) Demonstragdes e pequenos experimentos

Nas atividades que envolvam o uso de materiais extras (demonstracdes ou pequenos
experimentos), como é o caso das atividades 1 e 9, recomendamos o professor verificar o material
necessario com antecedéncia, de forma a verificar as possibilidades em providencié-los junto a
escola, aos estudantes ou mesmo substitui-lo por outro material alternativo. No caso do uso do
painel fotovoltaico, o professor pode utilizar médulos menos potentes encontrados em luminérias

de jardim, por exemplo.

Uma alternativa visual ao uso do multimetro (na atividade 1) que se mostrou bastante
interessante, causando espanto e admiracao nos estudantes é o uso de LEDs, associados em série,
conectados & saida do painel fotovoltaico (PF). Num certo momento da aplicacdo da SE, em nossa
pesquisa, fizemos isso e foi bastante impactante para os estudantes, pois eles perceberam que a
geragdo de eletricidade no PF é algo quase instantaneo, algo que com o multimetro ndo gerou
tanto impacto.

7) Simuladores, aplicativos e videos

Em vérias atividades temos o uso de algum video (2, 6, 9 e 11), simuladores e/ou
aplicativos (7 e 8). No caso dos videos, o professor pode baixa-los com antecedéncia, de forma a
reproduzi-los nas aulas que necessitem deles. Para tal, o professor precisara de pelo menos uma
TV com entrada USB.No entanto, no caso dos simuladores/aplicativos que dependem da internet,

o professor devera ver com antecedéncia tal possibilidade.

Caso seja muito dificil para o professor conseguir utilizar a internet, ou mesmo uma TV,
uma alternativa é ele buscar explorar tais recursos com o uso de smartphones dos estudantes e/ou
pedir a eles que usem os recursos em casa, de forma que tenham mais elementos para resolver a
atividade. Entretanto, ressaltamos que a exploragdo dos simuladores e aplicativos pelo professor,

com o0s estudantes, é algo que pode gerar grande engajamento e interesse deles pelo
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conteudo/conceito abordado. Dessa forma, recomendamos fortemente que o professor dé

prioridade a explorar esses recursos em sala com os estudantes.
8) Exploracéo dos textos

Nas atividades 4, 6, 10, 11, 12 e 13 temos textos de apoio que contém gréaficos, diagramas,
fluxogramas e imagens que sdo relevantes para a resolucdo das atividades. Por isso, entendemos
ser importante o professor explorar esses recursos, projetando-os e discutindo questdes ligadas a

eles.
9) Formalizacéo de conceitos

De acordo com o andamento da SE o professor sabe 0 momento de intervir para a
formalizacdo, introducdo e/ou aprofundamento de conceitos/ideias importantes. Entretanto, pela
nossa experiéncia em sala de aula, com essa SE, temos a indicacdo de alguns momentos onde isso

deva ocorrer, provavelmente.

Na atividade 1, por meio da demonstracdo com o painel fotovoltaico, o professor devera
introduzir a problematizacdo inicial da nossa SE, a possibilidade e os possiveis impactos da
instalacdo de um sistema fotovoltaico para a nossa escola. Essa discussdo é aprofundada na
atividade 2.

Outro momento em que consideramos importante essa formalizacdo é logo apés a
atividade 5, retomando e aprofundando nos conceitos de energia, poténcia e eficiéncia energética.
Além disso, o professor também deve explorar as ideias iniciais de dimensionamento de um
sistema fotovoltaico, como fatores importantes para maior eficiéncia do sistema e como estimar a

quantidade de placas para um sistema.

Apbs a atividade 8, pela nossa experiéncia, recomendamos que 0s seminarios (atividade 3)
sejam apresentados pelos estudantes e que haja uma formalizacdo de conceitos e ideias como 0
correto posicionamento geografico de uma placa solar. Também ap6s a atividade 8 e a esta
formalizacdo, consideramos um bom momento aplicacdo de uma avaliacdo de carater mais
conceitual/dissertativa. O modelo da avaliagdo que utilizamos na aplicacdo da SE, em nossa

pesquisa, se encontra como anexo da dissertacdo de mestrado na qual faz parte este produto.

Outro momento importante de formalizacdo/introducéo de conceitos deve ocorrer apos a
atividade 9. Nesse momento, o professor deve explorar o conceito de semicondutores e sua

dopagem, podendo chegar a falar da juncdo PN e a ocorréncia do efeito fotovoltaico nela.
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Um dltimo momento que consideramos importante haver uma formalizacdo, agora mais
focado nas discussfes CTSA, € ap0s a atividade 14 (producéo do video-debate). Nesse momento,
o professor deve retomar, a partir dos videos produzidos pelos estudantes, a problematizacao
inicial da SE e formalizar as ideias que foram desenvolvidas ao longo da SE, sobre sistemas
fotovoltaicos distribuidos e seus impactos socioambientais num plano mais macro, 0 nosso pais,

isso por meio da discussdo da nossa matriz elétrica.
10) Seminérios sobre projetos de energia solar (atividade 3)

O seminério sobre projetos de energia solar foi uma das atividades da SE que mais
despertou o0 interesse e 0 engajamento dos estudantes. Ao final de nossas analises, em nossa
pesquisa, percebemos o quéo relevante foi essa atividade para, além das avaliacdes dos estudantes
pelo professor, o aprendizado deles sobre aspectos conceituais e, principalmente, no auxilio da

formacéo de cidaddos mais criticos e reflexivos acerca do tema proposto.

Indicamos, com base em nossa experiéncia, que o tempo de apresentacdo dos grupos seja
limitado, de forma que todos apresentem em, no maximo, duas aulas de 50 minutos cada, pois se
tomarmos um tempo maior que esse 0s estudantes ficam entediados e perdem o interesse pela
atividade. Também indicamos que os temas sejam sorteados, com base nos grupos que foram

formados na primeira aula, evitando a perda de tempo no sorteio dos trabalhos.

Uma estratégia interessante do professor que participou da nossa pesquisa e que indicamos
sua utilizagdo € a de deixar claro para eles que somente um deles ir4 apresentar o trabalho, mas
que isso ocorrera por meio de sorteio somente no dia do seminario. Com essa estratégia, que foi
inclusive aprovada por muitos dos estudantes participantes da pesquisa, todos passaram a estudar
e pesquisar sobre o tema do trabalho, de forma que ndo prejudicasse 0s outros integrantes e,

consequentemente, a si proprio.
11) Prova mensal

Sobre as formas de avaliagdo dos estudantes, entendemos que possa auxiliar aos
professores terem uma visdo da prova mensal (apéndice H da dissertacdo, resultado da pesquisa
realizada) que foi aplicada aos estudantes quando da execugdo da SE, relacionada aos contetdos e
discussdes abordadas nas atividades 1 ao 8. Ressaltamos que a nossa intencao ndo € a de implicar
ao professor que ele deva usar essa atividade avaliativa exatamente como ela foi elaborada, mas
que ele possa ter um exemplo de uma das tantas possibilidades que podemos ter para avaliar 0s

estudantes nessa SE.
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12) Producao do video-debate (atividade 14)

O professor deve deixar claro para os estudantes que o video produzido deve ser curto
(cerca de 3 minutos) e que eles exponham os argumentos do posicionamento deles acerca do uso
em larga escala de sistemas fotovoltaicos distribuidos no Brasil. Apés a produgdo dos videos, no
momento de formalizacdo que indicamos, em orientacdo anterior, entendemos ser importante que
o0 professor reproduza os videos produzidos pelos estudantes, embasando o debate com a turma e a

retomada de conhecimentos ja construidos.
13) Carta ao colega (atividade 14)

Nessa atividade, aconselnamos que o professor deixe o mais claro possivel, para 0s
estudantes, que eles devem escrever com o coragdo aberto, buscando transmitir ao colega o que
realmente aprenderam e o que gostariam de saber mais e/ou aprofundar. Talvez o professor possa
colocar alguns termos chave (poténcia, eficiéncia, ambiente, socioecondmico, placa solar,
constante solar, semicondutores, entre outros) que devam constar no texto do estudante, de forma

que eles associem esses termos ao que aprenderam com a SE.
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APENDICES

Apéndice A — Termo de compromisso (modelo)

Declaro que conheco e cumprirei 0s requisitos da resolucdo 466/12 e suas complementares.
Comprometo-me a utilizar os materiais e dados coletados exclusivamente para os fins previstos no
protocolo e publicar os resultados sejam eles favoraveis ou ndo. Aceito as responsabilidades pela
conducéo cientifica do projeto. Tenho ciéncia que essa folha serd anexada ao projeto devidamente
assinada e fara parte integrante da documentacéo da mesma.

Carlos Eduardo Lima
carlosamil83@gmail.com (31) 98855-4555
(Aluno pesquisador do Mestrado)

Orlando Gomes de Aguiar Junior
orlando@fae.ufmg.br
(Orientador da pesquisa)
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Apéndice B — Termos de anuéncia da escola (modelo)

A diregéo da Escola Campo de Pesquisa
Prezado (a) diretor (a),

Solicitamos autorizagio institucional para realizagdo da pesquisa intitulada “A energia fotovoltaica num contexto CTSA: uma
Sequéncia de Ensino sobre as Transformagdes de Energia Solar em Elétrica”, a ser realizada em sua escola, pelo pesquisador Carlos Eduardo
Lima, aluno do Mestrado Profissional Educacéo e Docéncia da Faculdade de Educacéo da UFMG, com orientagéo do Professor Dr. Orlando
Gomes de Aguiar Junior.

A pesquisa sera realizada apenas com sua autorizagao e consentimento do professor das turmas, dos alunos e dos seus pais e/ou
responsaveis. Informamos que a pesquisa ndo serd remunerada e também n&o envolvera qualquer natureza de gastos, tanto para V. S8 quanto
para os demais envolvidos. Os gastos previstos serdo custeados pelo pesquisador que também assume os riscos e danos que por ventura
vierem a acontecer com 0s equipamentos e incidentes com os alunos em sua companhia, durante o processo. Esta garantida a indenizagéo em
casos de eventuais danos, comprovadamente decorrentes da participacdo na pesquisa, conforme decisdo judicial ou extrajudicial.

Os pesquisadores elaboraram uma sequéncia didatica de ensino sobre o tema proposto que ird abordar os diferentes aspectos do
ensino, como as relagdes entre o conhecimento comum e o conhecimento cientifico, as interacdes e o discurso em sala de aula, a
argumentagdo em questdes sociocientificas, relacionando Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). Sera analisada a aplicacdo da
sequéncia, em sala de aula, pelo professor responsavel pela turma, a partir de dados obtidos no seu desenvolvimento para constituir uma
versdo final do material didatico com recomendacdes aos professores de Fisica do ensino basico.

A pesquisa envolvera coleta de dados através de repostas de exercicios e atividades realizadas em sala de aula, tanto escritos em
papel como por meio do uso de computador, e gravagdo em video das aulas de Fisica com o objetivo de analisar os impactos do uso da
sequéncia didética de ensino sobre a aprendizagem dos alunos e sobre a prética do professor aplicador. Sera focalizada a participacéo dos
estudantes em momentos de discussdo coletiva, as participagdes verbais durante as aulas e as suas producdes escritas diversas.

Entende-se que a Fisica constitui um importante campo das Ciéncias e que o seu aprendizado traz beneficios tanto para aqueles
estudantes que sigam profissoes diretamente ligadas a ela como para os estudantes que ndo necessitem diretamente dela. Pois, a Fisica é uma
ciéncia que esta relacionada diretamente as tecnologias do mundo contemporaneo e o seu aprendizado pode favorecer a formagdo de
cidaddos mais capazes para eventuais tomadas de deciséo, relativas a problemas que envolvam CTSA. Por outro lado os materiais didaticos
ndo vém apresentando propostas de trabalho que priorizem a discussdo, em sala de aula, dos aspectos que relacionam a ciéncia, a tecnologia,
a sociedade e o ambiente. Considerando essa possibilidade propomos oferecer ao professor um material diferenciado que dialogue com o
aluno, com os contetdos da Fisica, com a tecnologia, a sociedade e o ambiente e permita a construgdo de conhecimentos significativos para a
formagéo de cidaddos mais conscientes, reflexivos e ativos no meio em que vivem.

Os alunos néo serdo obrigados a fazerem qualquer atividade que extrapole suas tarefas escolares comuns e o registro dos videos
sera de uso exclusivo para fins da pesquisa. Nao serdo, portanto, utilizados para avaliagdo de condutas nem para publico externo ou interno.
Os resultados da pesquisa serdo comunicados utilizando nomes ficticios, mantendo, assim, sua identidade preservada. Os registros em video
fardo parte de um banco de dados que poderdo ser utilizados nesta e em outras pesquisas do grupo do qual os pesquisadores fazem parte,
ficando sob responsabilidade do pesquisador principal por um periodo de até 05 (cinco) anos e posteriormente sera destruido.

A pesquisa apresenta riscos minimos a satde e bem estar dos participantes, porém os pesquisadores estardo atentos e dispostos a
diminuir ao méaximo esses riscos e desconfortos. Entendemos que o principal risco envolvido nesta pesquisa estd na divulgacdo indevida de
identidade dos participantes e nos propomos a realizar todos os esforgos possiveis para assegura-la (a identidade dos participantes ficara
preservada por meio do uso de nomes ficticios e distorcdo das imagens). Também entendemos que a pesquisa oferece o risco de
constrangimento aos participantes, devido a gravagao em video e audio das aulas, mas agiremos para que a aula se desenvolva naturalmente.

Caso deseje que a escola ndo participe da pesquisa ou deixe de participar, 0 senhor podera fazer em qualquer fase da pesquisa,
com total liberdade. Em qualquer momento, a V. S? podera solicitar esclarecimentos sobre a metodologia de coleta e analise dos dados
através do telefone (31) 98855 4555 ou pelo e-mail: carlosamil83@gmail.com.

Sentindo-se esclarecido (a) em relagéo a proposta e concordando com a participagéo voluntaria da Escola Estadual Trés Poderes
nesta pesquisa, peco-lhe a gentileza de assinar e devolver essa autorizagdo em duas vias, sendo que uma das vias ficard com a V. S e a outra
seré arquivada pelos pesquisadores por 05 (cinco) anos, de acordo com a Resolucdo CNS-466/2012, sendo que o Comité de Etica em
Pesquisa da UFMG (Fone: 31 3409-4592/ e-mail: coep@prpg.ufmg.br) podera ser procurado, a qualquer momento, para o esclarecimento de
duvidas quanto aos aspectos éticos da pesquisa.

Atenciosamente,

Carlos Eduardo Lima (Aluno pesquisador do Mestrado) — Documento de Identidade

Orlando Gomes de Aguiar Jr (Coordenador da pesquisa) — Documento de Identidade
Agradecemos desde ja sua colaboracéo

() Concordo e autorizo a participacédo da escola na pesquisa, com gravacéo das atividades de Fisica, nos termos propostos.
() Discordo e desautorizo a participacéo da escola na realiza¢do da pesquisa.

Nome do diretor (a):

Assinatura do (a) diretor (a) — Documento de Identidade
Belo Horizonte de de 2017
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Apéndice C — TALE (modelo estudante)

Aos Estudantes do 3° ano do Ensino Médio da Escola Campo de Pesquisa
Prezado estudante,

Estamos iniciando nas aulas de Fisica um acompanhamento para a pesquisa académica no tema: “A Energia Fotovoltaica num
Contexto CTSA: uma Sequéncia de Ensino sobre as Transformagdes da Energia Solar em Elétrica”, com a participagdo do professor de
Fisica Carlos Eduardo Lima, aluno do Mestrado Profissional em Educacéo e Docéncia da Faculdade de Educacéo da UFMG, cujo orientador
€ o Professor Dr. Orlando Gomes de Aguiar Junior.

A pesquisa sera realizada apenas com seu consentimento e dos seus pais e/ou responsaveis. Informamos que a sua participagéo na
pesquisa ndo sera remunerada e também nao envolvera qualquer natureza de gastos, tanto para vocé quanto para os demais envolvidos. Os
gastos previstos serdo custeados pelo pesquisador que também assume os riscos e danos que por ventura vierem a acontecer com 0sS
equipamentos e incidentes com os alunos em sua companhia, durante o processo. Esta garantida a indenizagdo em casos de eventuais danos,
comprovadamente decorrentes da participagdo na pesquisa, conforme decisdo judicial ou extrajudicial.

Os pesquisadores elaboraram uma sequéncia didatica de ensino sobre o tema proposto que ird abordar os diferentes aspectos do
ensino, como as relagdes entre o conhecimento comum e o conhecimento cientifico, as interagdes e o discurso em sala de aula, a
argumentagdo em questdes sociocientificas, relacionando Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). Sera analisada a aplicacdo da
sequéncia, em sala de aula, pelo professor responsavel pela turma, a partir de dados obtidos no seu desenvolvimento para constituir uma
versdo final do material didatico com recomendacdes aos professores de Fisica do ensino bésico.

A pesquisa envolvera coleta de dados através de repostas de exercicios e atividades realizadas em sala de aula, tanto escritos em
papel como por meio do uso de computador, entrevistas e gravagdo em video das aulas de Fisica com o objetivo de analisar os impactos do
uso da sequéncia didatica de ensino sobre a aprendizagem dos alunos e sobre a pratica do professor aplicador. Sera focalizada a participagéo
dos estudantes em momentos de discussao coletiva, as participagdes verbais durante as aulas e entrevistas, além das suas produgdes escritas
diversas.

Vocé ndo sera obrigado a fazer qualquer atividade que extrapole suas tarefas escolares comuns e o registro dos videos sera de uso
exclusivo para fins da pesquisa. N&o serdo, portanto, utilizados para avaliagdo de condutas nem para plblico externo ou interno. Os
resultados da pesquisa serdo comunicados utilizando nomes ficticios, mantendo, assim, sua identidade preservada. Os registros em video
fardo parte de um banco de dados que poderdo ser utilizados nesta e em outras pesquisas do grupo do qual os pesquisadores fazem parte,
ficando sob responsabilidade do pesquisador principal, em seu gabinete no DMTE/ FaE/UFMG, por um periodo de até 05 (cinco) anos e
posteriormente sera destruido.

A pesquisa apresenta riscos minimos & sua salde e bem estar, porém os pesquisadores estardo atentos e dispostos a diminuir ao
méaximo esses riscos e desconfortos. Entendemos que o principal risco envolvido nesta pesquisa estd na divulgacdo indevida de sua
identidade e nos propomos a realizar todos os esforgos possiveis para assegura-la (a identidade dos participantes ficara preservada por meio
do uso de nomes ficticios e distor¢do das imagens). Também entendemos que a pesquisa oferece o risco de constrangimento a vocé, devido a
gravagdo em video e dudio das aulas, mas agiremos para que a aula se desenvolva naturalmente.

Caso deseje ndo participar da pesquisa ou deixe de participar, vocé o poderd fazer em qualquer fase da pesquisa, com total
liberdade. Em qualquer momento, vocé podera solicitar esclarecimentos sobre a metodologia de coleta e anélise dos dados através do
telefone (31) 98855 4555 ou pelo e-mail: carlosamil83@gmail.com.

Aqueles que forem menores de 18 anos de idade entregaremos, também, um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para os
Seus pais e/ou responsaveis para que eles possam ler e assinar, caso concordem com a sua participacdo na pesquisa.

Sentindo-se esclarecido (a) em relagdo a proposta e concordando com a sua participacdo voluntaria nesta pesquisa, peco-lhe a
gentileza de assinar e devolver o Termo de Assentimento Livre e Esclarecido do Menor (TALE), assinando em duas vias, sendo que uma das
vias ficard com vocé e a outra serd arquivada pelos pesquisadores por cinco anos, de acordo com a Resolugdo CNS-466/2012, sendo que o
Comité de Etica em Pesquisa da UFMG podera ser procurado, a qualquer momento, para o esclarecimento de dividas quanto aos aspectos
éticos da pesquisa.

Atenciosamente,

Carlos Eduardo Lima (Aluno pesquisador do Mestrado) — ID: MG-10.709.398

Orlando Gomes de Aguiar Junior (Coordenador da pesquisa) — CPF: 534.417.616-34
Agradecemos desde ja sua colaboracéo

() Concordo e autorizo a realizagdo pesquisa, nos termos propostos.
() Discordo e desautorizo a realizagdo da pesquisa.

Nome do aluno:

Assinatura do aluno — Documento de Identidade

Belo Horizonte 07 de Agosto de 2017
Comité de Etica na Pesquisa/UFMG
Av. Antbnio Carlos, 6627 - Unidade Administrativa Il - 2° andar/ sala 2005 - Campus Pampulha - Belo Horizonte, MG Fone: 31
3409-4592CEP 31270-901, e-mail: coep@prpg.ufmg.br
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Apéndice D — TCLE (modelo pais/responsaveis)

Aos Srs. Pais e/ou Responsaveis pelos alunos do 3° ano do Ensino Médio da Escola Campo de Pesquisa
Srs. Pais e/ou Responsaveis,

Estamos iniciando nas aulas de Fisica um acompanhamento para a pesquisa académica no tema: “A Energia Fotovoltaica num
Contexto CTSA: uma Sequéncia de Ensino sobre as Transformacdes da Energia Solar em Elétrica”, com a participagdo do professor de
Fisica Carlos Eduardo Lima, aluno do Mestrado Profissional em Educacéo e Docéncia da Faculdade de Educacéo da UFMG, cujo orientador
€ o Professor Dr. Orlando Gomes de Aguiar Junior.

A pesquisa sera realizada apenas com consentimento dos senhores e dos alunos. Informamos ainda que a participago dos alunos
na pesquisa ndo serd remunerada e também n&o envolvera qualquer natureza de gastos, tanto para V. S& quanto para os demais envolvidos.
Os gastos previstos serdo custeados pelo pesquisador que também assume os riscos e danos que por ventura vierem a acontecer com 0s
equipamentos e incidentes com os alunos em sua companhia, durante o processo. Esta garantida a indenizagdo em casos de eventuais danos,
comprovadamente decorrentes da participagdo na pesquisa, conforme decisdo judicial ou extrajudicial.

Os pesquisadores elaboraram uma sequéncia didatica de ensino sobre o tema proposto que ird abordar os diferentes aspectos do
ensino, como as relagdes entre o conhecimento comum e o conhecimento cientifico, as interagdes e o discurso em sala de aula, a
argumentagdo em questdes socioientificas, relacionando Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). Seré analisada a aplicagdo da
sequéncia, em sala de aula, pelo professor responsavel pela turma, a partir de dados obtidos no seu desenvolvimento para constituir uma
versdo final do material didatico com recomendacdes aos professores de Fisica do ensino bésico.

A pesquisa envolvera coleta de dados através de repostas de exercicios e atividades realizadas em sala de aula, tanto escritos em
papel como por meio do uso de computador, entrevista e gravacdo em video das aulas de Fisica com o objetivo de analisar os impactos do
uso da sequéncia didatica de ensino sobre a aprendizagem dos alunos e sobre a pratica do professor aplicador. Sera focalizada a participagéo
dos estudantes em momentos de discussao coletiva, as participacdes verbais durante as aulas e entrevistas, além das suas produgdes escritas
diversas.

Entende-se que a Fisica constitui um importante campo das Ciéncias e que o seu aprendizado traz beneficios tanto para aqueles
estudantes que sigam profissoes diretamente ligadas a ela como para os estudantes que ndo necessitem diretamente dela. Pois, a Fisica é uma
ciéncia que esta relacionada diretamente as tecnologias do mundo contemporaneo e o seu aprendizado pode favorecer a formacdo de
cidaddos mais capazes para eventuais tomadas de deciséo, relativas a problemas que envolvam CTSA. Por outro lado os materiais didaticos
ndo vém apresentando propostas de trabalho que priorizem a discussdo, em sala de aula, dos aspectos que relacionam a ciéncia, a tecnologia,
a sociedade e 0 ambiente. Considerando essa possibilidade propomos oferecer ao professor um material diferenciado que dialogue com o
aluno, com os contetidos da Fisica, com a tecnologia, a sociedade e o ambiente e permita a construcéo de conhecimentos significativos para a
formagéo de cidaddos mais conscientes, reflexivos e ativos no meio em que vivem.

Os alunos néo serdo obrigados a fazer qualquer atividade que extrapole suas tarefas escolares comuns e o registro dos videos sera
de uso exclusivo para fins da pesquisa. N&o serédo, portanto, utilizados para avaliagdo de condutas nem para publico externo ou interno. Os
resultados da pesquisa serdo comunicados utilizando nomes ficticios, mantendo, assim, sua identidade preservada. Os registros em video
fardo parte de um banco de dados que poderdo ser utilizados nesta e em outras pesquisas do grupo do qual os pesquisadores fazem parte,
ficando sob responsabilidade do pesquisador, em seu gabinete no DMTE/ FaE/ UFMG, por um periodo de até 05 (cinco) anos e
posteriormente sera destruido.

A pesquisa apresenta riscos minimos a saude e bem estar dos alunos, porém os pesquisadores estardo atentos e dispostos a
diminuir ao méaximo esses riscos e desconfortos. Entendemos que o principal risco envolvido nesta pesquisa esta na divulgacao indevida de
sua identidade e nos propomos a realizar todos os esforcos possiveis para assegura-la (a identidade dos participantes ficara preservada por
meio do uso de nomes ficticios e distorgdo de imagens dos participantes). Também entendemos que a pesquisa oferece o risco de
constrangimento aos estudantes com a gravacéo em video e audio das aulas, mas agiremos para que a aula se desenvolva naturalmente.

Caso deseje recusar a participacdo do aluno ou retirar o0 seu consentimento, vocé o podera fazer em qualquer fase da pesquisa, com total
liberdade. Em qualquer momento, vocé podera solicitar esclarecimentos sobre a metodologia de coleta e anélise dos dados através do
telefone (31) 98855 4555 ou pelo e-mail: carlosamil83@gmail.com.

Sentindo-se esclarecido (a) em relagéo a proposta e concordando com a participagao voluntéria do aluno nesta pesquisa, pego-lhe
a gentileza de assinar e devolver o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), assinando em duas vias, sendo que uma das vias
ficara com vocé e a outra serd arquivada pelos pesquisadores por 05 (cinco) anos, de acordo com a Resolugdo CNS-466/2012, sendo que 0
Comité de Etica em Pesquisa da UFMG poder4 ser procurado, a qualquer momento, para o esclarecimento de dlvidas quanto aos aspectos
éticos da pesquisa.

Atenciosamente,

Carlos Eduardo Lima (Aluno pesquisador do Mestrado) — ID: MG-10.709.398

Orlando Gomes de Aguiar Jinior (Coordenador da pesquisa) — CPF: 534.417.616-34
Agradecemos desde ja sua colaboracéo
() Concordo e autorizo a realizagdo da pesquisa, nos termos propostos. () Discordo e desautorizo a realizacdo da pesquisa.

Nome do aluno

Assinatura do pai e/ou responsavel — Documento de Identidade
Belo Horizonte, 07 de Agosto de 2017
Comité de Etica na Pesquisa/UFMG
Av. Antbnio Carlos, 6627 - Unidade Administrativa Il - 2° andar/ sala 2005 - Campus Pampulha - Belo Horizonte, MG Fone: 31
3409-4592CEP 31270-901, e-mail: coep@prpg.ufmg.br
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Apéndice E — TCLE (modelo professor)

Ao Sr. Professor de Fisica das turmas do 3° ano do Ensino Médio da Escola Estadual Campo de Pesquisa
Sr. Professor,

Estamos iniciando nas aulas de Fisica um acompanhamento para a pesquisa académica no tema: “A Energia Fotovoltaica num
Contexto CTSA: uma Sequéncia de Ensino sobre as Transformacdes da Energia Solar em Elétrica”, com a participagdo do professor de
Fisica Carlos Eduardo Lima, aluno do Mestrado Profissional em Educagéo e Docéncia da Faculdade de Educacéo da UFMG, cujo orientador
€ o Professor Dr. Orlando Gomes de Aguiar Junior.

A pesquisa serd realizada apenas com seu consentimento, dos alunos e dos seus pais e/ou responsaveis. Informamos que a sua
participacdo na pesquisa ndo serd remunerada e também ndo envolvera qualquer natureza de gastos, tanto para vocé quanto para os demais
envolvidos. Os gastos previstos serdo custeados pelo pesquisador que também assume os riscos e danos que por ventura vierem a acontecer
com os equipamentos e incidentes com os alunos em sua companhia, durante o processo. Esta garantida a indenizagdo em casos de eventuais
danos, comprovadamente decorrentes da participagdo na pesquisa, conforme deciséo judicial ou extrajudicial.

Os pesquisadores elaboraram uma sequéncia didatica de ensino sobre o tema proposto que ird abordar os diferentes aspectos do
ensino, como as relagdes entre o conhecimento comum e o conhecimento cientifico, as interacdes e o discurso em sala de aula, a
argumentagdo em questdes sociocientificas, relacionando Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). Sera analisada a aplicacdo da
sequéncia, em sala de aula, pelo professor responsavel pela turma, a partir de dados obtidos no seu desenvolvimento para constituir uma
versdo final do material didatico com recomendacdes aos professores de Fisica do ensino bésico.

A pesquisa envolvera coleta de dados através de repostas de exercicios e atividades realizadas em sala de aula, tanto escritos em
papel como por meio do uso de computador, entrevistas (dos alunos, professor e licenciandos do projeto PIBID — Fisica/FaE/UFMG) e
gravagdo em video das aulas de Fisica com o objetivo de analisar os impactos do uso da sequéncia didética de ensino sobre a aprendizagem
dos alunos e sobre a préatica do professor aplicador. Sera focalizada a participagéo dos estudantes em momentos de discusséo coletiva, as
participacOes verbais durante as aulas e entrevistas, além das suas producdes escritas diversas.

Entende-se que a Fisica constitui um importante campo das Ciéncias e que o seu aprendizado traz beneficios tanto para aqueles
estudantes que sigam profissoes diretamente ligadas a ela como para os estudantes que ndo necessitem diretamente dela. Pois, a Fisica é uma
ciéncia que esta relacionada diretamente as tecnologias do mundo contemporaneo e o seu aprendizado pode favorecer a formagédo de
cidaddos mais capazes para eventuais tomadas de deciséo, relativas a problemas que envolvam CTSA. Por outro lado os materiais didaticos
ndo vém apresentando propostas de trabalho que priorizem a discussdo, em sala de aula, dos aspectos que relacionam a ciéncia, a tecnologia,
a sociedade e 0 ambiente. Considerando essa possibilidade propomos oferecer ao professor um material diferenciado que dialogue com o
aluno, com os contetdos da Fisica, com a tecnologia, a sociedade e o ambiente e permita a construgéo de conhecimentos significativos para a
formagéo de cidaddos mais conscientes, reflexivos e ativos no meio em que vivem.

Os alunos néo serdo obrigados a fazerem qualquer atividade que extrapole suas tarefas escolares comuns e o registro dos videos
sera de uso exclusivo para fins da pesquisa. Nao serdo, portanto, utilizados para avaliagdo de condutas nem para publico externo ou interno.
Os resultados da pesquisa serdo comunicados utilizando nomes ficticios, mantendo, assim, sua identidade preservada. Os registros em video
fardo parte de um banco de dados que poderdo ser utilizados nesta e em outras pesquisas do grupo do qual os pesquisadores fazem parte,
ficando sob responsabilidade do pesquisador principal, em seu gabinete no DMTE/ FaE/ UFMG, por um periodo de até 05 (cinco) anos e
posteriormente sera destruido.

A pesquisa apresenta riscos minimos a sua saude e bem estar, porém os pesquisadores estardo atentos e dispostos a diminuir ao
maximo esses riscos e desconfortos. Entendemos que o principal risco envolvido nesta pesquisa estd na divulgagdo indevida de sua
identidade e nos propomos a realizar todos os esfor¢os possiveis para assegura-la (a identidade dos participantes ficard preservada por meio
do uso de nomes ficticios e distor¢do das imagens). Também entendemos que a pesquisa oferece o risco de constrangimento a vocé, devido a
gravagdo em video e dudio das aulas, mas agiremos para que a aula se desenvolva naturalmente.

Caso deseje ndo participar da pesquisa ou deixe de participar, vocé o poderd fazer em qualquer fase da pesquisa, com total
liberdade. Em qualquer momento, vocé podera solicitar esclarecimentos sobre a metodologia de coleta e anélise dos dados através do
telefone (31) 98855 4555 ou pelo e-mail: carlosamil83@gmail.com.

Sentindo-se esclarecido (a) em relagdo a proposta e concordando com a sua participagdo voluntéaria nesta pesquisa, pego-lhe a
gentileza de assinar e devolver o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), assinando em duas vias, sendo que uma das vias
ficara com vocé e a outra sera arquivada pelos pesquisadores por cinco anos, de acordo com a Resolugdo CNS-466/2012, sendo que o
Comité de Etica em Pesquisa da UFMG poder4 ser procurado, a qualquer momento, para o esclarecimento de dividas quanto aos aspectos
éticos da pesquisa.

Atenciosamente,

Carlos Eduardo Lima (Aluno pesquisador do Mestrado) — ID: MG-10.709.398

Orlando Gomes de Aguiar Jr (Coordenador da pesquisa) — CPF: 534.417.616-34

Agradecemos desde ja sua colaboragéo
() Concordo e autorizo a realizagdo da pesquisa, nos termos propostos. () Discordo e desautorizo a realizacdo da pesquisa.
Nome do professor (a): ,

Assinatura do professor (a) — Documento de Identidade
Belo Horizonte 07 de Agosto de 2017
Comité de Etica na Pesquisa/UFMG
Av. Antonio Carlos, 6627 - Unidade Administrativa Il - 2° andar /sala 2005- Campus Pampulha - Belo Horizonte, MG Fone: 31 3409-
4592 CEP 31270-901 e-mail: coep@prpq.ufmg.br
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Apéndice F — TCLE (modelo bolsistas)

Aos licenciandos de Fisica do PIBID — FaE/UFMG
Prezados licenciandos,

Estamos iniciando nas aulas de Fisica um acompanhamento para a pesquisa académica no tema: “A Energia Fotovoltaica num
Contexto CTSA: uma Sequéncia de Ensino sobre as Transformacdes da Energia Solar em Elétrica”, com a participagdo do professor de
Fisica Carlos Eduardo Lima, aluno do Mestrado Profissional em Educacéo e Docéncia da Faculdade de Educacéo da UFMG, cujo orientador
€ o Professor Dr. Orlando Gomes de Aguiar Junior.

A pesquisa serd realizada apenas com seu consentimento, dos alunos e dos seus pais e/ou responsaveis. Informamos que a sua
participacdo na pesquisa ndo serd remunerada e também néo envolvera qualquer natureza de gastos, tanto para vocé quanto para os demais
envolvidos. Os gastos previstos serdo custeados pelo pesquisador que também assume os riscos e danos que por ventura vierem a acontecer
com os equipamentos e incidentes com os alunos em sua companhia, durante o processo. Esta garantida a indenizagdo em casos de eventuais
danos, comprovadamente decorrentes da participagdo na pesquisa, conforme deciséo judicial ou extrajudicial.

Os pesquisadores elaboraram uma sequéncia didatica de ensino sobre o tema proposto que ird abordar os diferentes aspectos do
ensino, como as relagdes entre o conhecimento comum e o conhecimento cientifico, as interacdes e o discurso em sala de aula, a
argumentagdo em questdes sociocientificas, relacionando Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). Seré analisada a aplicacdo da
sequéncia, em sala de aula, pelo professor responsavel pela turma, a partir de dados obtidos no seu desenvolvimento para constituir uma
versdo final do material didatico com recomendacdes aos professores de Fisica do ensino basico.

A pesquisa envolvera coleta de dados através de repostas de exercicios e atividades realizadas em sala de aula, tanto escritos em
papel como por meio do uso de computador, entrevistas (dos alunos, professor e licenciandos do projeto PIBID — Fisica/FaE/UFMG) e
gravagdo em video das aulas de Fisica com o objetivo de analisar os impactos do uso da sequéncia didética de ensino sobre a aprendizagem
dos alunos e sobre a pratica do professor aplicador. Seré focalizada a participagdo dos estudantes em momentos de discussdo coletiva, as
participacOes verbais durante as aulas e as suas producdes escritas diversas.

Entende-se que a Fisica constitui um importante campo das Ciéncias e que o seu aprendizado traz beneficios tanto para aqueles
estudantes que sigam profissoes diretamente ligadas a ela como para os estudantes que ndo necessitem diretamente dela. Pois, a Fisica é uma
ciéncia que esta relacionada diretamente as tecnologias do mundo contemporaneo e o seu aprendizado pode favorecer a formacgdo de
cidaddos mais capazes para eventuais tomadas de deciséo, relativas a problemas que envolvam CTSA. Por outro lado os materiais didaticos
ndo vém apresentando propostas de trabalho que priorizem a discussdo, em sala de aula, dos aspectos que relacionam a ciéncia, a tecnologia,
a sociedade e 0 ambiente. Considerando essa possibilidade propomos oferecer ao professor um material diferenciado que dialogue com o
aluno, com os contetidos da Fisica, com a tecnologia, a sociedade e 0 ambiente e permita a construgéo de conhecimentos significativos para a
formagéo de cidaddos mais conscientes, reflexivos e ativos no meio em que vivem.

Os alunos néo serdo obrigados a fazerem qualquer atividade que extrapole suas tarefas escolares comuns e o registro dos videos
sera de uso exclusivo para fins da pesquisa. Nao serdo, portanto, utilizados para avaliagdo de condutas nem para publico externo ou interno.
Os resultados da pesquisa serdo comunicados utilizando nomes ficticios, mantendo, assim, sua identidade preservada. Os registros em video
fardo parte de um banco de dados que poderdo ser utilizados nesta e em outras pesquisas do grupo do qual os pesquisadores fazem parte,
ficando sob responsabilidade do pesquisador principal, em seu gabinete no DMTE/ FaE/ UFMG, por um periodo de até 05 (cinco) anos e
posteriormente sera destruido.

A pesquisa apresenta riscos minimos a sua sadde e bem estar, porém os pesquisadores estardo atentos e dispostos a diminuir ao
maximo esses riscos e desconfortos. Entendemos que o principal risco envolvido nesta pesquisa estd na divulgagdo indevida de sua
identidade e nos propomos a realizar todos os esfor¢os possiveis para assegura-la (a identidade dos participantes ficard preservada por meio
do uso de nomes ficticios e distorgdo das imagens). Também entendemos que a pesquisa oferece o risco de constrangimento a vocé, devido a
gravagdo em video e dudio das aulas, mas agiremos para que a aula se desenvolva naturalmente.

Caso deseje ndo participar da pesquisa ou deixe de participar, vocé o podera fazer em qualquer fase da pesquisa, com total liberdade. Em
qualquer momento, vocé poderd solicitar esclarecimentos sobre a metodologia de coleta e analise dos dados através do telefone (31) 98855
4555 ou pelo e-mail: carlosamil83@gmail.com.

Sentindo-se esclarecido (a) em relagdo a proposta e concordando com a sua participagdo voluntéaria nesta pesquisa, pego-lhe a
gentileza de assinar e devolver o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), assinando em duas vias, sendo que uma das vias
ficara com vocé e a outra sera arquivada pelos pesquisadores por cinco anos, de acordo com a Resolugdo CNS-466/2012, sendo que o
Comité de Etica em Pesquisa da UFMG podera ser procurado, a qualquer momento, para o esclarecimento de dividas quanto aos aspectos
éticos da pesquisa.

Atenciosamente,

Carlos Eduardo Lima (Aluno pesquisador do Mestrado) — ID: MG-10.709.398

Orlando Gomes de Aguiar Jr (Coordenador da pesquisa) — CPF: 534.417.616-34

Agradecemos desde ja sua colaboragéo
() Concordo e autorizo a realizagdo da pesquisa, nos termos propostos. () Discordo e desautorizo a realizacdo da pesquisa.
Nome do licenciando (a): ,

Assinatura do licenciando (a) — Documento de Identidade
Belo Horizonte 07 de Agosto de 2017
Comité de Etica na Pesquisa/UFMG
Av. Antonio Carlos, 6627 - Unidade Administrativa Il - 2° andar /sala 2005- Campus Pampulha - Belo Horizonte, MG Fone: 31 3409-
4592 CEP 31270-901 e-mail: coep@prpq.ufmg.br
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Apéndice G — Roteiro das entrevistas

Professor

Qual seu nome e sua idade?Quantos anos vocé leciona Fisica na rede publica de ensino médio? E
nessa escola em especifico?

Vocé ja havia trabalhado, anteriormente, com propostas de ensino que envolvesse uma abordagem
da Fisica com enfoque CTSA? Vocé ja conhecia essa proposta de ensino em Ciéncias? Qual sua
experiéncia com esse tipo de proposta de ensino? Em seu entendimento, quais as principais
caracteristicas de uma abordagem CTSA de contetdos cientificos escolares?

A sequéncia de ensino que foi trabalhada em suas aulas possui o tema “As Transformagdes de
Energia Solar em Elétrica”. Vocé considera que o tema Energia, de forma geral, é relevante para o
ensino de Fisica no ensino médio? Como o conteudo relacionado a esse tema pode ser favorecido
pela abordagem CTSA? Vocé utilizaria outras atividades (sequéncias de ensino) com um enfoque
CTSA? Por qué? Quais os principais obstaculos ou desafios para esse tipo de abordagem de
ensino?

Em relacdo aos recursos utilizados (miniusina solar, textos, videos, seminarios com apresentacao
de trabalhos dos grupos, demonstracdes e aplicativos/simuladores, debates, producdo de textos e
de video) nas atividades da sequéncia de ensino, quais deles vocé considera que foram mais
relevantes (contribuiram mais) para o aprendizado dos alunos acerca dos contetdos abordados
como poténcia, eficiéncia, energia solar, semicondutores e efeito fotovoltaico? Quais deles
contribuiram menos ou ndo contribuiram para tal?

Considerando ainda os aspectos relativos aos recursos didaticos empregados nas atividades da
sequéncia, como vocé avalia as contribuicdes deles para a aprendizagem dos seus alunos,
relacionados aos valores CTSA como os de formar cidaddos mais criticos, reflexivos e atuantes na
sociedade e meio ambiente que vivem?

Vocé considera que o uso de sequéncias de ensino, como a que foi trabalhada nas aulas de Fisica,
que associem os conceitos da Ciéncia com as Tecnologias atuais e seus impactos, na sociedade e
meio ambiente, sdo relevantes para a formacéao escolar cientifica e cidadd dos alunos? Por qué?

Vocé considera que as atividades de avaliagdo propostas pela sequéncia de ensino (trabalho
apresentado pelos grupos, debate/video produzido, provas mensais de carater mais
dissertativo/conceitual e bimestral de carater mais técnico/matematico), foram efetivas para uma
averiguacdo da aprendizagem dos alunos, tanto dos conceitos fisicos abordados como dos
aspectos CTSA? De que maneira?

Se vocé for usar esta sequéncia de ensino em outra escola ou no préximo ano, que modificagdes
voce faria?

O uso da abordagem CTSA, por meio da sequéncia de ensino aplicada, contribuiu positivamente
para sua pratica docente? De que maneira? Quais aspectos da sequéncia vocé considera que foram
facilitadores para sua préatica profissional? Quais deles ndo favoreceram a sua préatica docente?
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Estudante
Qual seu nome e sua idade?Em quais escolas vocé cursou o ensino fundamental e médio?

Em relacdo aos recursos utilizados nas atividades da sequéncia de ensino (miniusina solar, textos,
videos, semindrios com apresentacdo de trabalhos dos grupos, demonstracdes e
aplicativos/simuladores, debates, producéo de textos e de video), eles ajudaram a aumentar o seu
interesse pelas aulas de Fisica? Por qué? Quais desses recursos vocé considera que foram mais
relevantes (contribuiram mais) para o seu aprendizado, acerca dos contetdos abordados como
poténcia, eficiéncia, energia, semicondutores e efeito fotovoltaico? Quais deles contribuiram
menos para tal?

Vocé acha que as atividades da sequéncia de ensino auxiliaram em sua formagdo como cidaddo?
Caso positivo, que aspectos ou recursos mais contribuiram para tal?

As atividades de avaliacdo da sequéncia de ensino (trabalho apresentado pelos grupos,
debate/video produzido, provas mensais de carater mais dissertativo/conceitual e bimestral de
carater mais técnico/matematico) foram adequadas aos propdsitos da sequéncia de desenvolver
entendimento conceitual (fisico) sobre a temaética? Elas foram adequadas aos propositos de
desenvolver o entendimento de questbes de carater social, econdmico e ambiental de novas
tecnologias?

Vocé considera que sequéncias de ensino, como a que foi trabalhada nas aulas de Fisica, que
associem os conceitos da Ciéncia com as Tecnologias atuais e seus impactos, na sociedade e meio
ambiente, sdo importantes para sua formacdo escolar cientifica? E para sua formagdo como
cidadao? Por qué?

Algum professor seu de Fisica, Quimica ou Biologia, ja havia trabalhado, anteriormente, com
propostas de ensino que envolvesse uma abordagem do conteldo semelhante a utilizada na
sequéncia sobre “As Transformacdes de Energia Solar em Elétrica” (com atividades que
envolvessem discussdes de ordem mais econdmica, social, politica e ambiental)? Se sim, como
foi? Vocé gostaria que as aulas de Fisica tivessem outras sequéncias de ensino com atividades que
possuam essas caracteristicas? Por qué?

Bolsistas PIBID

Qual seu nome e sua idade?Vocé ja lecionou Fisica no ensino médio, em escolas publicas? Qual
sua experiéncia docente?Ha quanto tempo vocé desenvolve atividades como bolsista do PIBID
nessa escola?

Vocé ja havia trabalhado, anteriormente, com propostas de ensino que envolvesse uma abordagem
da Fisica com enfoque CTSA? Vocé ja conhecia essa proposta de ensino em Ciéncias? Qual sua
experiéncia com esse tipo de proposta de ensino? Em seu entendimento, quais as principais
caracteristicas de uma abordagem CTSA de contetdos cientificos escolares?

A sequéncia de ensino que foi trabalhada nas aulas de Fisica possui o tema “As Transformagdes
de Energia Solar em Elétrica”. Vocé considera que o tema Energia, de forma geral, € relevante
para o0 ensino de Fisica no ensino médio? Como o conteldo relacionado a esse tema pode ser
favorecido pela abordagem CTSA? Vocé utilizaria outras atividades (sequéncias de ensino) com
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um enfoque CTSA? Por qué? Quais os principais obstaculos ou desafios para esse tipo de
abordagem de ensino?

Em relacdo aos recursos utilizados (miniusina solar, textos, videos, seminarios com apresentacao
de trabalhos dos grupos, demonstracdes e aplicativos/simuladores, debates, producédo de textos e
de video) nas atividades da sequéncia de ensino, quais deles vocé considera que foram mais
relevantes (contribuiram mais) para o aprendizado dos alunos acerca dos conteudos abordados
como poténcia, eficiéncia, energia solar, semicondutores e efeito fotovoltaico? Quais deles
contribuiram menos ou ndo contribuiram para tal?

Considerando ainda os aspectos relativos aos recursos didaticos empregados nas atividades da
sequéncia, como vocé avalia as contribuicdes deles para a aprendizagem dos alunos, relacionados
aos valores CTSA como os de formar cidaddos mais criticos, reflexivos e atuantes na sociedade e
meio ambiente que vivem?

Vocé considera que o uso de sequéncias de ensino, como a que foi trabalhada nas aulas de Fisica,
que associem os conceitos da Ciéncia com as Tecnologias atuais e seus impactos, na sociedade e
meio ambiente, sdo relevantes para a formacao escolar cientifica e cidada dos alunos? Por qué?

Vocé considera que as atividades de avaliagdo propostas pela sequéncia de ensino (trabalho
apresentado pelos grupos, debate/video produzido, provas mensais de carater mais
dissertativo/conceitual e bimestral de carater mais técnico/matematico), foram efetivas para uma
averiguacdo da aprendizagem dos alunos, tanto dos conceitos fisicos abordados como dos
aspectos CTSA? De que maneira?

Se vocé for usar esta sequéncia de ensino em outra escola ou no proximo ano, que modificacdes
vocé faria?

O uso da abordagem CTSA, por meio da sequéncia de ensino aplicada, contribuiu positivamente
para sua formag&o docente? De que maneira? Quais aspectos da sequéncia vocé considera que s&o
facilitadores para a pratica docente? Quais deles ndo favoreceram a préatica docente?



Apéndice H — Prova mensal da sequéncia de ensino

Parte I (conceitual)

1. Dois fabricantes, A e B, produzem placas fotovoltaicas com as seguintes especificacfes:

Fabricante Area (m?) Eficiéncia (%) Poténcia (W)
A 1,92 13,7 264
B 1,63 15,3 250
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a) O que significa dizer que a placa A tenha eficiéncia de 13,7% e a placa B uma eficiéncia de

15,3%. O que define a eficiéncia das placas?

b) Explique como é possivel a placa A, de menor eficiéncia, ter maior poténcia (em Watts) que a

placa B.

c) O que é poténcia de um aparelho elétrico ou de um gerador de energia?

d) Um consumidor compra a placa B e instala numa casa na cidade de Januéria (observe o mapa
abaixo). Outro consumidor compra a placa A e instala em sua casa na regido de Pouso Alegre. E
possivel que, ao final de um més, o valor total de energia produzida pela placa B tenha sido maior

do que o da placa A? Justifique.
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2. Um conjunto de apartamentos (30 unidades) estd em construgdo no bairro. Os futuros
moradores fazem uma reunido e avaliam a possibilidade de usarem um financiamento para
compra de um sistema solar fotovoltaico, que seria usado para suprir parte da energia elétrica do
condominio.

a) Quais os fatores que devem ser levados em consideracdo para saber a dimensdoe viabilidade
(quantas placas, qual custo, entre outros) deste sistema?

Faca um esboc¢o do que devem fazer para obter uma estimativa do nimero de placas que precisam
ser usadas para realizar tal projeto, ou seja, quais 0s passos necessarios para um calculo
aproximado do nimero de placas (quais informacdes vocé precisa ter e 0 que fazer com elas).

Parte Il (dissertacéo)
Governo de MG concede licenca para instalacdo de usina de energia solar em Pirapora

A cidade de Pirapora, no Norte do Estado, estd mais proxima de receber um parque de energia
solar. Nesta segunda-feira (11), o Governo de Minas Gerais concedeu a licenca de instalacdo da
Usina Solatio Brasil Gestdo de Projetos Solares Ltda. A liberacdo vai garantir um investimento de
R$6 bilhdes por parte da empresa na instalagdo de todo o sistema de geracdo de energia
fotovoltaica no Estado.

“Teremos ganhos para o Médio Sao Francisco em termos ambientais, com gera¢do de energia
alternativa em larga escala, compativel com o que ¢ produzido pela Usina de Trés Marias”,
destaca Léo Silveira, prefeito de Pirapora, que destaca o ganho social da geracdo de emprego e
renda para o municipio. “Temos também um ganho de arrecadagdo em ICMS para o Estado e em
royalties para Pirapora, j& que a usina atingird 50% de todo o faturamento da atividade industrial
do municipio”, ressaltou.

Essa foi a segunda etapa para a implantacdo do empreendimento. A primeira fase, de licenca
prévia, foi concedida em junho do ano passado. A proxima etapa para garantir a implantagdo da
usina é obter a Licenca de Operagdo, que neste caso trata da rede de distribuicao.

O projeto de construcao consiste na implantacdo de um parque solar fotovoltaico composto por 10
usinas de 30 MW cada, totalizando 300 MW; linha de transmissdo de 9,2 km e 138 kV; area de
manutencdo de 0,6 ha e subestacdo de 1,5 hd e 138 kV.

(http://hojeemdia.com.br/horizontes/governo-de-mg-concede-licen%C3%A7a-para-instala%C3%A7%C3%A30-
de-usina-de-energia-solar-em-pirapora-1.397424<Acessado em 18 fev 2018>)

“0O desafio de novas fontes de energia: a energia solar”

Suponha que apds estudar alguns anos de Fisica e sobre fontes de energia convencionais e
alternativas, vocé tenha se tornado especialista no assunto. Desta forma vocé foi convidado para
fazer um breve discurso sobre “O desafio de novas fontes de energia: a energia solar” em um
congresso internacional sobre energia (International Meeting for Energy). Escreva uma breve
dissertacdo sobre o tema proposto com no minimo 20 (vinte) e no maximo 30 (trinta) linhas que
contenha breve introducdo, desenvolvimento e concluséo.


http://hojeemdia.com.br/horizontes/governo-de-mg-concede-licen%C3%A7a-para-instala%C3%A7%C3%A3o-de-usina-de-energia-solar-em-pirapora-1.397424
http://hojeemdia.com.br/horizontes/governo-de-mg-concede-licen%C3%A7a-para-instala%C3%A7%C3%A3o-de-usina-de-energia-solar-em-pirapora-1.397424
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Em sua dissertacdo vocé podera apresentar vantagens e desvantagens da energia solar, podera
defender ou rejeitar seu uso, utilizando de argumentos cientificos, em especial de conceitos
fundamentais com poténcia, eficiéncia, etc (a introducdo desses conceitos € fundamental para o
convencimento dos outros participantes do Meeting e de quem |é sua dissertacao).

Vocé também podera apresentar um estudo de caso em um tema no qual vocé se considere mais
preparado, tal como energia solar fotovoltaica, energia heliotérmica e energia solar para
aquecimento. Também podera tratar de usos especificos de energia solar, focando em aplicacGes
em cidades, zona rural, populacdo de baixa renda, usos em iluminagdo pablica e energia de grande
escala.

Em sua dissertacdo, obviamente serd exigida o uso da norma culta da Lingua Portuguesa e
ela devera ser escrita a caneta preta ou azul. H& no verso uma folha para rascunho.
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Apéndice | — Sequéncia de ensino desenvolvida na pesquisa

Sequéncia de Ensino

As Transformaces de Energia Solar em Energia Elétrica

Caro aluno,

O presente material corresponde a um conjunto de atividades de aprendizagem sobre a tematica
das Transformacdes de Energia Solar em Energia Elétrica, que aqui denominaremos de Sequéncia
de Ensino.

Nessa sequéncia, vamos examinar as potencialidades e limitagGes de tecnologias hoje disponiveis
para geracdo de energia elétrica a partir de luz solar. Trataremos do tema a nivel local (seria um
projeto destes viavel em nossa escola ou em nossas casas? Quais seriam 0s custos e beneficios
disso?) e a nivel nacional (que implicacBes sociais, econdmicas e ambientais poderia ter uma
maior participacdo de energia solar na matriz de energia elétrica brasileira?).

A nivel de conceitos, iremos revisitar conceitos de energia e poténcia, circuitos elétricos,
voltagem, corrente e efeito joule. Iremos examinar fluxos de energia e examinar transformacdes
de energia em dispositivos fotovoltaicos. Vamos entender como esses equipamentos transformam
energia solar em energia elétrica. Para isso, vamos introduzir um pouco de fisica de
semicondutores, 0s materiais que sdo usados para fabricacdo de LEDs e celulas fotovoltaicas.

Faremos atividades praticas, pesquisas, atividades individuais e em pequenos grupos. Os grupos
serdo sempre 0s mesmos, constituidos na primeira aula, com 4 alunos cada, em média.

Esperamos que este modulo permita a vocé um posicionamento consciente frente a problemas de
ciéncia & tecnologia na sociedade contemporanea. Energia é um bem essencial para a vida e no
funcionamento de dispositivos e aparelhos. Entender sobre energia e suas transformacfes € um
requisito para a formacao cidada.

Este projeto pode ser um embrido de um projeto de financiamento e instalagéo de energia solar em
nossa Escola. Vamos fazer parte desta histéria!

Todas as atividades desse caderno devem ser registradas e entregues ao professor ao final de
cada aula ou em atividades programadas extraclasse.

Bons estudos!



Atividade 1: Explorando o Tema “Energia Solar Fotovoltaica”

Para iniciarmos a nossa conversa sobre um sistema fotovoltaico, vamos conhecer um protétipo de
um sistema fotovoltaico, seus principais componentes e, logo em seguida, vamos discutir algumas
questdes sobre as possibilidades do uso dessa tecnologia.

Nesta aula, teremos um primeiro contato com um maodulo didatico que reproduz os dispositivos de
uma instalagdo de energia fotovoltaica. Esta € uma miniusina de energia, ou seja, um dispositivo
capaz de converter energia solar em elétrica, armazenar e disponibilizar esta energia para usos em
dispositivos de baixa tensdo e corrente continua (Ex: carregar um celular, fazer funcionar um
relogio ou um pequeno motor elétrico).

O professor fara uma breve apresentacdo dos equipamentos no patio da escola e seu grupo devera
fazer uma sintese (relatorio a ser entregue) do que foi visto e discutido.

As perguntas chave para o relatorio sdo:

1. Quais os fatores que determinam a quantidade de energia elétrica que pode ser obtida pelo
nosso painel fotovoltaico? Que evidéncias temos disso?

2. Em dias nublados este equipamento ainda funciona? Explique como.

3. A “miniusina solar” é composta por 3 equipamentos: o painel fotovoltaico, o
controlador de energia e a bateria. Qual € o papel de cada um deles na operagdo da
“miniusina”?

4. Vocé considera viadvel utilizar um equipamento como este para suprir toda ou grande
parte da energia utilizada em uma residéncia ou mesmo em uma grande escola como a
nossa? Justifique.

Atividade 2: AutoGeragéo de Energia Elétrica — Geragéo Distribuida

Dando continuidade, no Brasil, desde 2012, podemos gerar a nossa propria energia elétrica e
“vender” seu excedente para o sistema nacional elétrico. A esse tipo de geracdo da-se o nome de
autoproducdo de energia ou geracao distribuida de energia.

O termo autoproducdo remete ao fato de que cada consumidor (residencial, comercial ou
industrial) pode gerar parte da energia que consome. Ja o termo “distribuida” remete ao fato de
gue teremos nesse sistema um numero muito grande de microusinas interligadas e proximas aos
centros consumidores, em lugar de um modelo centralizado que funciona com poucas usinas de
grande porte, distantes centenas ou milhares de quildmetros dos consumidores. Veja 0s videos:

Video 1: Reportagem sobre a
geracao de energia distribuida

https://www.youtube.com/watch?v=2jkyJoi-
GERADO DZU<Acessado em 22/05/17>

GASTO



https://www.youtube.com/watch?v=2jkyJoi-DZU
https://www.youtube.com/watch?v=2jkyJoi-DZU
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Video 2: Reportagem: instalacéo de
um sistema fotovoltaico numa escola
publica

http://g1.globo.com/minasgerais/triangulo-
mineiro/noticia/2016/04/uso-de-energia-
solar-gera-economia-de-r-20-mil-em-escola-
de-uberlandia.html<Acessado em
22/05/2017>

Pelo que podemos ver, em ambos 0s videos, existe uma possibilidade de vocé gerar sua propria
energia elétrica, em sua casa ou escola.

Para podermos refletir um pouco sobre essa possibilidade e quais seus possiveis impactos na sua
vida e das pessoas proximas a vocé, vamos agora discutir algumas questdes.

Discuta em seu grupo e responda:

1. Sera que em nossa escola é possivel e viavel desenvolver um projeto semelhante ao que
foi desenvolvido na escola de Uberlandia? O que poderiamos fazer para isto?

2. Com os valores economizados na conta de energia da nossa escola, 0 que deveria e
poderia ser feito, pensando na melhoria da escola e da qualidade do seu ensino?

3. A frase “em abril de 2015, quando o projeto foi instalado, o consumo caiu de 2.514 KWh
para 402 KWh na conta de fevereiro deste ano” foi retirada da reportagem sobre a escola
de Uberlandia. O que significa a unidade que aparece junto aos valores? Compare com 0s
valores da sua escola(veja os dados com o professor).

4. A reportagem do Fantastico diz que a noite a energia vem da rede para a residéncia. E
possivel usar a energia gerada pelo sistema fotovoltaico, durante o dia, a noite? Caso
positivo, explique como.

Atividade 3: Projetos de Energia Solar

Com seu grupo, vocé devera fazer pesquisa sobre projetos de aproveitamento de energia solar.
Cada grupo sera responsavel por um tipo de projeto. O grupo deve preparar um pequeno relatorio
com e uma breve apresentacdo (cerca de 10 min) para toda turma e professor. A apresentacédo e
entrega dos trabalhos sera no dia /

A apresentacdo sera livre e o grupo podera utilizar slides (PowerPoint), videos e/ou cartazes.Os
temas que deverdo ser abordados pelos grupos séo:

Grupo 1. Projeto fotovoltaico residencial;
Grupo 2. Projeto fotovoltaico em comunidade rural sem acesso a rede elétrica;
Grupo 3. Projeto fotovoltaico em construcdes esportivas;
Grupo 4. Projeto fotovoltaico para iluminacéo publica (ruas, vias e avenidas);
Grupo 5. Projeto de uma usina fotovoltaica de médio ou grande porte;
Grupo 6. Projeto de uma usina heliotérmica (termossolar ou concentrada);
Grupo 7. Projeto de energia solar para aquecimento de agua.

Na apresentacao e no relato escrito vocés deverdo responder as seguintes questdes:


http://g1.globo.com/minasgerais/triangulo-mineiro/noticia/2016/04/uso-de-energia-solar-gera-economia-de-r-20-mil-em-escola-de-uberlandia.html
http://g1.globo.com/minasgerais/triangulo-mineiro/noticia/2016/04/uso-de-energia-solar-gera-economia-de-r-20-mil-em-escola-de-uberlandia.html
http://g1.globo.com/minasgerais/triangulo-mineiro/noticia/2016/04/uso-de-energia-solar-gera-economia-de-r-20-mil-em-escola-de-uberlandia.html
http://g1.globo.com/minasgerais/triangulo-mineiro/noticia/2016/04/uso-de-energia-solar-gera-economia-de-r-20-mil-em-escola-de-uberlandia.html
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Em que lugar o projeto estd sendo implementado ou desenvolvido?

Qual o principal objetivo do projeto?

Qual a relevancia do projeto em termos ambientais, econdémicos e sociais?

Quais sdo os dados técnicos do projeto (poténcia do sistema, economia estimada de
energia elétrica, entre outros)?

o RE

Atividade 4: Energia, Poténcia e Eficiéncia Energética
Para comecar, discuta com seus colegas de grupo.

e O que significam as palavras energia, poténcia e eficiéncia energética?
e Existe alguma diferenca entre poténcia e energia? E entre poténcia e eficiéncia?

Anote suas respostas em uma folha e se necessario recorra ao texto, a seguir.N&o deixe de fazer
também as questdes ao final do texto.

Texto 1: Energia, Poténcia e Eficiéncia Energética

Na ciéncia, energia, poténcia e eficiéncia sdo conceitos mais precisos. Vejamos as diferencas entre
eles.

Energia ndo é um conceito simples de definir. E uma quantidade fisica que esta relacionada com a
capacidade em produzir transformagdes, em realizar trabalho. Existem maneiras de calcular esta
guantidade e ela se manifesta em muitas diferentes formas — movimento, eletricidade, calor, luz e
muitas outras. O interessante é que essas formas de energia (cinética, elétrica, térmica, radiante,
potencial quimica, potencial gravitacional e tantas outras) sdo interconversiveis, ou seja, podem
ser comparadas umas as outras e transformadas umas em outras. Outro ponto importante, é que a
energia total é conservada nas transformacdes, ou seja, energia ndo pode ser criada do nada e ndo
desaparece simplesmente. Ela se converte em outras formas de energia (algumas Uteis, outras nem
tanto).

Os diversos dispositivos que usamos sdo aparelhos de conversdo de energia. No caso da placa
fotovoltaica, ela € um dispositivo que converte energia luminosa em energia elétrica. Acontece
gue nem todo aparelho conversor é capaz de transformar toda energia disponivel na forma de
energia desejavel.

No caso do painel fotovoltaico, a intengdo é transformar toda energia radiante que recebemos do
sol em eletricidade, mas nédo é isso que acontece. A imagem, a seguir, diz que a eficiéncia deste
aparelho, aferida pelo INMETRO, é de 16%.lsso significa que apenas 16% da energia luminosa é
convertida em energia elétrica. O que acontece com o restante? Bem, os outros 84% séo
desperdicados na forma de calor (a placa se aquece e transfere continuamente calor ao ambiente).
O calor gerado nas placas ndo € utilizado para nada. O ideal seria que a placa convertesse maior
quantidade de energia em eletricidade e menos energia em calor. Boa parte das pesquisas nesta
area consiste em buscar materiais e tecnologias mais eficientes.

Se formos a um dicionario (ou consultarmos a Wikipédia), vemos que eficiéncia € uma relacéo
entre o esforco despendido em uma tarefa e os resultados obtidos. Na fisica e engenharia, este
conceito ¢ mais preciso. Falamos em eficiéncia energética (n) como sendo a relacdo entre a
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energia Util obtida em uma conversdo (normalmente designada por trabalho, simbolo W), e a
energia total fornecida (simbolo E).Assim, temos:

MODOLO
FOTOVOLTAICO

Energia Eeétrica)

Fabricante WE Braazil
Marca Schutten

Modelo STP6-310/72

Mais eficiente

e A |
B
C
D
E—
Menos eficiente

EFICIENCIA ENERGETICA (%) 16,0

e Energia (kWh/més) 38,75
drao (W) 310

n = Energia Util/ Energia Total

Mas, quanta energia o sol fornece para nossa
placa?

Ora, isso depende de quanto tempo a placa
ficar exposta ao Sol. Para comparar
quantidades de energia fornecida ou utilizada
por um aparelho (por exemplo, o consumo de
um chuveiro elétrico), costumamos estabelecer
um tempo padrdo de comparacdo. O conceito
de poténcia é exatamente isto, energia por
tempo. Assim, a poténcia é a taxa de

fornecimento (ou uso) de energia em um
determinado intervalo de tempo. Temos:

€ PROCEL

INMETRO

IMPORTANTE: A REMOCAO DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA EM
DESACORDO COM O CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

P=AE/ At

(Acervo particular dos autores)

A unidade mais comum para célculo de poténcia é o Watt (simbolo W). E muito comum também
expressar o valor em multiplos, como o quilowatt (kW ou 1000 W). Um Watt é definido como um
Joule (unidade padrao de energia) por segundo.

Veja na tabela, a seguir, a poténcia de alguns aparelhos elétricos de uma residéncia.

Aparelhos elétricos Poténcia (W)
Chuveiro 5500

Ferro de passar roupa 1200
Lampada incandescente 60

Lampada fluorescente 15

Lampada de LED 7

(Elaborado pelos autores)

Pelo que foi dito acima, deduzimos que o Joule é a unidade de medida de energia. Acontece que
um Joule € uma unidade muito pequena e, por isso, pouco utilizada para fins praticos. Para ter
uma ideia, um Joule é a energia necessaria para erguer uma massa de 100 gramas (peso de 1 N) a
uma altura de 1 metro. Algo como fazer um brinde com meio copo de cerveja. Muito pouco, nao é
mesmo?

Voltemos ao painel fotovoltaico. O Sol fornece uma quantidade de energia radiante que atinge a
Terra com um valor que varia muito pouco ao longo de um ano, cerca de 1.350 Watt por metro
quadrado, na parte mais alta da nossa atmosfera. No entanto, parte desta energia é absorvida pela
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atmosfera, e temos ent&o cerca de 1.000 Watt por metro quadrado (1000 W/m?) que chega & nossa
superficie, valor conhecido como constante solar. Este valor se refere ao Sol a pino, ou seja, com
o0 Sol incidindo perpendicularmente sobre a superficie.

Pense e responda:

1. Consultando a tabela do texto 1, € possivel que a ldmpada de LED tenha consumido, ao
final do més, mais energia do que o chuveiro? Sera que o chuveiro é mais eficiente que a
lampada incandescente?

Nas contas de energia, 0 valor consumido costuma ser expresso em outra unidade
diferente do Joule, o quilowatt-hora (kWh). O que isso significa? VVocé saberia estimar o
custo mensal de um banho diario de 15 min em um chuveiro que tem poténcia de 5000 W
(5 kW), sabendo que 1 kWh custa cerca de R$ 0,70?

Atividade 5: Energia, Poténcia e Eficiéncia: Examinado os Dados de uma Placa Fotovoltaica

Volte a consultar o selo da placa fotovoltaica fornecida no texto da atividade 4 e resolva as
questdes.

3.

Considerando a area da placa, determine a poténcia solar maxima que atinge ela.
(Dica: use o valor da constante solar)

Considerando a eficiéncia da placa, calcule poténcia elétrica maxima que ela é capaz
de fornecer a um circuito.

De quais fatores ird depender a producdo média de energia elétrica mensal desta placa,
estimada pelo INMETRO como sendo de 38,75 kWh/més?

Comparado com o consumo médio de energia da sua casa (procure saber em sua conta
de energia qual é esse valor) ou da nossa escola (onde de acordo com os dados de
2015 esse valor é de aproximadamente 7500 KWh por més), vocé acha que o valor
obtido em 2 é razoavel? Faca seus calculos e argumente (Dica: 38,75 kWh por més
correspondem a 1,29 kWh por dia).

Atividade 6: O Sol como Fonte de Energia e os Processos Naturais e Tecnoldgicos na Terra

Para comeco de conversa, vamos pensar:

Quanta energia o Sol fornece para a Terra? De onde vem tanta energia? O que fazemos
com ela?

O que significa dizer que o Sol é fonte primaria para a vida na Terra? O que isso tem a ver
com crise energeética?

Para responder a estas questdes, vamos ver dois videos no YouTube feitos por pesquisadores e
professores que atuam nestas areas de pesquisa.
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ABC da Astronomia | Sol Video 3: O Sol, da Série “ABC da
Astronomia”, produzido pelo
professor Walmir Cardoso, da PUC-
SP. Neste video, este professor fala
sobre alguns dos N0ss0s
conhecimentos sobre a constitui¢do
do Sol.

25050l fontedeenergiaevida Video 4: O Sol, Fonte de Energia e
Vida. Neste video € mostrada a
relacdo do Sol com alguns processos
naturais fundamentais para a vida na
Terra.

https://www.youtube.com/watch?v=aR0m
aGCIZKY<Acessado em 20/08/17>

Em grupos, discuta com seus colegas e responda

2. Dentre os processos fisicos naturais importantes para a vida em nosso planeta, que sdo
dependentes do Sol, podemos citar a fotossintese, o ciclo da agua e a formacdo dos ventos
na Terra. Explique a dependéncia de cada um desses processos com o Sol.

3. Qual a relagdo dos processos citados na questdo anterior com fontes importantes de
energia como combustiveis fosseis, biomassa e fontes de eletricidade (hidrelétricas e
edlicas) que utilizamos em nosso dia-a-dia? Explique para cada caso citado.

4. O video 2 diz que praticamente toda energia que mantém a vida na Terra é proveniente do
Sol. Sabe-se ainda que a energia radiante do Sol que atinge a Terra é cerca de 10.000
vezes maior do que 0 consumo energético atual de toda humanidade. Ainda assim, temos
crises de energia. Como se explica esse aparente paradoxo?

Vamos agora seguir 0s nossos estudos sobre um sistema fotovoltaico aprofundando um pouco
mais a respeito do posicionamento mais adequado dos painéis solares num sistema. Mas,
primeiro, vamos pensar:

5. A radiacdo que chega a nossa cidade é sempre constante? Ela serd sempre igual a
constante solar? Qual seu valor médio?
6. O que significa a unidade usada para radiacdo solar média?

Leia o texto, a seguir, e responda com seus colegas as questfes anteriores. N&o se esqueca de
entregar suas respostas ao professor.

Texto 2: Radiacéo Solar Média

O Instituto Nacional de Meteorologia faz medidas de insolagdo solar em estacbes meteoroldgicas
distribuidas em varias regides do Pais. Como ha poucas esta¢des, 0s dados sdo complementados


https://www.youtube.com/watch?v=ZEiJLhtkfGM
https://www.youtube.com/watch?v=aR0mgGCIZKY
https://www.youtube.com/watch?v=aR0mgGCIZKY
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com medidas feitas por satélites (com menor precisdo). Essas medidas sdo registradas em
planilhas e geram médias diarias, anuais e mensais de insolacdo em uma dada localidade. Esses
dados permitem fazer previsdes da insolagdo diaria média daquela localidade, permitindo
construir graficos como o de média anual, que reproduzimos abaixo:

Consultando o mapa ao
lado, quais valores de
insolacdo média diaria séo
. estimados para  Belo
Horizonte, Florianopolis e
Uberlandia? @) que

p . significam estes valores?

AL
SE

Media anual de insolacao diaria no Brasil (horas)

Am

PA MA

RN

AC

BA

Vocé pode dizer, com

mMT

DF

Insolacio diaria
Média anual

GO

MG
ms

SP R

razdo, que Belo Horizonte
certamente tem mais do
que 6 horas diarias de sol.
Mas, no inicio da manha e

- no final da tarde, o Sol esta
baixo no horizonte. Nos
meses de inverno, apesar
de termos poucas nuvens,
mesmo ao meio dia o Sol
também passa mais baixo no horizonte, aquecendo menos a superficie da Terra e incidindo menor
quantidade de energia se uma placa fotovoltaica for colocada no solo. Além disso, no inverno, 0s
dias mais curtos...

sc

B
7
6
s RS ‘
a
3

Fonte: ATLAS Solarimétrico do Brasl. Recife - Editora Universitaria da UFPE, 2000. (adaptada)

O valor de radiacdo solar média € na verdade uma medida de poténcia solar que é entdo
convertida em nimero de horas equivalente de radiacdo com Sol a pino e céu sem nuvens. Assim,
dizer que Belo Horizonte tem cerca de 6 horas de insolagdo média é o mesmo a dizer que a
poténcia media por metro

Radiacao solar global diaria - media anual tipica (Wh/m’.dia)

Boa Vista
°

Macapa

Porto Alegre
°

Belém
3

Belo Horizonte

sao Paulo
°

@ Curitiba

& Florianspolis

Fortaleza

P Aracaju

& Natal

ssssss

“salvador

quadrado de solo durante
todos os dias do ano,
equivale a 6 horas (nha
verdade, um pouco menos
do que isso) de sol a pino.
E claro que em alguns
meses e dias do ano,
teremos valores muito
inferiores a este, outros
meses, muito superior.

O mapa, ao lado, indica as
médias anuais por
localidade de poténcia
solar diéria.
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Lembrando que a constante solar é de 1000 W/m? (poténcia solar por metro quadrado e sol a pino)
e considerando que Belo Horizonte tem em média uma insolagdo equivalente a 6 horas de sol a
pino, qual seria a média da energia total recebida em BH ao longo de um dia?

A conta seria de 1000 W/m? x 6 horas/dia = 6.000 Wh /m?.dia , ou seja, 6.000W por dia por cada
metro quadrado. Veja que o grafico 2 é mais preciso que o primeiro e nos da valores entre 5.500 e
5.900 Wh/m?.dia (por baixo, vamos trabalhar com 5,5 kW/m?.dia).

Guarde este valor, vamos precisar dele para projetar o sistema fotovoltaico a instalar em nossa
escola.

Atividade 7: Seguindo o Sol — Como Posicionar as Placas Fotovoltaicas?

Para aproveitar ao maximo o Sol precisamos saber como é o caminho aparente do Sol durante o
dia, de modo a apontar as placas fotovoltaicas para o local certo, ou para a melhor direcéo
possivel.

Sabemos que 0 Sol nasce a leste e se pGe a oeste, mas nao € assim tdo simples... A posi¢do do
nascer e ocaso (Sol se pondo) do Sol e também o caminho aparente que ele traca no céu varia ao
longo do ano, conforme as estacfes. Vocé deve saber disso: em sua casa ndo ha lugares que ficam
com sombra em uma época do ano e ensolarado em outra?

O caminho aparente do Sol também pode variar de lugar para lugar, dependendo da latitude. Para
entendermos melhor isso e como posicionar as placas de um sistema fotovoltaico, vamos trabalhar
com o aplicativo “suncalc.net” (calculo da trajetoria do Sol para diferentes localidades e datas) e
um modelo tridimensional para o caminho do Sol no céu.

Parte I: Explorando um aplicativo

1. Acesse o site www.suncalc.net

2. Coloque na localidade (localization): City of Belo Horizonte, Minas Gerais,
Brazil.

3. Modifique as datas no calendario, incluindo as datas que marcam o inicio das
estacdes do ano (solsticio de verdo e de inverno — 22/12 e 23/06 — e equindcios de
outono e primavera (21/03 e 21/09). Anote o que observou (duragdo do dia e por
onde passa o Sol).

4. Coloque outras cidades ou localidades, usando 0 mouse sobre o mapa. Veja o que
muda quando vamos para altas latitudes no Hemisfério Sul ou no Hemisfério
Norte.

5. Como vocé explica as mudancas da passagem do Sol pelo céu?

Parte I1: Um modelo tridimensional para o caminho do Sol no ceu

Com ajuda de seu professor e com as folhas impressas em cartdo, faga com seu grupo o modelo
que indica o caminho do Sol no céu em Belo Horizonte para o solsticio de verdo, solsticio de


http://www.suncalc.net/
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inverno e equindcios (de outono e primavera). Esse modelo, assim como varios outros
relacionados a Astronomia, pode ser encontrado no link
https://sites.google.com/site/astrocultura/diaenoite.

Pense e responda
Onde posicionar as placas fotovoltaicas?

1. Discuta com seu grupo: em gue posicao vocé colocaria as placas fotovoltaicas, supondo
que estd em Belo Horizonte, em um terreno plano e sem sombras? Para onde as placas
deveriam apontar de forma a termos o melhor aproveitamento da energia solar?

2. Verifique na sua escola qual seria o local mais apropriado para a instalacdo dos painéis.
Lembre-se de considerar a orientacdo geografica e se o local ndo tem sombras de muros
ou prédios durante o dia. Consulte o0 Google Maps para saber a orientacdo geografica do
prédio da escola. Para tal, clique com o botdo direito do mouse no local indicado no mapa
e clique em “O que ha aqui?”. Dessa forma as coordenadas aparecerdo no canto inferior da
tela.

3. Explore também outras simulac6es de dias e noites e estacdes do ano:

O site do Nebraska AstronomyLab (Laboratorio Virtual de Astronomia da Universidade de
Nebraska, EUA) tém vérios simuladores, entre eles o de estacdes do ano (Seasons-Ecliptic) e o
“céu que gira” (Therotatingsky), que permite ver o movimento aparente de estrelas durante a noite
de diferentes latitudes e datas.

http://astro.unl.edu/naap/motionl/animations/seasons ecliptic.html
http://astro.unl.edu/naap/motion2/animations/ce hc.html

Atividade 8 — Dimensionando um Projeto de Energia Solar para a EE Trés Poderes

Parte I: Estimando alguns valores para 0 nosso sistema fotovoltaico

Energia Eistrica) | rorcieiico

WE Brazil

Considere que, para o projeto de Energia Solar na

Schutten

Hhodilo Escola, iremos utilizar a placa fotovoltaica que tem os
M e a dados técnicos reproduzidos na figura ao lado (selo do
» INMETRO).
D -
EE———— Para tal, em seu grupo, responda as seguintes

Menos eficiente

e e —— e questdes, com base nas caracteristicas técnicas
: ' ..« | apresentadas. Prepare-se para apresentar seus

resultados e discutir qual é a melhor solucdo para o
wZ=: | problema com toda a classe.

‘,’, PROCEL /00 wacions or const i
< INMETRO

IMPORTANTE: A REMOCAO DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA EM

DESAGORDG COM G CODICO DE DEFESA DO CONSUMIDOR (Acervo particular dos autores)



https://sites.google.com/site/astrocultura/diaenoite
http://astro.unl.edu/naap/motion1/animations/seasons_ecliptic.html
http://astro.unl.edu/naap/motion2/animations/ce_hc.html
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Consultando a conta de energia elétrica da nossa escola (colocar abaixo), determine
qual serd o consumo médio de energia por dia (kWh/dia) dela.

Uma informacdo importante: O valor de poténcia da placa fotovoltaica medido pelo
INMETRO corresponde as condi¢fes padrdo, em que o equipamento € instalado em
um laboratério climatizado com temperatura constante de 25°C. No entanto, em
condicdes normais, as placas colocadas ao Sol atingem temperaturas muito mais altas,
com perda de cerca de 20% em seu rendimento (ou eficiéncia). Assim, os valores de
poténcia e energia fornecidos pela placa devem ser multiplicados por um fator 0,80.
Explique a razéo desse procedimento.

Com os dados fornecidos, determine o nimero de placas fotovoltaicas, como aquela do
selo do INMETRO, necessarias para as necessidades de consumo da escola. Mostre
seus calculos e explique o que vocés consideraram para o resultado apresentado.

Parte I1: Usando um simulador fotovoltaico

1

. e e Ainda utilizando os dados da conta

coweal  de luz da nossa escola, vamos fazer

uma estimativa do quanto de

energia um sistema fotovoltaico

TR T precisaria gerar para conseguir

e S B i oo suprir a nossa demanda elétrica.

b Para isso, entre no link, a seguir, e

faca uma simulacdo de um possivel
sistema para a escola.

Gere sua propria ene
O primeiro passo é calcular grati

— ©O10€8L - TN,

W3BID olade

1
" folovolfalco:

http://www.americadosol.org/simulador/

Para iniciar, vocé devera colocar sua localizacdo (cidade) e tipo de consumidor que consta na
conta de energia (mono, bi ou trifésico). Dai, vocé ira acrescentar os dados, relativos ao consumo
de energia elétrica, contidos na conta de luz da escola.

Com base no simulador, responda:

1.

Qual a o valor e a unidade de poténcia que aparece no simulador para o seu sistema? O
que representa essa unidade?

Qual é a area média ocupada pelo seu sistema fotovoltaico, de acordo com a simulacéo?
Sera que em sua casa VOCé conseguiria ter essa area disponivel numa localizagcdo adequada
para o sistema? Onde?

Qual sera a provavel economia de energia elétrica anual, pela sua casa, de acordo com o
simulador? Isso representaria, aproximadamente, quanto em termos financeiros? (Dica:
considerar o preco do kWh da conta de energia)

Qual a melhor inclinagéo para os painéis, de acordo com o simulador?


http://www.americadosol.org/simulador/

Atividade 9 — LEDs: Uma Opcéo para a Geracao Fotovoltaica?

Assim como as células solares, os LEDs sdo compostos pela juncdo de dois semicondutores, um
tipo P (possui falta de elétrons; também podemos dizer que possui excesso de lacunas ou buracos)
e outro tipo N (possui excesso de elétrons).

Para clarear como um semicondutor tipo P ou tipo N sdo feitos, veja o video, a seguir.

DOPAGEN Video 5: Os semicondutores
tipos P e N.

https://www.youtube.com/watch?v=-
ZBZ39Z7hOM&t=6s<Acessado em
27/05/2017>

Contato
elétrico

O LED (sigla em inglés para Diodo Emissor de

Luz), aquela “pequena lampada” que vocé

Material | Espdilio encontra em aparelhos de controle remoto e
semicondutor — refletor e )

/ televisbes, quando percorrido por uma pequena

l 1 corrente elétrica (sempre no mesmo sentido),

‘ |2 emite uma luz de cor bem definida (essa cor

& il depende da concentragdo ou do tipo de &tomo que

é misturado ao semicondutor que € feito o LED
S para transforma-lo nos tipos P ou N). A figura, ao
crminais
do Led lado, nos mostra o esquema geral de um LED.

Fonte: http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol9/Numl/led.pdf

De posse de LEDs de cores diferentes (vermelho, azul e branco) e associando alguns do mesmo
tipo (brancos de alto brilho), em série e/ou paralelo, seu professor ird lhe mostrar que um LED
também pode funcionar como uma célula solar e o conjunto deles como um painel fotovoltaico.

Vamos fazer alguns testes com o multimetro (tens@o e corrente elétrica geradas pelos LEDs,
quando atingidos por luz solar ou por uma lampada incandescente) e tentar ligar pequenos
dispositivos (relégios, calculadoras...) na nossa placa alternativa.

ApOs 0s testes, em grupos, responda
(Lembre-se de entregar suas respostas ao professor)

3. Por que um LED é tdo eficiente em converter energia elétrica em luz e ndo o contrario,
transformar “luz” em energia elétrica?


https://www.youtube.com/watch?v=-ZBZ3qZ7hOM&t=6s
https://www.youtube.com/watch?v=-ZBZ3qZ7hOM&t=6s
http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol9/Num1/led.pdf
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4. O espectro de cores que compde a luz solar (luz branca) sdo as cores do arco-iris e cada
cor possui um valor especifico correspondente de energia. Qual LED (vermelho, azul ou
branco) seria mais indicado para termos 0 maior aproveitamento da energia solar para
geracéo de energia fotovoltaica? Explique.

Atividade 10: A Célula Solar — Entendendo o Efeito Fotovoltaico

Para realizar essa atividade vocé devera lembrar dos conceitos abordados na aula sobre o efeito
fotovoltaico e semicondutores, onde foi feita a atividade sobre LEDs. O texto que se segue ira
auxilia-lo nessa tarefa. Ao final entregue suas respostas ao professor.

Texto 3: As Células Solares e o Efeito Fotovoltaico

Sabemos que um painel fotovoltaico é constituido pela jun¢do de semicondutores tipo P e tipo N,
transformando energia solar diretamente em energia elétrica, através do efeito fotovoltaico (veja a
figura abaixo).

Além dos materiais semicondutores, a célula
fotovoltaica apresenta dois contatos metalicos, em
lados opostos, para fechar o circuito elétrico. O
conjunto encontra-se encapsulado entre um vidro e
um fundo, essencialmente para evitar a sua

degradacdo com os fatores atmosféricos (vento,
g chuva, poeira, vapor, etc) e assim manter as
= condicdes ideais de operacdo por dezenas de anos.

O semicondutor estd entre um isolante e um
condutor elétrico, sendo que ele possui 4 elétrons
em sua banda/camada de valéncia. Ja os condutores
possuem menos que 4 elétrons na camada de
valéncia (sendo eles fracamente ligados ao nucleo
do atomo, também denominados elétrons “livres™) e
os isolantes mais que 4 elétrons na banda de valéncia (sendo eles mais fortemente ligados ao
nucleo do atomo). Os dois principais semicondutores existentes sdo o Germanio e o Silicio, sendo
esse ultimo o mais comum para a construcao de painéis fotovoltaicos.

http://energiainteligenteufjf.com/como-
funciona/energia-solar-fotovoltaica/

BUratos Elétrons Ao se unir as duas camadas de semicondutores se tém um
+» @& -F{nﬁe' movimento inicial de elétrons livres e buracos (veja a

* 1-79 —te figura ao lado), de uma camada para outra, que se
@ @F reorganizam. Isso da origem a uma regido denominada

) «© regido de deplecdo (zona vazia), como mostrado na

figura, criando-se uma barreira de potencial elétrico na
juncdo. Mas, por que ndo sdo todos os elétrons e buracos
gue se recombinam?

Na recombinacdo entre os elétrons e buracos, a partir de
certo momento, cria-se um campo elétrico na regido da
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juncdo que passa a impedir que mais elétrons passem da regido N para P. Nessa regido passamos a
ter uma barreira de potencial elétrico que atua como uma montanha, na qual os elétrons do lado P
estdo mais proximos do alto, possuindo maior facilidade em descer, em direcdo a N. Porém, os
elétrons de N estdo no pé da montanha e ndo conseguem escala-la, em direcéo a P.

Quando a luz atinge a juncdo PN, com uma determinada energia, ela ioniza os atomos, liberando
elétrons e criando novos pares de elétrons-buracos. Estes novos elétrons que absorveram energia
da luz solar conseguem superar a barreira de potencial, indo para N. J& os buracos vdo em dire¢cdo
a P. A isto se da o nome de efeito fotovoltaico e causa uma maior interrupcdo da neutralidade
elétrica. Se fornecermos um caminho externo para a corrente, os elétrons fluirdo através do
caminho para o lado P e os buracos irdo, pelo caminho externo, para o lado N, como mostra a
primeira figura desse texto. Dessa forma temos uma corrente elétrica continua no circuito
formado.

Pense e responda

1. Nas frases que se seguem, complete as lacunas.

Bandas de Energia .
5 A) A figura ao lado nos mostra as bandas de
Energia Energia Energia energla para um , um e
Banda d 7
Banda o2 Bodace ey o UM . Para um elétron passar da banda
conduggo condugéo —_—

Bordaprobidn [ o robida | Bada proids de Qar_a ade__ (ondetemos
- — e & cOrrente elétrica) ele deve ganhar certa
valéncia valéncia valéncia para superar a banda de

Quanto for a banda proibida,

a) isolante  b) condutor c¢) semicondutor condutor o material sera.

https://www.resumoescolar.com.br/fisica/condutores-

Isolantes-e-semicondutores/ B) Podemos fazer uma analogia entre uma pilha
comum e uma célula solar. Em ambas temos uma regido com concentragdo de carga
e outra com concentracdo de carga , algo que gera uma de potencial
entre as regides. Na pilha o que deixa as regides separadas € uma substancia
, Ja na célula é a regido criada na juncdo PN. Portanto, para que
possamos usar a contida na pilha (ou na célula) devemos criar um caminho para a
elétrica que sera no circuito.

2. Observe a figura e complete-a, indicando: as regides da juncdo PN; as camadas tipo P e
tipo N; os contatos metalicos da celula; onde ocorre o efeito fotovoltaico e qual o sentido
da corrente no circuito.

http://www.strombrasil.com.br/efeito-fotovoltaico/
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Atividade 11: Conhecendo a nossa Matriz Elétrica

Nesta atividade, vamos conhecer um pouco melhor a matriz elétrica do Brasil, as nossas principais
fontes de eletricidade e 0 nosso potencial elétrico.

Para comecarmos, discuta e responda com seus colegas de grupo as questdes que se seguem. Ao
final, entregue suas respostas ao professor. (Veja os videos 6 e 7 e leia o texto 4)

1. Atualmente, quais sdo as principais fontes de energia elétrica do Brasil? Comparado com
0 mundo, temos uma matriz elétrica mais renovavel e limpa?

2. Comparando os graficos do BEN, anos bases de 2005 e 2015, houve mudancas
significativas na nossa matriz elétrica? Quais?

3. Quais fatores podem determinar as fontes de energia a serem utilizadas por um pais? Sera
possivel que tenhamos somente um tipo de fonte de energia elétrica? Explique.

4. O Brasil possui um grande potencial hidrico e também uma alta taxa de insolagdo diaria
média. Cite as vantagens e desvantagens em se ter hidrelétricas e/ou usinas fotovoltaicas,
tanto em termos ambientais como sociais e econémicos.

Texto 4: A Matriz Elétrica do Brasil e o Cenario Mundial

Toda forma de geracdo de energia elétrica possui pontos positivos e pontos negativos, tanto em
termos sociais, ambientais como econdmicos. Esses pontos devem ser avaliados de forma que se
tenha, ao final, o0 melhor custo-beneficio, a médio e longo prazo, de maneira que se possa decidir
pelo melhor investimento.

Historicamente, devido a grande disponibilidade de recursos hidricos, o Brasil optou por um
sistema de energia elétrica pautado, basicamente, na construgéo e uso de usinas hidrelétricas, tanto
as de grande porte como, por exemplo, Itaipu, no Sul do pais, cuja poténcia instalada ¢ de 14.000
MW (esse de tipo de hidrelétrica é conhecida como usina com reservatério de regularizacéo,
sendo que elas podem armazenar grande quantidade de agua, na época das cheias dos rios, sendo
sua produ¢do mais constante) como as usinas de fio d’agua (usinas que ndo contém grandes
reservatorios e ndo produzem de maneira constante, elas oscilam muito a producao, em funcéo de
condicOes climaticas). Os graficos abaixo nos mostram as principais fontes de energia elétrica
utilizadas pelo Brasil, nos anos de 2005 e 2015.

Pequenas
Centrais Hidroelétricas®

7%  No gréfico do BEN (Balango Energético
centrsisde  Nacional) de 2006, ao lado, temos a oferta
roneNuleer interna de energia elétrica, por fonte, para
0 Brasil no ano de 2005. O total ofertado

naquele ano foi de 442,0 TWh, incluindo

autoproducdo e importacao.

Importagio Liquida *
8,800

Centrais Termoelétricas
12,6%

Centrais Hidroelétricas *

74,6%

S (BEN 2006, ano base 2005 — EPE/Ministério de
.-:c-'n poténcia superior a 30 MWL MlnaS e Energla)

cas 530 aguelas com potEncia igual ou inferior 2 30 M

clas

clui a parcels paraguaia de |taipu.



W Edlica / Wind
MBiomassad /Biomass3 35%

8,0%

Gis natural /Natural gas

/ 129%

W Derivados de petrdleo / Oil
products
4.8%

W Nudear / Nudear
24%
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Segundo o grafico ao lado, do BEN
de 2016, sdo apresentadas as
principais fontes de energia elétrica
do Brasil, em 2015, incluindo
importacdo e autoproducéo. O total
ofertado naquele ano foi de 615,9
TWh.

Solar
001%

W Carvioe derivados 1/ Coal
and coal products1

45%
W Hidrdulica2/Hydro2

64,0%

Notas/ Nates:

(BEN 2016, ano base 2015 -
EPE/Ministério de Minas e Energia)

" Inclui gés de coqueria/ Includes coke oven gas
*Inclui importago de eletricidade] Includes electricity imports

3Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras recuperagtes| Incfudes firewood, sugarcane bagasse, biack-figuor and other primary sources

Ainda hoje, segundo dados do Anuario Estatistico de Energia Elétrica, ano 2016, do Ministério de
Minas e Energia (MME) do Brasil, 0 nosso pais € o segundo maior produtor de energia elétrica do
mundo, por meio do uso de hidrelétricas, s6 perdendo para a China (em 2012, a geracdo
hidrelétrica da China correspondeu a 23,5% do valor mundial, enquanto que o Brasil foi
responsavel por 11,3% dessa geragdo).

Em termos mundiais, o grafico que

se segue nos fornece um panorama

Residuos Sélidos da geracdo de energia elétrica por
7 fonte, no ano de 2012.

2012 (21.532TWh)

Biomassa e

Hidrelétrica
16,9%

Qutras
~Renovaveis

50% ‘Geotérmica
\ 0,3%

Eolica
Nuclear 2,4%

Combustiveis 10,9% .
Maremotriz

Fésseis Fonte: u.s
67,3% s

Solar
0,4%

Energy Information
Administration, Elboracédo EPE, 2016.

Em relacdo ao uso de energia solar para transformacdo direta em energia elétrica, atraves de
painéis fotovoltaicos, estamos ainda engatinhando, mesmo com o vasto potencial que temos,
devido a posicdo geogréafica privilegiada do nosso pais que nos propicia grande quantidade de
radiacdo solar diariamente. Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética do Brasil (EPE),
no panorama mundial do ano de 2012, ndés nem mesmo apareciamos no ranking mundial como um
pais que faz uso de energia fotovoltaica. Contudo, assim como somos um pais com grandes
recursos hidricos, ainda hoje, mesmo apdés tantos e graves problemas ambientais que vivemos e
continuamos a viver, também temos um grande potencial solar.

(Elaborado pelos autores)
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Video 6: Construcdo da
hidrelétrica de Belo Monte — Esse
video é institucional e nele sdo
mostrados apenas aspectos
positivos desse empreendimento.

https://www.youtube.com/watch?v=TJTL
BnhKjUM<Acessado em 09/06/2017>)

Video 5: Construcdo de uma
usina fotovoltaica na cidade de
Pirapora -  Nesse video
institucional sdo mostrados apenas
0Ss  aspectos  positivos  do
empreendimento.

(https://www.youtube.com/watch?v=gJ1
2BL8bL2M<Acessado em 09/06/2017>)

Para aprender mais

Varios fatores devem ser levados em consideracdo quando do dimensionamento de um sistema
elétrico, sendo um desses fatores o horéario de pico ou horério de ponta (horario onde se consome
mais energia elétrica, estando, no nosso caso, entre 18 e 21 horas), fundamental para que o
sistema atinja o seu objetivo principal, o de manter todos os consumidores abastecidos.

Outro fator importante é que o armazenamento de energia elétrica é algo extremamente complexo,
dispendioso e ineficiente para 0s meios atuais, sendo feito basicamente por meio de baterias.
Dessa forma, a energia necessaria a ser disponibilizada para os consumidores, embora possua
variacOes ao longo do dia, esta relacionada diretamente com o horério de pico.

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e a ANEEL, o horério brasileiro de
verdo (que se inicia normalmente no més de Outubro), reduz a demanda de energia elétrica do
horério de pico. No entanto, nesse periodo, as nossas usinas termoelétricas sdo mais acionadas,
devido os baixos niveis dos reservatorios de agua das hidrelétricas, nossa principal fonte de
energia elétrica, que sofrem com a estiagem de chuvas no inverno e primavera.

1. O uso sistematico de painéis fotovoltaicos pode contribuir para a demanda de energia
elétrica no horario de ponta (de pico)? Isso pode ser mais efetivo no horéario brasileiro de
verdo? Explique.

2. Como o uso de painéis solares pode reduzir impactos negativos no meio ambiente durante
0 nosso horario de verdo? (Pense em termos do uso de termoelétricas)


https://www.youtube.com/watch?v=TJTLBnhKjUM
https://www.youtube.com/watch?v=TJTLBnhKjUM
https://www.youtube.com/watch?v=qJ12BL8bL2M
https://www.youtube.com/watch?v=qJ12BL8bL2M
https://www.youtube.com/watch?v=qJ12BL8bL2M
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Atividade 12: Os Usos e os Caminhos da nossa Eletricidade

Para iniciarmos essa atividade, em grupo, consulte os mapas e o diagrama, ao final das questdes, e
responda: (N&o deixe de entregar suas respostas ao professor)

1. Vocé sabe de onde vem a energia elétrica que vocé consome em sua casa ou escola? Sera
que ela vem sempre do mesmo local de geragdo? Explique.

2. Que usos sdo feitos da energia elétrica gerada em nosso pais? Sera que 0 USO em nossas
casas e significativo, comparado com o uso por industrias e comércio?

3. Na geracdo, transmisséao e distribuicdo de energia elétrica tém-se perdas significativas de
energia elétrica. Como o uso de sistemas fotovoltaicos distribuidos pode reduzir o
desperdicio energético na geragdo, transmissdo e distribuicdo da energia elétrica? Quais
impactos sociais, econdmicos e ambientais isso poderia trazer para o Brasil?

4. De que forma o uso de sistemas fotovoltaicos distribuidos, como o que estimamos para a
nossa escola, poderia auxiliar o sistema elétrico brasileiro, minimizando a escassez de
eletricidade em certas regides, em certas épocas do ano?

A imagem que se segue nos mostra o fluxo de energia elétrica em nosso pais, no ano de 2015. Do
lado esquerdo temos a quantidade de energia elétrica gerada e do lado direito temos a forma como
essa energia € consumida. Podemos ver que cerca de 15% da energia gerada em nosso pais €
desperdicada de alguma forma.

I | Fluxo Energético - Eletricidade

i Fluxo de Energia Elétrica - BEN 2016 | ano base 2015 Industriel Residencisl

= = Ja 0s mapas que se
gt seguirdo nos
Sty fgrnecem uma
' visdo geral do
sistema elétrico
Consumo de i nterl |gad0 dO

Eletricidade .

Brasil e o fluxo
médio de energia
elétrica entre as
regides do pais,
ambos no ano de

Geragdo de
Eletricidade

Valores em TWh ‘ J I
Nota: Inclui s L
importac‘éo e Gds NI Biomassa periyados COVE0  Edlica  Muclesr  Solar \

de Petrdico Mineral e X i ial  Pertas 2015
! m . Setor Pulico Comercial .
79.5 9.0 Derivados 216 147 006 T ‘:::: Energético
129%)  (80%) (L5%)  124%) (0,01%) 21 @7 N4 9L
03 03%) 269 oW ADG (81
@y 25 @A% 319
145%)

(5.2%)
epe
s e Bt BEN 2016 | Destaques| ano base 2015 42
& Ministério de Minas e Energia

autoprodugdo

Desde 1998, o Operador Nacional do Sistema Elétrico é o 6rgdo responsavel pela coordenacéo e
controle da operacdo das instalacBes de geracdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional e pelo planejamento da operacdo dos sistemas isolados do pais, sob a
fiscalizacdo e regulacdo da (ANEEL). A partir dele podemos ver que fazer com que nao haja falta
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de energia elétrica numa certa regido é algo bastante complexo e que requer muitos investimentos

e trabalho arduo de inimeros profissionais.

Gz
Nl Porto Vémho R
o, RivBranco &yt b

~ ‘)l—\aﬂ/a

I
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Sdo Paulo
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(Fonte: http://www.ons.org.br/institucional/o_que_e_0_ons.aspx)

Figura 2.1 Intercambio de Energia elétrica entre as regiées do SIN em 2015 (MW médio)
2015 Total Energy Interchange by region (average MW)

INTERNACIONAL

(Fonte: BEN, Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2016)

O mapa ao lado nos fornece o
intercdmbio de energia elétrica entre
as regides do Brasil, no ano de 2015,
incluindo a importacdo de energia de
outros paises, sobretudo do Paraguai
(parte de Itaipu pertence a este pais).
Podemos ver que o Centro-Oeste e 0
Nordeste sdo as regifes que mais
importam energia elétrica. Fato que
pode ser compreendido em funcéo da
grande dependéncia de hidrelétricas
que o pais possui. Também podemos
perceber um grande fluxo vindo da
regido  Sul, isso devido as
termoelétricas existentes nessa regiao,
sendo mais exigidas em épocas de
estiagem de chuva nas regides que
possuem grandes hidrelétricas.


http://www.ons.org.br/institucional/o_que_e_o_ons.aspx
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Para aprender mais

Vocé sabe a diferenca entre linhas de transmisséo e de distribuicdo de energia elétrica?

O mapa HORIZONTE 2015, deste
exercicio, nos mostra as principais linhas
de transmissdo de energia que interligam o
nosso pais. Essas linhas se caracterizam por
levarem energia elétrica, sob alta tensdo,
das usinas de geracdo até subestagdes e
locais de consumo, como mostra a figura
ao lado. As linhas de transmissdo séo, em
sua maioria, de tensdo alternada. No
entanto, elas podem ser também de tenséo
continua. Ja as linhas de distribuicdo, que
sdo aquelas que se conectam diretamente
aos consumidores, vindas normalmente de
subestages, transportam energia por meio
de tensdo elétrica mais baixa.

DISTRIBUICAO

http://www.canaldoengenheiro.com/geracao-transmissao-e-distribuicao-eletrica/

1. Ao transportar energia elétrica pelos cabos elétricos tem-se, por efeito Joule, perda de
energia elétrica. Por que as linhas de transmissdo transportam energia com valores de
tensdo muito maiores que nas redes de distribuigdo?

2. Pesquise as vantagens e desvantagens em se utilizar tensdo alternada e continua na
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.

Atividade 13: Eletricidade, Politica e Sociedade
Texto 5: Energia Elétrica, um Bem Social?

A energia é uma grandeza especial que pode se manifestar numa grande variedade de formas (se
transformando de uma forma em outra), mas tendo sua quantidade total sempre conservada num
fendmeno ou processo. O fato da energia total sempre se conservar, poderia nos levar a acreditar
que ndo precisamos “economizar” energia. Ocorre, porém, que existe um limite para nossa
capacidade de controlar as transformacdes de energia, de maneira a obter a energia necessaria
para fazer funcionar maquinas ou sistemas utilizados nas atividades humanas.

Atualmente, a manifestacdo da energia que podemos controlar mais facilmente é a energia
elétrica. Existem varias fontes para essa forma tdo especial de energia (a partir da forca dos
ventos, marés, energia solar, forca das aguas, geotérmica, derivados de petréleo, biomassa,
nuclear, entre outros). No caso brasileiro, a obtencdo de energia elétrica € feita,
predominantemente, por meio de usinas hidrelétricas.
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Todos nds, todos os dias, necessitamos de uma forma muito especial de energia, a eletricidade.
Seja para acionarmos eletrodomésticos e eletroeletrénicos, no comércio ou na industria para
producdo dos bens de consumo. Podemos dizer que a energia elétrica € um bem imprescindivel
para a nossa sociedade, para a dignidade humana. Portanto, é fundamental que tenhamos um
planejamento e um controle efetivo sobre 0 nosso sistema eléetrico, de forma que ndo corramos o
risco da falta dessa forma de energia.

Durante os anos de 2001 e 2002, no governo do entdo Presidente Fernando Henrique Cardoso
(1995-2003), pelo PSDB, o Brasil viveu uma grave crise elétrica. Essa crise ficou conhecida como
“Apagao” e os brasileiros, sobretudo os consumidores comuns (residenciais), tiveram que racionar
energia elétrica de forma dréstica e obrigatoria (no minimo 20% do consumo mensal), em funcédo
de eventuais sancOes e punicOes (sobretaxa do valor da energia elétrica consumida que atingia
valores de até 200% da conta e até mesmo o corte da “luz”’) que eles poderiam vir a sofrer ao
exceder certo limite de consumo elétrico.

O “Apagdo” aconteceu, segundo especialistas, principalmente pela falta de investimentos no setor
de energia elétrica (tanto nos setores de geracdo como transmissdo de eletricidade), por parte do
governo federal. O governo instituiu um processo de “enxugamento” da maquina publica, onde
empresas estatais (como parte daquelas de geracdo e distribuicdo de energia elétrica) foram
privatizadas, algo que colocou parte da nossa riqueza nas maos de grandes empresas e banqueiros.
Associado a isso, houve um grande periodo de estiagem de chuvas que levou o nivel das
principais represas das hidrelétricas do pais a um nivel muito baixo, reduzindo drasticamente a
geracdo de eletricidade. Como ndo havia linhas de transmissdo suficientes para interligar as
regides do pais onde se tinha energia com sobra, as regides que sofriam com a estiagem, ficaram
sem a energia necessaria.

Recentemente, neste ano de 2017, Michel Temer (PMDB) decidiu leiloar quatro usinas
hidrelétricas de Minas Gerais (seguindo um modelo que ja vimos que ndo é o melhor para a
populagéo, pois ele retira os bens do povo e repassa-0s para empresas e bancos). Juntas as usinas
produzem quase metade de toda energia elétrica gerada em Minas. O preco fixado para a venda
das usinas é de R$ 11 bilhdes, o que equivale ao custo de sua construcdo, a partir do zero, dessas
usinas. Em outras palavras, o leildo foi planejado como se ja ndo houvessem as barragens, 0s
equipamentos e instalacdes hoje em operacdo. A principio isso poderia parecer uma vantagem
com mais dinheiro entrando para os “cofres publicos”. No entanto, o processo esté orientado para
fazer algo muito ruim: transferir dinheiro da populagédo para grandes empresas e bancos. Leia o
préximo paragrafo e entenda por que.

Nas ultimas quatro décadas, o custo da construcdo das quatro usinas que Temer pretende leiloar ja
foi completamente pago pela populagdo, por meio da quitacdo das contas de luz. Ainda assim, as
empresas que comprarem as usinas vao poder cobrar do povo cada centavo dos R$ 11 bilhdes que
irdo investir na compra das hidrelétricas. Todo o dinheiro vai sair das contas de luz! Se quisesse, 0
presidente Michel Temer poderia manter as usinas sob o controle da Companhia Energética de
Minas Gerais (CEMIG) e o povo ndo teria de pagar pela construcdo de usinas que ja estdo
instaladas!

Sabemos que a energia elétrica € algo essencial para a nossa sociedade atual, sendo algo
indispensavel para a dignidade humana. Tanto que a conta de luz que pagamos para a CEMIG &,



formalmente, chamada de “Tarifa Social de Energia Elétrica”, tal como aparece inscrito no alto da
Nota Fiscal da “Conta de Energia Elétrica”. (detalhes em: https://www.cemig.com.br/pt-
br/atendimento/Paginas/tarifa_social.aspx). Visto que o governo federal pretende vender quatro
usinas de Minas Gerais, em um processo capaz de aumentar nossa conta de luz em até trés vezes
em relacdo ao valor atual, onde ja pagamos uma das maiores contas de luz do planeta, o governo
Temer, quer nos fazer pagar um valor ainda mais abusivo por um bem sem o qual ndo podemos
viver, dignamente, na atualidade: a energia elétrica.(Adaptado de
https://drive.google.com/file/d/0B-YAMwiFuWzdTGRzRmtzSnIfVEO/view)

Em grupo, pense e responda

(Prepare-se para debater essas questdes com seus colegas de turma e ndo se esqueca de entregar
suas respostas ao professor)

1) Serd4 que a conta de luz é, realmente, uma tarifa social ou é, principalmente, um
instrumento de transferéncia de dinheiro da populacdo para grandes bancos e grandes
empresas que sdo propriedades do 1% mais rico da popula¢do? Como o uso de sistemas
fotovoltaicos  distribuidos  poderia  beneficiar a  populacdo?(Adaptado  de
https://drive.google.com/file/d/0B-YAMwiFuWzdTGRzRmtzSnIfVEQ/view)

2) Para ndo termos novos “apagdes”, algo que prejudica tanto o cotidiano das pessoas como
a economia do nosso pais, devemos ter uma matriz elétrica mais diversificada. Essa matriz
também deve estar conectada entre todas as regides do pais. Nesse sentido, 0s sistemas
fotovoltaicos distribuidos (conectados a rede) poderiam ser um grande trunfo. Mas, por
que o uso da energia fotovoltaica no Brasil é tdo timido? Quais medidas seriam
importantes para que o uso de painéis solares fosse algo mais efetivo no nosso pais? Quem
seriam 0s responsaveis pela criacdo dessas medidas? Qual sua participacdo nesse
processo?

3) Vocé acha justo que o governo federal venda usinas hidrelétricas pagas com o dinheiro do
povo mineiro? O que a populacdo pode fazer a esse respeito? Compare sua opinidao sobre
0 tema com a opinido de outras pessoas que gravaram videos se posicionando contra o
leildo e a venda das usinas disponiveis no site
https://energiaenossamg.wixsite.com/energiaenossamg.

Para aprender mais

“Conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)e a legislacdo vigente, as
concessionarias e permissionarias de servigos publicos de distribuicdo de energia elétrica devem
aplicar, anualmente, o montante de, no minimo, 0,5% de sua receita operacional liquida em acgdes
gue combatem o desperdicio de energia, 0 que consiste no Programa de Eficiéncia Energética das
Empresas de Distribuigéo - PEE”. (http://www.cemig.com.br/pt-
br/A_Cemig_e_o_Futuro/sustentabilidade/nossos_programas/Eficiencia_Energetica/Paginas/Def

ault.aspx)

Se fizermos uma breve pesquisa, no link anterior, sobre quais séo as a¢des da CEMIG, podemos
ver que muitas delas estdo ligadas a substituicdo de aparelhos eletrodomésticos (e lampadas) que
consomem maior energia por equipamentos mais eficientes ou, em alguns casos, implementacéo
de sistemas de uso da energia solar para aquecimento de agua (para reduzir gastos com chuveiro


https://www.cemig.com.br/pt-br/atendimento/Paginas/tarifa_social.aspx
https://www.cemig.com.br/pt-br/atendimento/Paginas/tarifa_social.aspx
https://drive.google.com/file/d/0B-YAMwiFuWzdTGRzRmtzSnlfVE0/view
https://drive.google.com/file/d/0B-YAMwiFuWzdTGRzRmtzSnlfVE0/view
https://energiaenossamg.wixsite.com/energiaenossamg
http://www.cemig.com.br/pt-br/A_Cemig_e_o_Futuro/sustentabilidade/nossos_programas/Eficiencia_Energetica/Paginas/Default.aspx
http://www.cemig.com.br/pt-br/A_Cemig_e_o_Futuro/sustentabilidade/nossos_programas/Eficiencia_Energetica/Paginas/Default.aspx
http://www.cemig.com.br/pt-br/A_Cemig_e_o_Futuro/sustentabilidade/nossos_programas/Eficiencia_Energetica/Paginas/Default.aspx
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elétrico, sobretudo no horério de pico, em hospitais), mas ndo vemos projetos relacionados ao uso
de energia fotovoltaica.

Um grave problema é que essas acdes acabam servindo de plataforma eleitoreira para politicos
(ou futuros pretendentes a cargos politicos) que fazem uso do programa para se promoverem. Eles
se utilizam do dinheiro por n6s pago nas “contas de luz” para darem as pessoas a falsa sensagao
que eles sdo 0s responsaveis por tais melhorias.

1) Em relacdo ao desperdicio de energia elétrica, na sua distribuicdo, podemos citar como um
dos problemas existentes os “gatos” (furtos) na rede, sendo que esses “gatos” ndo sdo
decorrentes somente de usuarios de baixa renda (em comunidades de risco por pessoas
que ndo podem pagar pela energia), mas sdo feitos também por grandes consumidores
(empresas e industrias de médio/grande porte). Explique como projetos fotovoltaicos
distribuidos, para essas familias de baixa renda, subsidiados pelas empresas de energia
elétrica, poderiam ser mais eficientes que a simples troca de aparelhos elétricos.

2) A seu ver, por que os sistemas distribuidos de energia fotovoltaica (conectados a rede) ndo
fazem parte dos projetos do PEE das empresas como a CEMIG, uma vez que a energia
excedente seria redirecionada para a rede elétrica? Quais impactos sociais poderiamos ter?
(Pense que todo custo com perdas ou desperdicios de energia elétrica € repassado,
principalmente, para os consumidores comuns residenciais)

Atividade 14: Carta ao Colega

Imagine que algum colega seu, por motivo de for¢a maior, ndo pode acompanhar as atividades
desenvolvidas nas aulas dessa sequéncia de ensino. Escreva para ele uma carta contando o que
vocé aprendeu neste projeto, destacando sua possivel relevancia para sua vida. Coloque também o
que vocé gostaria de aprender ou aprofundar em seus conhecimentos acerca do projeto
desenvolvido nesta sequéncia de ensino.

Atividade 15: Producéo do Video-Debate

Sabemos que uma matriz elétrica deve possuir fontes diversificadas de geragdo de eletricidade,
tanto para que ndo haja falta de energia elétrica para as demandas do pais, como para que
possamos ter um valor mais acessivel dessa energia elétrica para a populacdo. Uma das
alternativas possiveis para reduzir o alto preco das contas de luz, diversificar a nossa matriz
elétrica e facilitar o acesso da populacéo a eletricidade, principalmente em areas remotas, gerando
economia financeira e maior bem estar social para a populagéo, poderia ser o uso de sistemas de
geracgdo fotovoltaicos distribuidos (como o suposto para a nossa escola). O problema é que, como
ja vimos ao longo do nosso projeto sobre energia fotovoltaica, o custo para a instalacdo desses
sistemas ainda é muito alto, mesmo havendo grandes beneficios ambientais, econdémicos e sociais,
a médio e longo prazo.

Suponha que um projeto de lei estd tramitando na Camara dos Deputados Federais para a redugédo
de impostos sobre a fabricacdo e instalacdo de equipamentos fotovoltaicos, para sistemas de
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geracdo distribuida de eletricidade, além de criacdo de linhas de crédito para financiamento de tais
sistemas.

Considere que vocé é um deputado que terd que fazer um discurso a favor ou contra esse projeto
de lei, tendo que convencer seus colegas que sua posi¢do € a melhor para o nosso pais. Discuta
com seus colegas de grupo e faga um breve video (no méximo 5 minutos) se posicionando a favor
ou contra essa lei. Lembre-se que seu grupo tera que convencer seus colegas para a aprovagao, ou
ndo, desse projeto. Ou seja, vocés deverdo ter argumentos técnicos, ambientais, econémicos e
sociais para convencé-los que o posicionamento do seu grupo é o mais adequado.

Os videos de todos 0s grupos serdo apresentados para a sua turma e o seu professor ird mediar um
debate relativo a questdo proposta.



Apéndice J — Atividades reestruturadas da sequéncia de ensino e acrescimos

Para aprender mais (Atividade 1)

A nossa “miniusina solar” representa um dos trés tipos de sistemas fotovoltaicos possiveis, o
sistema off-grid (desconectado da rede elétrica e com baterias), sendo os outros dois tipos
existentes 0 on-grid (conectado a rede e sem baterias) e o hibrido (conectado a rede, mas

possuindo também baterias). Veja as imagens, a seguir.

Energia produzida
-

Controlador de carga

Banco de Batenas Y -

Placa Fotovoltaica

Energia
consumida

W

Consumo Geracdo

y

Energla Fornecidaa - -
distribuidora - Energia produzida

@

- o

Energia Consumida
da Distribuidora

bidirecional

Energia
consumida

Sistema on-grid (Fonte: http://www.viridian.com.br/tecnologia/energia+solar+fotovoltaica/4)

Nos dois sistemas representados, assim como num sistema hibrido, temos um
equipamento denominado inversor. Faga uma breve pesquisa e diga qual sua fungao?

Cite, em sua casa ou na nossa escola, pelo menos quatro equipamentos (aparelhos
elétricos) que ndo podem funcionar, conectados diretamente a um sistema fotovoltaico,
sem o auxilio de um inversor.

Para aprender mais (Atividade 2)

No link a seguir, http://www.aneel.gov.br/geracao-distribuida, da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), temos detalhes e a legislacao relativa a geracdo de energia elétrica distribuida.

1. Anote eventuais duvidas que vocé tenha na leitura da noticia da ANNEL sobre geracédo

distribuida de energia e pergunte ao seu professor.


http://www.viridian.com.br/tecnologia/energia+solar+fotovoltaica/4
http://www.viridian.com.br/tecnologia/energia+solar+fotovoltaica/4
http://www.aneel.gov.br/geracao-distribuida
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2. A geracdo distribuida, segundo a ANEEL, é permitida para sistemas que utilizem fontes
de energia renovaveis. Quais tipos de fontes, além dos painéis solares, podem ser
utilizados?

3. Quais o0s possiveis impactos para 0 nosso meio-ambiente e sociedade, devido o uso dessas
fontes renovaveis para a geracao distribuida de eletricidade?

Para aprender mais (Atividade 5)

Um painel fotovoltaico é constituido por uma sequéncia de moédulos e cada médulo é composto
por uma associacdo, em série, de células fotovoltaicas. A associa¢do dos mdédulos forma um
painel solar.

Podemos dizer que o painel solar é o coracdo de um
sistema fotovoltaico, pois sem ele ndo temos como
converter a energia vinda do Sol em energia elétrica.
Existem diversos tipos de painéis, constituidos por
materiais diferentes, e trés caracteristicas “pesam” na
escolha de qual vocé ird usar em sua residéncia ou, no
caso, na nossa escola. Sdo eles: o preco, a sua
eficiéncia e a sua poténcia.

CELULA

http://americadosol.org/tipos-de-modulos-
fotovoltaicos/

Comercialmente, os painéis mais utilizados sdo os de
silicio (como os da nossa “miniusina”), podendo ser do
tipo: amorfo, policristalino e monocristalino. Esses
painéis sao rigidos, mas também podemos ter painéis
flexiveis (como o da figura ao lado), sendo esses
conhecidos como painéis solares de filme fino. Eles
variam de acordo com o tipo de substancia que € utilizada
em sua fabricacdo, podendo ser feitos até mesmo por
células organicas.

AliExpress.com

1. Quais seriam as possiveis vantagens praticas em se utilizar painéis flexiveis no lugar de
painéis rigidos? Explique.

2. Pesquise e explique por que as células, normalmente, sdo associadas em série e ndo em
paralelo.

Para aprender mais (Atividade 7)

Pudemos ver que a posi¢cdo de instalacdo de um painel solar é algo fundamental para o melhor
aproveitamento da energia vinda do Sol, pois dependendo da sua posigéo ele ird receber maior ou
menor quantidade de radiacdo. Uma maneira de se ter o melhor aproveitamento da energia solar é
através do uso de um tracker (seguidor solar). Existem dois tipos: de 1 e de 2 eixos. Observe 0s
diagramas, a seguir, onde a figura da esquerda representa um seguidor de 1 eixo e a figura da
direita representa um seguidor de 2 eixos.
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evening noon morning E
Aiming Circult Control Mechanism position position position

www.indiamart.com/proddetail/solar-trackers-9157767612.html

Um seguidor solar ou tracker € um dispositivo que altera vérias vezes a posicdo dos painéis
fotovoltaicos durante o dia, seguindo o caminho do Sol para aumentar a producdo de energia solar
do sistema fotovoltaico. Sistemas com seguidores solares geram mais energia do que os sistemas
fixos (veja o grafico a seguir). Isto ocorre devido ao aumento da exposicdo direta aos raios
solares, esse ganho pode alcangar valores de 25 a 45%. De certa forma e com as devidas
caracteristicas, faz sentido dizer que um sistema com seguidor solar que aumenta em 30% a
producdo de energia € semelhante a um sistema fixo 30% maior (contém mais paineis
fotovoltaicos).No entanto, sistemas com seguidores solares sdo mais caros, devido ao uso de
tecnologias mais complexas e de pecas mdveis para seu funcionamento, eles exigem uma maior
preparacdo do local da instalacdo e cuidados com a mobilidade e com o cabeamento sdo
Necessarios.

Comparacdo entre a energia gerada por um sistema fixo e outro com seguidor solar

kWh
100 % 1
50 9% - (http://www.portalsolar.com.br/bl
0g-solar/painel-solar/sequidor-
solar---tracker-vantagens-e-
desvantagens-parte-1.html)
ks - - - : . : Time
6am 8am 10am 12 2pm  4pm  bpm  8pm
. Sistema Fixo . Sistema com Seguidor Solar

1. Observando o gréfico, por que com o uso de seguidor o nimero de horas de radiagéo solar
que chega ao painel aumenta?

2. Sera viavel utilizarmos um sistema com seguidor solar em nossa escola? (Pense em
termos do custo-beneficio em se usar tal sistema)


http://www.indiamart.com/proddetail/solar-trackers-9157767612.html
http://www.portalsolar.com.br/escolhendo-o-painel-fotovoltaico--10-coisas-para-saber.html
http://www.portalsolar.com.br/escolhendo-o-painel-fotovoltaico--10-coisas-para-saber.html
http://www.portalsolar.com.br/escolhendo-o-painel-fotovoltaico--10-coisas-para-saber.html
http://www.portalsolar.com.br/blog-solar/painel-solar/seguidor-solar---tracker-vantagens-e-desvantagens-parte-1.html
http://www.portalsolar.com.br/blog-solar/painel-solar/seguidor-solar---tracker-vantagens-e-desvantagens-parte-1.html
http://www.portalsolar.com.br/blog-solar/painel-solar/seguidor-solar---tracker-vantagens-e-desvantagens-parte-1.html
http://www.portalsolar.com.br/blog-solar/painel-solar/seguidor-solar---tracker-vantagens-e-desvantagens-parte-1.html
http://www.portalsolar.com.br/blog-solar/painel-solar/seguidor-solar---tracker-vantagens-e-desvantagens-parte-1.html
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Para aprender mais (Atividade 10)
Vocé sabe como a temperatura pode influenciar na poténcia do painel fotovoltaico?

Isso pode ser compreendido melhor por meio do gréafico abaixo que nos mostra a relagdo entre a
corrente e a voltagem de saida do painel com a temperatura que ele possui e sua respectiva
poténcia.

0.5
0,45 |- 4
0,4
0,35
0.3

1 http://www.solar.coppe.ufrj.br/pr
1 actica2.html

0,25

corrente (A)

0,2
0,15
0,1

0,05

o 5 10 tenséo (VW) 15 20 25

1. A partir das informacdes dadas, explique por que com o aumento da temperatura do painel,
mesmo com a corrente elétrica aumentando, a poténcia diminui. (Dica: P= VxI)

2. Pesquise outros possiveis fatores de perda para um painel solar, além do aumento da sua
temperatura mediante o seu aquecimento.

Atividade 9 — LEDs: Uma Opcéo para a Geragao Fotovoltaica?

Assim como as células solares, os LEDs sdo compostos pela juncdo de dois semicondutores, um
tipo P (possui falta de elétrons; também podemos dizer que possui excesso de lacunas ou buracos)
e outro tipo N (possui excesso de elétrons).

S Para auxiliar na compreensdo de como um
' semicondutor tipo P ou tipo N sao feitos,
veja o video, ao lado.

Video 5: Os semicondutores tipos P e N.

https://www.youtube.com/watch?v=-
ZBZ39Z7hOM&t=6s<Acessado em
27/05/2017>

p-—‘
» > o) 1:02/4:07

O LED (sigla em inglés para Diodo Emissor de Luz), aquela “pequena lampada” que vocé
encontra em aparelhos de controle remoto e televisdes, quando percorrido por uma pequena
corrente elétrica (sempre no mesmo sentido), emite uma luz de cor bem definida (essa cor
depende da concentracdo ou do tipo de &tomo que é misturado ao semicondutor que é feito o LED
para transforma-lo nos tipos P ou N). A figura, a seguir, nos mostra o esquema geral de um LED
em seu funcionamento usual, transformando eletricidade em luz.


http://www.solar.coppe.ufrj.br/practica2.html
http://www.solar.coppe.ufrj.br/practica2.html
https://www.youtube.com/watch?v=-ZBZ3qZ7hOM&t=6s
https://www.youtube.com/watch?v=-ZBZ3qZ7hOM&t=6s
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No entanto, um LED também pode se comportar como uma célula solar, transformando energia
luminosa em eletricidade, mas ndo de forma téo eficiente como a célula convencional.

Espelho

http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol9/Numl/led.pdf

Em grupos, com a orientacdo do se professor e de posse dos materiais, a seguir, faca 0s
procedimentos e mostre que um LED pode se comportar como uma célula solar e que um
conjunto deles pode, ao serem conectados, formar um modulo fotovoltaico. Iremos precisar de
varios LEDs de capsula transparente, uma lampada incandescente de 100 W (de filamento), um
bocal para a lampada com uma extensdo elétrica e um voltimetro (de preferéncia com garras
jacaré).

OBS: se o dia estiver ensolarado seu professor pode levar sua turma para uma area externa, ao
invés de usar a lampada.

Parte I: O LED como célula solar

Ligue o terminal maior do LED (positivo/anodo) e o menor (negativo/catodo) adequadamente ao
voltimetro, numa escala suficiente para detectar a ddp (diferenca de potencial) nas extremidades
do LED, quando atingido pela luz.

Mude a posicdo do LED, em relagdo a lampada (ou ao Sol), e verifique a posi¢do em que ele terd
maior valor de ddp. Anote esse valor.

Parte I1: Transformando LEDs num médulo fotovoltaico

Agora, associe trés ou mais LEDs iguais em série e repita o procedimento anterior, de forma a se
obter a maior ddp possivel. Anote esse valor.

Pense e responda

1. Por que um LED ¢ tdo eficiente em converter energia elétrica em luz e ndo o contrario,
transformar “luz” em energia elétrica? (Dica: pense na jun¢ao PN)

2. Na parte I, qual o valor esperado para a ddp dos LEDs associados em série? Por qué?

3. Se quisessemos aumentar a poténcia elétrica da associacdo dos LEDs, o que poderiamos
fazer? Explique. (Dica: pense na associacdo de resistores)

4. O espectro de cores que compBe a luz solar (luz branca) € 0 mesmo que emitido pela
lampada, sendo composto pelas mesmas cores que do arco-iris e cada cor possui um valor
especifico correspondente de energia. Qual LED (vermelho, azul ou branco) seria mais
indicado para termos o maior aproveitamento da energia solar para geracdo de energia
fotovoltaica? Justifique.


http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol9/Num1/led.pdf
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Apéndice K — Termo de autorizagiio do uso de imagem, identidade e depoimentos

Eu JOSE CACCimiRo pr Crivk  CPFPHU FTHBRC MG F7955 7

depois de conhecer e entender os objetivos, procedimentos metodolégicos, riscos e beneficios da

pesquisa, bem como de estar ciente da necessidade do uso de minha imagem, identidade e/ou
depoimento, por meio das formas de coleta especificadas no Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE), AUTORIZO, através do presente termo, os pesquisadores Orlando Gomes
de Aguiar Jr, CPF 534.417.616-34, ¢ Carlos Eduardo Lima, CPF 013.639.856-12, do projeto de
pesquisa intitulado “A Energia Fotovoltaica num Contexto CTSA: uma Sequéncia de Ensino
sobre as Transformac&es da Energia Solar em Elétrica” a utilizar fotos e/ou videos, depoimentos e

minha identidade sem quaisquer dnus financeiros a nenhuma das partes.

Ao mesmo tempo, libero a utilizagdo destas fotos e/ou videos (seus respectivos negativos),
depoimentos ¢ da minha imagem para fins cientificos e de estudos (livros, artigos, slides e
transparéncias), em favor dos pesquisadores da pesquisa, acima especificados, obedecendo ao que
esta previsto nas Leis que resguardam os direitos das criangas e adolescentes (Estatuto da Crianga
e do Adolescente — ECA, Lei N.° 8.069/ 1990), dos idosos (Estatuto do Idoso, Lei N.°
10.741/2003) e das pessoas com deficiéncia (Decreto N° 3.298/1999, alterado pelo Decreto N°
5.296/2004).
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