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RESUMO

O ensino de circuitos elétricos apresenta dificuldades conceituais recorrentes no
Ensino Médio, devido ao carater abstrato dos fendbmenos envolvidos e a necessidade
de articular diferentes representacdbes do conhecimento fisico. Em turmas
cognitivamente heterogéneas, esse desafio também exige praticas que ampliem as
possibilidades de participacdo dos estudantes. Este trabalho analisou o potencial de
uma sequéncia didatica multissensorial para a aprendizagem conceitual, o
engajamento e a participagdo no ensino de circuitos elétricos em contexto inclusivo.
A pesquisa, de natureza aplicada, abordagem qualitativa e delineamento exploratorio-
descritivo, foi desenvolvida em uma escola publica estadual com oito estudantes do
Ensino Médio, quatro deles com diagndstico formal de Transtorno de Déficit de
Atencédo e Hiperatividade (TDAH). A intervengdo integrou trés etapas: simulagéo
virtual com o Circuit Construction Kit, da plataforma PhET; construgao de circuitos com
massinha condutiva; e aplicagdo do jogo “Labirinto Elétrico”, desenvolvido com
Arduino. Os dados foram produzidos por meio de observacgao participante, diario de
campo, questionario reflexivo e registros fotograficos e analisados segundo trés eixos:
compreensao conceitual; engajamento e processos iniciais de monitoramento e ajuste
das agdes; e mediagao pedagdgica e acessibilidade. Os resultados revelaram indicios
de construgao e reorganizagao conceitual, cooperagao entre pares, permanéncia nas
tarefas e revisdo de agbes diante de erros e feedbacks. Conclui-se que a organizagao
progressiva das atividades, associada a mediagao docente, ampliou as oportunidades
de aprendizagem, engajamento e participagdo no contexto investigado.

Palavras-chave: Ensino de circuitos elétricos. Educacéao inclusiva. Aprendizagem
significativa. Multissensorialidade. TDAH.



ABSTRACT

The teaching of electric circuits presents recurring conceptual difficulties in high school
due to the abstract nature of the phenomena involved and the need to articulate
different representations of physical knowledge. In cognitively heterogeneous
classrooms, this challenge also requires practices that broaden students’ opportunities
for participation. This study analyzed the potential of a multisensory teaching sequence
for conceptual learning, engagement, and participation in the teaching of electric
circuits within an inclusive context. This applied study adopted a qualitative,
exploratory-descriptive design and was conducted at a public state school with eight
high school students, four of whom had a formal diagnosis of Attention-
Deficit/Hyperactivity Disorder (ADHD). The intervention comprised three stages: virtual
simulation using the Circuit Construction Kit from the PhET platform; circuit
construction with conductive dough; and the “Electric Maze” game developed with
Arduino. Data were produced through participant observation, field notes, a reflective
questionnaire, and photographic records and analyzed according to three axes:
conceptual understanding; engagement and initial processes of action monitoring and
adjustment; and pedagogical mediation and accessibility. The results revealed
evidence of conceptual construction and reorganization, peer cooperation, task
persistence, and revision of actions in response to errors and feedback. It is concluded
that the progressive organization of the activities, combined with teacher mediation,
broadened opportunities for learning, engagement, and participation in the context
investigated.

Keywords: Electric circuits teaching. Inclusive education. Meaningful learning.

Multisensory approach. ADHD.
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1 INTRODUGAO
1.1 CONTEXTUALIZAGAO

O ensino de eletricidade constitui um dos eixos estruturantes da Fisica na
Educacio Basica e, simultaneamente, um dos campos que apresentam dificuldades
recorrentes de aprendizagem no Ensino Médio. Conceitos como corrente elétrica,
resisténcia e diferenca de potencial envolvem fendmenos ndo diretamente
observaveis e exigem a articulagcdo entre modelos conceituais, representacdes
simbdlicas e relagdes matematicas. Quando essas dimensdes sao abordadas de
forma dissociada, a compreensao do funcionamento dos circuitos elétricos pode
permanecer fragmentada (Landim Vilela e Teixeira de Araujo, 2022; Battistel, Holz e
Sauerwein, 2022).

Praticas centradas predominantemente na exposi¢cao verbal e na resolugao
algoritmica de exercicios podem favorecer a memorizagéo de férmulas sem assegurar
a compreensao dos fendbmenos envolvidos. Entre as concepgdes alternativas
relatadas na literatura estao a interpretacéo da corrente elétrica como algo consumido
pelos componentes e a compreensao do circuito como um processo sequencial, no
qual a eletricidade se deslocaria da fonte até os dispositivos. Essas explicacdes
dificultam o reconhecimento do circuito como um sistema cujos componentes e
grandezas se relacionam de forma interdependente (Battistel, Holz e Sauerwein,
2022).

Diante desse problema, diferentes recursos tém sido incorporados ao ensino
de Fisica para ampliar as formas de representacdo e interagdo com o0s circuitos.
Simuladores digitais permitem construir configuragdes, manipular variaveis e observar
os efeitos das alteragdes realizadas (De Medeiros Jr. et al., 2024; Souza de Oliveira
etal., 2025). Entretanto, a experiéncia virtual ndo reproduz integralmente as condigbes
materiais de uma montagem fisica, como contato, continuidade e falhas de conexao
(Ochugboju e Diez-Palomar, 2025).

Recursos manipulaveis de baixo custo, como a massinha condutiva,
possibilitam construir e modificar circuitos e observar as consequéncias das escolhas
de montagem (Johnson e Thomas, 2010). Dispositivos desenvolvidos com Arduino
acrescentam situagdes em que o comportamento do circuito é associado as ag¢des do
estudante por meio de respostas visuais e sonoras (Kotseva, 2019; Schons e Straub,

12
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2023; Tai, Ajjawi e Umarova, 2024). Mais do que verificar o potencial de cada recurso
isoladamente, interessa compreender como diferentes experiéncias podem ser
organizadas em torno do mesmo objeto conceitual.

Essa discussao assume relevancia adicional em turmas com diferentes perfis
cognitivos. Estudantes com Transtorno de Déficit de Atencdo e Hiperatividade
(TDAH), por exemplo, podem apresentar dificuldades relacionadas a atengao
sustentada, ao controle da impulsividade e a autorregulagdo, com possiveis
repercussdes em atividades prolongadas e fortemente abstratas (American
Psychiatric Association, 2014; Silva et al., 2025). Pesquisas educacionais indicam que
tarefas estruturadas em etapas, com objetivos claros, participacao ativa e feedback
proximo a acdo, podem oferecer condi¢gdes favoraveis ao envolvimento desses
estudantes (Moreira et al., 2025).

No Brasil, a Lei n® 14.254/2021 estabelece diretrizes para o acompanhamento
de estudantes com dislexia, TDAH e outros transtornos de aprendizagem. Entretanto,
a existéncia de dispositivos legais ndo assegura, por si s6, a redugao das barreiras
presentes nas praticas pedagogicas. Nesse contexto, o Desenho Universal para
Aprendizagem propde diversificar as formas de engajamento, representacéo e acao
desde o planejamento, ampliando as possibilidades de acesso e participagcdo em
turmas heterogéneas (CAST, 2018; Meyer, Rose e Gordon, 2014).

E na convergéncia entre as dificuldades conceituais do ensino de circuitos
elétricos e os desafios do planejamento inclusivo que se situa esta pesquisa. O estudo
investiga uma sequéncia didatica baseada em diferentes formas de representacao e
acao, buscando analisar indicios relacionados a compreensao conceitual, ao

engajamento e a participagao dos estudantes
1.2 PROBLEMA E OBJETIVOS

Embora simuladores digitais, materiais manipulaveis e atividades gamificadas
sejam discutidos no ensino de Ciéncias, a literatura consultada apresenta maior
concentracao de estudos sobre seus usos especificos do que sobre sua articulagao
progressiva em um mesmo percurso didatico. No ensino de circuitos elétricos, essa
integracdo é relevante porque diferentes experiéncias podem tornar acessiveis

aspectos distintos do fendbmeno: a exploracdo de representacdes, o enfrentamento
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das condigbes materiais de uma montagem e a associagao entre agao e resposta do
circuito.

O problema investigado n&o se limita, portanto, a presenga desses recursos no
ensino, mas a maneira como podem ser organizados e mediados em uma turma
cognitivamente heterogénea. Interessa examinar os indicios produzidos quando os
estudantes retomam os mesmos conceitos sob diferentes condicbes de
representacdo, manipulacao e feedback.

Diante disso, a pesquisa orienta-se pela seguinte questao: de que maneira uma
sequéncia didatica que integra simulagao digital, experimentagéo concreta e atividade
gamificada contribui para a aprendizagem conceitual, o0 engajamento e a participagao
de estudantes do Ensino Médio em um contexto educacional inclusivo?

O objetivo geral consiste em analisar o potencial de uma sequéncia didatica
multissensorial, organizada pela integracdo progressiva entre simulagao digital,
experimentagao concreta e atividade gamificada, para a aprendizagem conceitual, o
engajamento e a participagdo no ensino de circuitos elétricos em um contexto
educacional inclusivo.

Como objetivos especificos, busca-se:

e investigar os indicios de compreensdo conceitual produzidos ao longo das
etapas da sequéncia didatica;
e analisar evidéncias de engajamento e de processos iniciais de monitoramento

e ajuste das agbes durante as atividades;

e examinar como a organizagao da sequéncia e a mediagcdao pedagdgica
favoreceram as possibilidades de participagdo em uma turma cognitivamente

heterogénea.

1.3 JUSTIFICATIVA E ESTRUTURA

A relevancia desta pesquisa reside na analise de uma sequéncia em que
recursos digitais, manipulaveis e interativos s&o organizados progressivamente em
torno do mesmo conteudo. Embora tais recursos sejam utilizados no ensino de
Ciéncias, sua presenga nao assegura, isoladamente, aprendizagem ou inclusao.
Torna-se necessario examinar as relagdes conceituais que podem ser construidas

entre as experiéncias e o papel da mediagao docente na continuidade do percurso.

14



15

A contribuicdo do estudo esta, assim, menos na novidade dos recursos
empregados do que na anadlise de sua complementaridade funcional. A proposta
permite investigar como relagbes exploradas em uma representagao virtual séo
retomadas diante das condicbes de uma montagem fisica e posteriormente
mobilizadas em uma atividade na qual as agdes dos estudantes interferem no
funcionamento do circuito.

A investigacdo também se justifica por ter sido desenvolvida nas condicdes
concretas de uma escola publica e em uma turma cognitivamente heterogénea. Em
vez de comparar estudantes segundo diagndsticos, o estudo analisa as barreiras e
possibilidades de participagdo produzidas pela organizagao didatica. A Teoria da
Aprendizagem Significativa e o Desenho Universal para Aprendizagem oferecem,
respectivamente, fundamentos para interpretar a construgao de relagcées conceituais
e a diversificagao das formas de acesso e participagao.

Do ponto de vista cientifico e pedagdgico, a pesquisa busca produzir evidéncias
qualitativas situadas sobre as possibilidades e os limites de uma sequéncia de baixo
custo para o ensino de circuitos elétricos. Embora seus resultados ndo sejam
generalizaveis em sentido estatistico, a descricao e a analise da experiéncia podem
fornecer elementos para o planejamento e a investigacao de propostas semelhantes
em outros contextos.

O trabalho estd organizado em cinco capitulos. Apds esta introdugdo, o
Capitulo 2 apresenta os referenciais tedricos da investigagdo. O Capitulo 3 descreve
o contexto, os participantes, a sequéncia didatica, os instrumentos de produgao de
dados e os procedimentos de analise. O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados
das etapas e sua analise integrada. O Capitulo 5 reune as consideragdes finais, as

limitagdes e as implicagbes da pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ENSINO DE ELETRICIDADE E DIFICULDADES CONCEITUAIS

A aprendizagem de circuitos elétricos exige mais do que o dominio das relagbes
matematicas entre corrente, resisténcia e diferenca de potencial. Para compreender o
comportamento de um circuito, o estudante precisa articular os efeitos observaveis,
como o acendimento de uma lampada, aos modelos conceituais que explicam a
circulacao de cargas e a transferéncia de energia e as relagdes matematicas entre as
grandezas envolvidas. Quando essas dimensdes permanecem dissociadas, podem
persistir interpretagdes fragmentadas mesmo entre estudantes capazes de resolver
corretamente exercicios algoritmicos (Battistel, Holz e Sauerwein, 2022; Haryadi e
Pujiastuti, 2023).

Entre as concepgdes alternativas recorrentes encontram-se a interpretagao da
corrente elétrica como uma substancia “consumida” pelos componentes e a
compreensao do circuito como um processo sequencial, no qual a eletricidade sairia
da fonte e alcancaria sucessivamente os dispositivos. Essas explicagdes dificultam o
reconhecimento do circuito como um sistema fechado, cujos componentes
estabelecem relacdes simultaneas e interdependentes. O problema, portanto, ndo se
reduz ao desconhecimento de definicbes ou férmulas, mas envolve os modelos
mobilizados para interpretar o comportamento do sistema elétrico.

Battistel, Holz e Sauerwein (2022) relacionam a persisténcia dessas
dificuldades, entre outros fatores, a praticas que privilegiam a aplicagao de férmulas e
a resolugcao padronizada de exercicios. Nessas condicdes, o estudante pode operar
matematicamente com as grandezas elétricas sem construir um modelo capaz de
explicar por que uma alteragdo em determinado componente modifica o
comportamento do circuito. Essa distincdo € central para o presente estudo, pois o
desempenho procedimental ndo constitui, isoladamente, evidéncia de compreensao
conceitual.

Um dos desafios do ensino de eletricidade consiste, assim, em criar condi¢cdes
para que os estudantes confrontem suas interpretagdes com o comportamento dos
circuitos, formulem hipoteses e revisem explicagdes diante dos resultados
observados. A articulagéo entre diferentes formas de representacéo e interagéo torna-

se relevante quando permite estabelecer relagdes entre o que se observa, os modelos
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utilizados para explicar o fenbmeno e as consequéncias produzidas por diferentes

configuragdes do sistema

2.2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA NO ENSINO DE FiSICA

A Teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por Ausubel, Novak e
Hanesian (1980), parte do principio de que novas informagdes sédo aprendidas de
forma significativa quando se relacionam, de maneira substantiva e nao arbitraria, a
conhecimentos relevantes presentes na estrutura cognitiva do estudante. Esses
conhecimentos prévios, denominados subsuncores, funcionam como pontos de
ancoragem para a incorporagao e a reorganizagao de novos significados. Quando tais
relagbes ndo sdo estabelecidas, a aprendizagem tende a assumir carater
predominantemente mecanico, baseado na retengao de informagdes e procedimentos
pouco articulados.

Essa distingdo é particularmente relevante no ensino de Fisica. Um estudante
pode memorizar expressdes matematicas ou executar procedimentos sem dispor de
um modelo conceitual que Ihe permita explicar o fendmeno estudado. No caso dos
circuitos elétricos, a construcdo de significados envolve relacionar conhecimentos
prévios e novas informacgdes a diferentes situagdées, como interpretar uma montagem,
prever o efeito de uma alteragao no circuito e revisar uma explicagao diante de um
resultado inesperado. A compreensao conceitual, portanto, ndo se reduz a reproduc¢ao
de definicbes, mas envolve relagdes entre conceitos, representacdes e fendbmenos
(Tavares, 2004).

Sob essa perspectiva, a participacao ativa nao constitui, por si so, evidéncia de
aprendizagem significativa. A manipulagao de materiais, a experimentagao e o uso de
tecnologias tornam-se pedagogicamente relevantes quando permitem explicitar
conhecimentos prévios, confrontar previsbes com resultados e reorganizar
explicagdes. Como argumenta Silva (2020), situagées investigativas podem favorecer
a construcdo conceitual quando a acdo do estudante é acompanhada de
problematizagao, interpretacao e reflexao sobre os fenbmenos observados.

Neste estudo, esse referencial orienta a interpretacdo de episddios nos quais
os estudantes formularam ou revisaram hipéteses, mobilizaram conhecimentos em
novas situacoes e estabeleceram relacbes entre diferentes representacdes dos

circuitos elétricos. Tais movimentos sdo tratados como indicios de construcao e
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reorganizagao conceitual, e ndo como comprovacado definitiva de aprendizagem

significativa.

2.3 EDUCACAO INCLUSIVA, TDAH E DESENHO UNIVERSAL PARA
APRENDIZAGEM

A educacgado inclusiva pressupde que a heterogeneidade dos modos de
aprender seja considerada na organizagao do ensino, € ndo apenas por meio de
adaptagdes posteriores dirigidas a determinados estudantes. Essa perspectiva
desloca o foco das limitagdes individuais para as barreiras pedagogicas que podem
restringir o acesso, a participagdo e a aprendizagem. No ensino de Fisica, essa
questdo adquire particular relevancia diante de conteudos abstratos e de praticas
frequentemente centradas na exposi¢cao verbal, na formalizagdo matematica e na
manutencao prolongada da atencéo.

Entre os estudantes que podem encontrar barreiras nessas condi¢cdes estao
aqueles com Transtorno de Déficit de Atencao e Hiperatividade (TDAH). Segundo a
American Psychiatric Association (2014), o transtorno envolve padrbes persistentes
de desatengao e/ou hiperatividade e impulsividade que interferem no funcionamento
ou no desenvolvimento. No contexto educacional, suas manifestacbes podem
repercutir de maneiras distintas na organizacao da tarefa, na manutenc¢ao da atengao
e no controle das acgdes, razao pela qual o TDAH n&o deve ser compreendido como
um perfil homogéneo de aprendizagem.

Pesquisas educacionais indicam que atividades organizadas em etapas claras,
com objetivos definidos, participagao ativa e feedback préximo a agéo, podem ampliar
as condi¢des de engajamento e permanéncia na tarefa (Moreira et al., 2025). Essas
caracteristicas ndo constituem estratégias exclusivas para estudantes com TDAH,;
podem reduzir barreiras para grupos heterogéneos e evitar que a inclusdo seja
reduzida a criacao de atividades paralelas ou simplificadas.

A autorregulacdo da aprendizagem constitui, nesse contexto, um constructo
relevante para a interpretacdo de parte dos processos investigados. Zimmerman
(2002) a compreende como um processo pelo qual o estudante orienta, monitora e
ajusta pensamentos, comportamentos e estratégias em fungdo de objetivos. Essa
capacidade pode ser apoiada pelas condicoes da atividade e pela mediacao
pedagogica. Ciclos de acéo e feedback, por exemplo, podem criar oportunidades para
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identificar resultados, revisar estratégias e ajustar procedimentos (Zimmerman, 2002;
Woodcock et al., 2022).

Entretanto, a permanéncia na tarefa ou a mudanga de estratégia apdés um
feedback ndo comprovam, isoladamente, o desenvolvimento da autorregulacao.
Nesta pesquisa, esses comportamentos sao analisados como indicios de processos
iniciais de monitoramento e ajuste da acgao, interpretados em conjunto com as demais
fontes de dados.

No plano do planejamento pedagogico, o Desenho Universal para
Aprendizagem (DUA) propde reduzir barreiras por meio da diversificagao das formas
de engajamento, representacao e agao (CAST, 2018; Meyer, Rose e Gordon, 2014).
Em vez de pressupor um estudante médio e realizar adaptacdes posteriores, o DUA
orienta a concepcao de experiéncias que oferecam diferentes possibilidades de
acesso e participacao desde o inicio.

O modelo se organiza em torno de trés principios complementares,
fundamentados em estudos sobre o funcionamento das redes neurais envolvidas na
aprendizagem (Meyer, Rose; Gordon, 2014). O primeiro, multiplos meios de
representacido, corresponde ao “o qué” da aprendizagem: propde apresentar um
mesmo conteudo por mais de uma via perceptiva (visual, textual, sonora ou
manipulavel) de modo que a compreensao nao dependa de um unico canal de acesso.
O segundo, multiplos meios de acdo e expressdo, corresponde ao “‘como” da
aprendizagem: refere-se a oferecer diferentes formas de o estudante agir sobre o
conteudo e demonstrar o que compreendeu, considerando que nem todos os alunos
planejam, executam ou comunicam suas respostas da mesma maneira. O terceiro,
multiplos meios de engajamento, corresponde ao “por qué” da aprendizagem: trata do
interesse, da persisténcia e da autorregulagao diante da tarefa, reconhecendo que
fatores motivacionais variam entre os estudantes e que nao existe uma Unica
estratégia capaz de engajar toda a turma (CAST, 2018).

Nesta pesquisa, esses trés principios oferecem uma chave de leitura para a
sequéncia didatica investigada: a simulagdo no PhET, a montagem fisica com
massinha condutiva e o jogo do Labirinto Elétrico com Arduino ndo constituem apenas
recursos tecnoldgicos distintos, mas formas complementares de representar o mesmo

conceito fisico, de permitir que o estudante aja sobre esse conceito de maneiras

19



20

diferentes e de sustentar o engajamento por meio de tarefas com objetivo claro e
retorno perceptivel a agao.

A perspectiva inclusiva adotada neste estudo, portanto, ndo se baseia na
atribuicdo de efeitos especificos da sequéncia aos participantes com TDAH nem na
comparagao entre estudantes com e sem diagnéstico. O interesse recai sobre as
barreiras e as possibilidades de participagao produzidas pela organizacao didatica em

uma turma cognitivamente heterogénea

2.4 ABORDAGENS MULTISSENSORIAIS E TECNOLOGIAS NO ENSINO DE
CIRCUITOS ELETRICOS

A integracéo de tecnologias digitais, materiais manipulaveis e dispositivos
interativos amplia as formas de representagao e interagdo com os fendbmenos fisicos.
No ensino de circuitos elétricos, esses recursos podem desempenhar fungdes
distintas: tornar visiveis relagdes abstratas, permitir a manipulagdo fisica de
componentes e produzir respostas perceptiveis as acdes dos estudantes. Seu
potencial pedagdgico, contudo, depende das relagdes conceituais estabelecidas entre
essas experiéncias.

Recursos inovadores e atividades de exploragdo nao produzem aprendizagem
automaticamente. Kirschner, Sweller e Clark (2006) argumentam que situagbes com
orientagdo minima podem impor demandas cognitivas excessivas a estudantes que
ainda nao dispdem de conhecimentos suficientemente organizados para conduzir a
exploragdo de forma autbnoma. No ensino de circuitos elétricos, portanto, a agéo
sobre os recursos requer objetivos explicitos, tarefas progressivas e intervengdes
docentes que auxiliem na identificagéo das relagdes conceituais relevantes (Kirschner,
Sweller e Clark, 2006; Seabra et al., 2023).

Os simuladores digitais permitem visualizar e manipular relagbes que nao sao
diretamente observaveis em circuitos reais. Ferramentas como o PhET Interactive
Simulations possibilitam modificar componentes, testar configuragdes e acompanhar
os efeitos das alteragdes realizadas, favorecendo a formulagcdo e a revisdao de
hipéteses (De Medeiros Jr. et al., 2024; Souza de Oliveira et al., 2025). Seu valor
pedagogico depende, entretanto, da interpretagcao das representagdes observadas e

de sua relagdo com os modelos fisicos em estudo.
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A experiéncia virtual ndo reproduz todas as condi¢bes proprias da montagem
de um circuito fisico (Ochugboju e Diez-Palomar, 2025). Materiais manipulaveis
podem complementar essa experiéncia ao introduzir aspectos como contato,
separagao, continuidade e falhas de conexdo. A massinha condutiva, por exemplo,
permite construir e modificar circuitos fisicamente configuraveis e observar as
consequéncias das escolhas de montagem (Johnson e Thomas, 2010). Nessas
situacdes, o erro pode fornecer informacdes para a interpretacdo e a revisao dos
procedimentos.

Dispositivos baseados em Arduino acrescentam a possibilidade de associar o
comportamento do circuito as agcdes do estudante por meio de respostas visuais ou
sonoras. Em atividades gamificadas, desafios, objetivos e feedback imediato podem
estabelecer ciclos de acao, resultado e ajuste da estratégia (Kotseva, 2019; Schons e
Straub, 2023; Tai, Ajjawi e Umarova, 2024). Esses elementos ndo constituem
aprendizagem em si, mas podem criar situagdes nas quais conceitos fisicos sejam
mobilizados para interpretar o funcionamento do dispositivo.

A pertinéncia de uma abordagem multissensorial ndo reside, portanto, na
acumulagdo de recursos ou estimulos, mas na complementaridade entre as
experiéncias propostas. Nesta pesquisa, essa complementaridade fundamenta a
organizacao de um percurso no qual diferentes formas de representacdo e acéao
incidem sobre o mesmo objeto conceitual. A mediagédo docente articula esse percurso
ao orientar observagdes, solicitar justificativas e estabelecer relagbes entre as

experiéncias realizadas.
2.5 SINTESE TEORICA E IMPLICACOES PARA A PESQUISA

A revisao desenvolvida neste capitulo permite estabelecer que a diversificacdo
de recursos nao constitui, por si so, condicdo suficiente para a aprendizagem. A
hipétese pedagdgica que orienta a investigagao reside na possibilidade de que
diferentes formas de representacdo e acao assumam funcbes complementares
quando organizadas progressivamente em torno do mesmo objeto conceitual e
articuladas pela mediacao docente.

Desse quadro tedrico derivam trés dimensdes analiticas. A primeira refere-se a
compreensao conceitual, examinada por meio da formulacdo e da revisdo de

hipéteses, das relacbes estabelecidas entre diferentes representagcdes e da
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mobilizacdo de conceitos para interpretar o funcionamento dos circuitos. A segunda
compreende o engajamento e 0s processos iniciais de autorregulagdo, observados
em comportamentos de permanéncia na tarefa, monitoramento de resultados e ajuste
das acbes diante de erros e feedbacks. A terceira corresponde a mediacao
pedagogica e a acessibilidade, considerando como a estruturagao das atividades, as
intervengdes docentes e a diversificacdo das formas de interagdo ampliaram ou
restringiram as possibilidades de participagao.

Essas dimensdes nao sio tratadas como efeitos independentes nem como
indicadores de eficacia em sentido experimental. Constituem eixos interpretativos para
examinar, em um contexto escolar situado, os indicios relacionados a construgao
conceitual, ao envolvimento com as tarefas e as possibilidades de participagdo. O
capitulo seguinte apresenta o percurso metodologico adotado para a producgéo e a

analise desses dados.
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3 METODOLOGIA

3.1 NATUREZA E ABORDAGEM DA PESQUISA

Este estudo caracteriza-se como uma investigacdo de natureza aplicada,
abordagem qualitativa e delineamento exploratério-descritivo. Seu propdsito consiste
em analisar, em contexto escolar, indicios de compreensao conceitual, engajamento,
monitoramento das agdes e participagao produzidos durante uma sequéncia didatica
sobre circuitos elétricos no Ensino Médio.

A natureza aplicada decorre do interesse em investigar uma problematica
concreta do ensino de Fisica: a organizagao de estratégias didaticas que favoregam
a compreensdo de conceitos abstratos em turmas cognitivamente heterogéneas. O
delineamento exploratorio-descritivo mostra-se adequado por permitir examinar uma
experiéncia pedagogica situada, sem pretensao de testar relagbdes causais ou
mensurar a eficacia da intervencao.

A abordagem qualitativa foi adotada por possibilitar a interpretagcdo das
explicacdes, acgdes, interacbes e formas de participacdo construidas durante as
atividades. A produgao dos dados envolveu observagao participante, diario de campo,
questionario reflexivo e registros fotograficos, utilizados de maneira complementar.

Essa caracterizagdo segue a distingdo entre pesquisas de natureza basica e
aplicada, e entre abordagens quantitativas e qualitativas discutida por Gil (2019), bem
como os critérios de delineamento exploratério-descritivo apresentados por Creswell
e Creswell (2021).

3.2 CONTEXTO DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida em uma escola publica da rede estadual de ensino,
em contexto regular de escolarizagdo. A escolha desse espago relacionou-se ao
interesse de investigar a sequéncia nas condigdes concretas da Educacao Basica,
caracterizadas pela heterogeneidade dos estudantes e pela disponibilidade limitada
de recursos laboratoriais.

A intervengdo ocorreu em 12 de junho de 2025, em dois momentos
correspondentes aos turnos da manha e da tarde. A proposta integrou atividades de

ensino e extensao universitaria, com finalidade educativa e formativa. Nao se tratou,
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portanto, de uma situagcao experimental controlada, mas de uma pratica pedagogica
realizada no ambiente escolar.

A intervencéo foi realizada com uma turma do Ensino Médio, dividida entre os
turnos da manhd e da tarde, aos quais correspondiam subgrupos distintos de
estudantes participantes.

As atividades foram desenvolvidas em duplas e pequenos grupos, configuragao
adotada para possibilitar a manipulagdo dos materiais, a discussao de hipoteses e a

resolucdo compartilhada dos problemas apresentados.

3.3 PARTICIPANTES DA PESQUISA

Participaram da investigagao oito estudantes do Ensino Médio, distribuidos
entre os dois momentos da intervencdo. A selecado foi intencional e vinculada a
possibilidade de acompanhar uma experiéncia pedagogica inclusiva em contexto
escolar real.

Os participantes constituiram um grupo situado, e ndo uma amostra
representativa em sentido estatistico. A pesquisa ndao buscou generalizar os
resultados para uma populagdo, mas compreender como os estudantes interagiram
com a sequéncia didatica e que indicios emergiram em relagdo aos objetivos
investigados.

O grupo apresentava diversidade de ritmos, modos de atencédo e formas de
participacdo. Entre os oito estudantes, quatro possuiam diagnostico formal de
Transtorno de Déficit de Atengédo e Hiperatividade (TDAH), segundo informagdes
constantes nos registros pedagdgicos e comunicadas pela gestado escolar a equipe
responsavel pela intervencédo. Nao foram consultados laudos clinicos nem coletadas
informagdes diagnosticas individualizadas.

A presenca desses participantes nao foi tratada como variavel de comparacgao.
Nao foram formados subgrupos de estudantes com e sem TDAH, nem atribuidos
efeitos especificos da sequéncia com base no diagndstico. O TDAH foi considerado
uma das caracteristicas do contexto cognitivamente heterogéneo em que a

intervencao ocorreu.
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3.4 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Os dados foram produzidos por meio de observacao participante, diario de
campo, questionario reflexivo e registros fotograficos. A articulacdo desses
instrumentos possibilitou confrontar informagdes provenientes das agdes observadas,
dos registros produzidos durante a intervengdo e das percepgdes expressas pelos
estudantes.,

A observacéo participante, o diario de campo e os registros fotograficos foram
utilizados de forma continua nos trés momentos da sequéncia didatica (simulagdo com
PhET, constru¢gdo com massinha condutiva e jogo do Labirinto Elétrico). Ja o
questionario reflexivo foi aplicado uma unica vez, ao final da intervencéo,
contemplando de forma integrada as trés etapas realizadas.

A observagao participante permitiu acompanhar as formas de interagdo com os
recursos, os colegas e as orientagdes docentes. Foram observados episodios de
formulacdo e revisdo de hipdteses, identificagcdo de problemas nas montagens,
persisténcia diante de resultados inesperados, cooperagao entre pares e ajuste das
acdes apos os feedbacks fornecidos pelas atividades.

O diario de campo foi empregado para sistematizar as observagdes realizadas
em cada etapa. Os registros contemplaram as explicagdes apresentadas pelos
estudantes, as modificacbes realizadas nos circuitos, as interagdes entre os
participantes, as intervencdes docentes e os episddios relacionados a permanéncia e
a participacdo nas tarefas. O instrumento também auxiliou na reconstrucdo do
percurso da intervencao durante a analise.

Ao final das atividades, aplicou-se um questionario reflexivo composto por
quatro questbes fechadas e trés abertas. As questbes fechadas investigaram as
percepgcbes dos participantes sobre a contribuicdo de cada recurso para a
compreensao dos circuitos, o interesse pelas atividades e sua permanéncia nas
tarefas. As questbes abertas solicitaram explicagdes e comentarios sobre as
experiéncias realizadas, permitindo identificar relagdes estabelecidas pelos
estudantes entre as etapas.

As respostas fechadas foram utilizadas como indicadores descritivos das
percepcdes do grupo e nao como medidas objetivas de aprendizagem, atencéo ou
motivacdo. Em razdo do numero reduzido de participantes, os percentuais foram

interpretados em conjunto com as frequéncias absolutas e com os dados qualitativos.
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Os registros fotograficos documentaram as configuragbes dos circuitos, a
disposicdo dos materiais e momentos de interacdo durante as atividades, sem
identificacdo dos participantes. Esses registros desempenharam fungéo
predominantemente documental e auxiliaram na descri¢ao do percurso realizado, néo

constituindo isoladamente evidéncia de aprendizagem
3.5 DESCRICAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia foi estruturada em trés etapas articuladas, nas quais os circuitos
elétricos foram explorados por meio de diferentes formas de representacao e agao. A
primeira envolveu a manipulagcdo de circuitos virtuais; a segunda introduziu as
condigdes materiais de uma montagem fisica; e a terceira relacionou as a¢des dos
estudantes ao funcionamento de um dispositivo interativo.

A organizacgao buscou possibilitar que conceitos como continuidade, conexao,
corrente elétrica e fechamento do circuito fossem retomados sob condi¢des distintas.
Os recursos utilizados foram selecionados considerando sua adequagéo aos objetivos
didaticos, a seguranca da aplicacdo e sua viabilidade nas condigcbes da escola

investigada.
3.5.1 Etapa 1 — Simulagao digital com PhET

Na primeira etapa, os estudantes construiram e testaram circuitos virtuais por
meio do simulador Circuit Construction Kit, da plataforma PhET Interactive
Simulations. A atividade ocupou duas aulas de aproximadamente 50 minutos e
articulou uma retomada conceitual inicial a exploracdo do ambiente virtual.

Inicialmente, foram retomados conceitos relacionados a corrente elétrica, a
resisténcia, a diferenga de potencial e as associagbes de componentes. Em seguida,
os estudantes, organizados em duplas, construiram circuitos simples e realizaram
alteragbes progressivas nas configuragées. Também utilizaram instrumentos virtuais,
como voltimetro e amperimetro, para observar as grandezas envolvidas.

A etapa teve como finalidade criar situagdes de formulagcdo e testagem de
hipoteses, permitindo observar as consequéncias das alteragbes realizadas nas
representacdes dos circuitos.
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3.5.2 Etapa 2 — Construgao de circuitos com massinha condutiva

A segunda etapa consistiu na construgdo de circuitos fisicos com massinha
condutiva, LEDs, resistores, fios e baterias de 9 V. A atividade foi realizada em uma
aula de aproximadamente 50 minutos, apds a experiéncia com o simulador.

Organizados em duplas e trios, os estudantes construiram circuitos em série e
em paralelo sobre superficies isolantes. Durante as montagens, verificaram o
posicionamento dos componentes, a continuidade das conexdes, a polaridade dos
LEDs e as condigdes associadas ao funcionamento ou nao do circuito.

A atividade foi planejada para permitir que relagdes anteriormente exploradas
em ambiente virtual fossem confrontadas com aspectos préprios de uma montagem
fisica, como contato entre materiais, separacdo dos condutores e falhas de conexao.

Cabe destacar que a massinha condutiva ndo se comporta como um condutor
ideal: possui resisténcia elétrica distribuida ao longo de seu volume, de modo que
suas dimensdes fisicas afetam diretamente a passagem de corrente. Segundo a
Segunda Lei de Ohm, a resisténcia elétrica R de um condutor homogéneo é dada por
R = p-L/A, em que p é a resistividade do material, L o comprimento e A a area da
secao transversal (Halliday, Resnick; Walker, 2000). Como a massinha é maleavel,
estica-la reduz a area e aumenta o comprimento (o que eleva sua resisténcia),
enquanto achata-la produz o efeito inverso. Essa propriedade nao foi explorada nesta
pesquisa, mas constitui uma oportunidade pedagdgica adicional para relacionar o

brilho do LED as variagdes fisicas da propria massa.
3.5.3 Etapa 3 — Jogo “Labirinto Elétrico” com Arduino

Na terceira etapa, utilizou-se o jogo “Labirinto Elétrico”, construido com Arduino
Uno, buzzer, LEDs, fios metalicos e material isolante. O dispositivo apresentava um
percurso metalico pelo qual o participante deveria conduzir um arame sem tocar em
suas laterais. Quando ocorria o contato, o circuito era fechado e sinais sonoro e
luminoso eram acionados.

Os estudantes participaram alternadamente da execucdo do desafio e da
observagédo das tentativas dos colegas. Durante a atividade, foram incentivados a
interpretar a relagdo entre contato, fechamento do circuito e acionamento dos

componentes.
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A etapa teve como finalidade mobilizar conceitos anteriormente trabalhados em
uma situacao na qual a agao do estudante interferia diretamente no estado do circuito
e produzia feedback imediato. Ao final, realizou-se uma discusséo coletiva sobre o
funcionamento do dispositivo e as relagbes entre sua configuracdo e os sinais
emitidos.

Do ponto de vista técnico, a haste metalica e o trilho do labirinto funcionam
como um chaveador de contato: enquanto ndo ha toque, o pino digital do Arduino é
mantido em nivel légico alto (HIGH) por meio do resistor de pull-up interno,
configurado pela instrugao INPUT_PULLUP; ao encostar, o circuito é fechado ao terra
(GND) e o pino passa a ler nivel légico baixo (LOW), sinal interpretado pelo
microcontrolador para acionar o LED e o buzzer (Kotseva, 2019). Essa leitura digital
do estado do contato conecta o conceito de circuito elétrico, ja explorado nas etapas

anteriores, ao de automacéao e sensoriamento.

3.6 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DOS DADOS

A analise ocorreu em duas frentes complementares. As respostas as questdes
fechadas do questionario foram organizadas em frequéncias absolutas e percentuais,
com finalidade descritiva. As respostas abertas, os registros do diario de campo e as
informacdes provenientes da observacdo participante foram examinados
qualitativamente.

O procedimento qualitativo seguiu os principios da analise de conteudo
propostos por Bardin (2021), envolvendo leitura integral do material, identificacdo de
unidades de sentido, codificacdo dos episédios relevantes e agrupamento
interpretativo dos dados.

O procedimento qualitativo envolveu leitura integral do material, identificagao
de unidades de sentido relacionadas aos objetivos da pesquisa, codificagdo dos
episodios relevantes e agrupamento interpretativo dos dados. A analise foi orientada
por trés eixos definidos a partir do referencial tedrico:

1. Compreensao conceitual: formulagao e revisdo de hipoteses, utilizagao de
conceitos para interpretar os circuitos e estabelecimento de relagcdes entre

diferentes etapas ou representacoes;
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2. Engajamento e processos iniciais de monitoramento e ajuste: participagao nas
atividades, permanéncia na tarefa, observagao dos resultados e modificagao
das acgdes diante de erros e feedbacks;

3. Mediagdo pedagodgica e acessibilidade: intervengdes docentes, estruturagéo
das tarefas, interagdo entre pares e diversificacdo das formas de
representacao, agao e participagao.

Os eixos funcionaram como categorias analiticas a priori, sem que cada
comportamento observado fosse automaticamente interpretado como evidéncia de
aprendizagem ou autorregulagdo. A corre¢cdo de uma montagem, por exemplo,
somente foi considerada indicio conceitual quando acompanhada de explicagao ou de
acao coerente com uma relacao fisica identificavel.

A triangulagdo consistiu no confronto entre episodios registrados na
observacao, anotacdes do diario de campo e respostas do questionario. Os registros
fotograficos foram utilizados como apoio documental. A codificacao foi realizada pela
pesquisadora e discutida com o orientador, buscando coeréncia entre os dados, os
objetivos e o referencial tedrico. Essa estratégia segue a logica de triangulacdo de
fontes e instrumentos discutida por Denzin (2017) para ampliar a consisténcia

interpretativa dos dados qualitativos.
3.7 CONSIDERACOES ETICAS DA PESQUISA

A intervengao foi desenvolvida no ambito de atividades de ensino e extensao
universitaria, mediante autorizacdo da gestdo escolar. Foram adotados
procedimentos para preservar a dignidade, a privacidade e a identidade dos
participantes.

Os dados foram utilizados exclusivamente para fins académicos. Nao foram
divulgados nomes, imagens identificaveis, documentos clinicos, diagndsticos
individualizados ou informacgdes que possibilitassem a identificagcdo dos estudantes.
Os registros fotograficos empregados no trabalho foram selecionados e apresentados
de modo a preservar o anonimato.

A condugado da investigagdo considerou os principios éticos aplicaveis as
pesquisas em Ciéncias Humanas e Sociais e as orientagdes das Resolugdes n°
466/2012 e n°® 510/2016 do Conselho Nacional de Saude.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 RESULTADOS DA ETAPA DE SIMULACAO COM PHET

A primeira etapa da sequéncia didatica utilizou o Circuit Construction Kit, da
plataforma PhET Interactive Simulations, para explorar relacbes entre corrente
elétrica, resisténcia, diferenca de potencial e configuracdo dos circuitos. Apés uma
retomada conceitual conduzida pelo professor, os estudantes, organizados em duplas,
construiram circuitos virtuais, modificaram componentes, utilizaram instrumentos de
medicdo e compararam associagdes em série e em paralelo.

A analise concentrou-se em dois aspectos observados durante essa etapa: os
indicios de compreensido conceitual produzidos na formulagdo e na revisido de
hipéteses e as formas de engajamento e participagdo mobilizadas pela exploragao do
ambiente virtual. Os dados foram interpretados a partir da articulagdo entre

observacao participante, diario de campo e questionario reflexivo.
4.1.1 Compreensao conceitual mediada por simulagcées

A interagcao com o simulador tornou perceptiveis relagdes que, no estudo dos
circuitos elétricos, ndo sao diretamente observaveis. Ao modificar uma conexao ou
substituir um componente, os estudantes Vvisualizavam imediatamente as
consequéncias da alteracio realizada e podiam comparar o resultado obtido com suas
previsdes iniciais. Essa dindamica criou situag¢des recorrentes de formulagéo, testagem
e revisao de hipodteses.

Um episodio registrado no diario de campo ilustra esse processo. Diante de
uma lampada que nao acendia, um estudante afirmou que “o caminho da corrente
estava interrompido” e, sem intervencgéao direta do professor, reorganizou a ligagao. A
relevancia analitica do episddio ndo esta apenas na correcdo da montagem, mas na
explicacao utilizada para orientar a acao: o estudante relacionou o ndo funcionamento
da lampada a descontinuidade do circuito e utilizou essa interpretacao para modificar

a configuragéo construida.

A Figura 1 apresenta exemplos de circuitos explorados durante a atividade no
simulador, incluindo corrente continua e alternada, além de associagcdes em série e

paralelo.
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Figura 1 - Simulagdes no PhET
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Os dados do questionario reflexivo sdo convergentes com os registros
observacionais. Conforme apresentado na Tabela 1, sete dos oito estudantes (87,5%)
consideraram que o simulador contribuiu completamente para a compreensao de
corrente elétrica, resisténcia e diferengca de potencial, enquanto um participante
(12,5%) indicou contribuigao parcial. Na comparagao com a explicagéo convencional,
seis estudantes (75%) assinalaram contribuicdo completa do ambiente virtual e dois

(25%), contribuic&o parcial.
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Tabela 1 — Sintese das respostas dos estudantes sobre o uso do simulador PhET.

Aspectos Sim, Em parte Nao Comentarios
avaliados completamente qualitativos
O simulador ajudou 87,5% 12,5% 0% “Deu pravero
na compreensao de que acontece
corrente, resisténcia quando muda a
e ddp ligacdo.”
O ambiente virtual 75% 25% 0% “Ficou mais facil
facilitou a entender o que
aprendizagem em € série e
comparacao a paralelo.”
explicacao
tradicional
O uso do PhET 62,5% 37,5% 0% “A gente ficou
manteve a atencéo curioso pra ver
durante a atividade O que ia
acender.”
A atividade poderia 100% 0% 0% “Gostei porque
ser aplicada da pra testar e
novamente em errar sem
outras turmas medo.”

Fonte: Questionario aplicado aos estudantes (2025).

Devido ao numero reduzido de participantes, esses percentuais sao
apresentados como indicadores descritivos do grupo investigado, e ndo como
medidas de eficacia do recurso. Sua relevancia decorre da convergéncia com outros
dados: a fala “deu pra ver o que acontece quando muda a ligagao”, por exemplo,
corresponde aos episodios observados durante a exploragdo, nos quais os estudantes
modificavam os circuitos e interpretavam os efeitos produzidos.

Os resultados dialogam com estudos que atribuem as simulagdes digitais
potencial para apoiar a investigagdo de fendmenos fisicos por meio da manipulagéo
de variaveis e da visualizagao de relagdes conceituais (De Medeiros Jr. et al., 2024;

Lubis et al., 2025). No contexto analisado, o aspecto mais relevante n&do foi a
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visualizacao isolada dos circuitos, mas a possibilidade de agir sobre a representacgao,
observar as consequéncias e revisar a interpretagao inicial.

A luz da Teoria da Aprendizagem Significativa, esses episddios podem ser
interpretados como indicios de reorganizagdo conceitual, pois os estudantes
recorreram a conhecimentos sobre continuidade, conexdo e circulacdo de corrente
para explicar resultados e orientar novas ag¢des. Os instrumentos utilizados, contudo,
nao permitem verificar a estabilidade dessas relagdes ao longo do tempo. Por essa
razao, os dados sustentam a identificacido de processos de revisdo de hipoteses e
construcdo de relagbes conceituais durante a atividade, sem comprovar

aprendizagem significativa em sentido pleno.
4.1.2 Engajamento e participacédo dos estudantes

Os registros do diario de campo indicaram envolvimento continuo dos
estudantes na exploracdo dos circuitos virtuais. As duplas alternavam entre
construcdo das montagens, observacdo dos resultados, discussdo de possiveis
causas para o funcionamento ou n&o dos circuitos e realizagao de novas tentativas.

A possibilidade de modificar rapidamente as configuracbes parece ter
contribuido para a continuidade da interagdo com a tarefa. Quando uma montagem
nao produzia o resultado esperado, os estudantes podiam altera-la sem necessidade
de reconstruir todo o sistema. A fala “da pra testar e errar sem medo” sintetiza essa
percepcdo e encontra correspondéncia nos episdédios em que uma tentativa
malsucedida era seguida de discussao e nova configuragao.

Os dados do questionario oferecem um indicador complementar dessa
participagdo. Cinco estudantes (62,5%) afirmaram que o PhET manteve
completamente sua atengéo durante a atividade, enquanto trés (37,5%) indicaram que
isso ocorreu parcialmente. Todos consideraram que a proposta poderia ser realizada
novamente em outras turmas. Esses resultados expressam a percepcao dos
participantes e, portanto, ndo constituem medidas objetivas de atenc&o; analisados
em conjunto com o diario de campo, porém, sdo compativeis com a permanéncia na
tarefa observada durante a exploracgao.

A participacdo também ocorreu por meio da interacdo entre pares. Os
estudantes discutiam possibilidades de conexao, comparavam resultados e sugeriam
alteragcdes nas montagens dos colegas. Em alguns momentos, participantes que
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haviam concluido determinada configuragdo auxiliaram outros grupos, fazendo
circular explicacdes e estratégias para além das duplas inicialmente formadas.

Esses dados permitem delimitar com maior precisdao a contribuicdo dessa
etapa. O PhET néo eliminou a necessidade de orientagdo docente nem assegurou,
por si s6, compreensao conceitual ou engajamento. Seu papel esteve em oferecer um
ambiente no qual os estudantes puderam agir sobre representagdes do circuito,
observar rapidamente as consequéncias de suas escolhas e compartilhar estratégias
durante a resolugdo dos problemas propostos. Em uma turma cognitivamente
heterogénea, essa combinagdo ampliou as possibilidades de interacdo com a tarefa

sem exigir percursos distintos para diferentes estudantes
4.2 RESULTADOS DA EXPERIMENTACAO COM MASSINHA CONDUTIVA

Na segunda etapa da sequéncia didatica, os estudantes construiram circuitos
elétricos com massinha condutiva, LEDs, resistores, fios e baterias de 9 V. Organizada
em duplas e trios, a atividade introduziu condigdes préprias da montagem fisica, como
contato entre materiais, separagao dos condutores, posicionamento dos componentes
e ocorréncia de falhas nas conexdes.

A analise concentrou-se em dois aspectos: os indicios de compreensao
conceitual produzidos durante a constru¢ao e a revisdo das montagens e as formas
de cooperagdo observadas na resolucdo dos problemas experimentais.
Diferentemente da etapa virtual, na qual as alteragbes eram realizadas sobre
representacdes do circuito, os estudantes passaram a lidar diretamente com as

consequéncias materiais de suas escolhas de montagem
4.2.1 Manipulagao concreta e aprendizagem conceitual

A experimentagdo com massinha condutiva introduziu problemas que exigiam
dos estudantes ndo apenas reconhecer a configuragcao esperada de um circuito, mas
construi-la fisicamente. O funcionamento das montagens dependia da disposigao
adequada dos componentes, da continuidade das conexdes e da separagao entre as
por¢coes de material condutivo. Dessa forma, relacbes anteriormente exploradas no
ambiente virtual passaram a ser confrontadas com as condi¢des concretas de

funcionamento do circuito.
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Um episadio registrado no diario de campo ilustra essa mudancga. Diante de um
LED que nao acendia, um grupo examinou a montagem e identificou que duas porgodes
de massinha condutiva estavam em contato direto. Apds discutir possiveis causas, 0s
estudantes separaram os materiais e restabeleceram o funcionamento do circuito.

Ao migrar da simulagao para a montagem fisica, os estudantes confrontaram-
se com condi¢gdes que o ambiente virtual ndo reproduz, como a exigéncia de atengao
a polaridade dos componentes. Diferentemente do que se poderia esperar, esse
contato n&o gerou frustragéo: por se tratar da primeira experiéncia de montagem fisica
para a maioria dos participantes, a atividade foi recebida com entusiasmo e
curiosidade.

Nos casos em que ocorreram erros (como a inversao da polaridade do LED em
relagdo a bateria, impedindo o acendimento), os estudantes ndo desistiram nem
solicitaram intervengao imediata; em vez disso, retomaram a montagem, investigaram
as possiveis causas e identificaram por conta propria a origem da falha. Esse
comportamento sugere que o erro, nesse contexto, funcionou menos como obstaculo
motivacional e mais como estimulo a investiga¢ao, sustentando o engajamento dos

estudantes na tarefa mesmo diante de resultados inicialmente inesperados.

Figura 2 - Montagem de circuitos com massinha condutiva em grupos colaborativos
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Arquivo dos autores (2025).

A relevancia desse episodio reside no percurso realizado pelo grupo. O nao
funcionamento do LED levou os estudantes a examinar a configuragado construida,
identificar uma condi¢cao incompativel com o funcionamento esperado e modificar a
montagem. Nesse caso, o resultado experimental forneceu informagbes para a

revisdo do procedimento e da explicagao formulada pelo grupo.
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E importante, contudo, distinguir a correcdo operacional da compreensdo
conceitual. Separar as por¢cdes de massinha e fazer o LED acender nao constitui,
isoladamente, evidéncia de compreensdo do curto-circuito. O indicio conceitual
decorre da articulacdo entre a identificacdo do contato indevido, a modificagao
intencional da montagem e a interpretagao de sua relagdo com o funcionamento do
circuito. Essa distingdo evita atribuir significado conceitual a qualquer procedimento
bem-sucedido.

Os dados do questionario reflexivo sdo compativeis com os registros
observacionais. Conforme apresentado na Tabela 2, seis dos oito estudantes (75%)
consideraram que a atividade contribuiu completamente para a compreensao do
funcionamento dos circuitos, enquanto dois (25%) indicaram contribuigdo parcial.
Além disso, cinco participantes (62,5%) afirmaram que a pratica contribuiu
completamente para recordar os conceitos explorados anteriormente no PhET, e trés

(37,5%) indicaram contribuigéo parcial.

Tabela 2 — Respostas dos estudantes sobre a construgao de circuitos com massinha.

Aspectos avaliados Sim, Em parte Nao Comentarios
completamente qualitativos
A atividade ajudou a 75% 25% 0%  “Ficou mais facil
entender o entender fazendo
funcionamento dos com as maos.”
circuitos
O usoda 87,5% 12,5% 0% “Gostei porque a
massinha tornou a gente faze vé o
aula mais LED acender.”
interessante
A prética 62,5% 37,5% 0%  “Eigual o que
ajudou a lembrar dos vimos no
conceitos da aula simulador, sé que
anterior (PhET) de verdade.”
Foi facil montar o 100% 0% 0% “Todo mundo
circuito com ajuda do ajudou, foi mais
grupo divertido.”

Fonte: Questionario aplicado aos estudantes (2025).
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A fala “é igual o que vimos no simulador, s6 que de verdade” merece atengao
por indicar que o proprio estudante reconheceu uma relagdo entre as duas
experiéncias. O comentario ndo comprova transferéncia conceitual, mas sugere que
a montagem fisica ndo foi percebida como atividade inteiramente desvinculada da
exploragéo anterior. Essa relacédo sera retomada na analise integrada da sequéncia.

Os resultados dialogam com estudos que destacam o potencial de materiais
manipulaveis para tornar observaveis relagées funcionais em conteudos abstratos
(Johnson e Thomas, 2010; Battistel, Holz e Sauerwein, 2022). No contexto
investigado, a contribuicao especifica da massinha condutiva esteve na introducao de
condi¢bes materiais que precisavam ser consideradas pelos estudantes para que o
circuito funcionasse.

A luz da Teoria da Aprendizagem Significativa, os episddios observados podem
ser interpretados como indicios de ampliagao das relagbes conceituais mobilizadas
pelos estudantes, uma vez que conhecimentos anteriormente explorados foram
retomados diante de problemas produzidos por uma montagem fisica. Os dados
disponiveis, entretanto, permitem identificar esse movimento durante a intervencéo,

mas nao avaliar sua estabilidade apdos o término da sequéncia.
4.2.2 Cooperagao e construgdo coletiva do conhecimento

A organizagdao em duplas e trios tornou a interagédo entre os estudantes parte
do processo de construgao e revisao dos circuitos. Os registros do diario de campo
mostram que os participantes discutiam possibilidades de montagem, verificavam
conexdes e avaliavam conjuntamente as causas do funcionamento ou néo dos LEDs.

Em varios grupos, houve distribuicdo espontanea de tarefas. Enquanto alguns
estudantes posicionavam os componentes, outros verificavam as conexdes ou
observavam os efeitos das alteragdes realizadas. Essa divisdo ndo permaneceu fixa:
as fungdes eram alternadas conforme os problemas surgiam, permitindo diferentes
formas de participacao na atividade.

A cooperagao tornou-se mais evidente diante das montagens que nao
funcionavam. Nessas situagdes, os estudantes comparavam interpretacbes e
propunham alteragdes antes de realizar novas tentativas. Em alguns episédios,
grupos que haviam concluido suas montagens auxiliaram colegas, indicando pontos

de contato ou demonstrando outras possibilidades de conexao.
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Esses comportamentos mostram que a resolugao dos problemas experimentais
nao ocorreu apenas pela interagao individual com os materiais. As hipoteses e os
procedimentos também foram construidos e modificados por meio da circulagao de
explicagdes entre os participantes. O dado do questionario segundo o qual os oito
estudantes consideraram que o auxilio do grupo facilitou completamente a montagem
€ compativel com essa dinamica observada.

Entretanto, a presencga de trabalho em grupo n&o deve ser tomada, por si s0,
como evidéncia de construgéo coletiva do conhecimento. O aspecto analiticamente
relevante foi a ocorréncia de episddios nos quais a contribuicdo dos pares interferiu
efetivamente na interpretacdo do problema ou na decisdo sobre como modificar a
montagem. Nesses casos, a cooperagao integrou o processo de resolucéo da tarefa,
em vez de se limitar a divisdo operacional dos materiais.

Os resultados desta etapa permitem, portanto, identificar duas contribui¢des
especificas da experimentagdo com massinha condutiva. A primeira foi confrontar os
estudantes com as condi¢gdes materiais necessarias ao funcionamento dos circuitos.
A segunda foi transformar parte desses problemas em objetos de discusséo entre os
pares. Assim, a atividade criou situacbes nas quais construir o circuito exigiu
simultaneamente manipular componentes, interpretar resultados e negociar possiveis

solugdes.
4.3 RESULTADOS DA ATIVIDADE GAMIFICADA COM ARDUINO

Na terceira etapa da sequéncia didatica, os estudantes participaram do jogo
“Labirinto Elétrico”, desenvolvido com Arduino Uno, buzzer, LEDs e fios metalicos. O
desafio consistia em conduzir um arame ao longo de um percurso sem tocar em suas
laterais. Quando ocorria 0 contato entre as partes metalicas, o circuito era fechado e
0s sinais luminoso e sonoro eram acionados.

A atividade introduziu uma forma de interagao distinta das etapas anteriores.
No simulador, os estudantes modificavam representagdes virtuais; na experimentagao
com massinha condutiva, construiam fisicamente os circuitos; no jogo, suas proéprias
acoes interferiam diretamente no estado do circuito e produziam respostas
perceptiveis. A analise concentrou-se nos processos de monitoramento e ajuste das
agdes, bem como nas formas de engajamento e participagdo observadas durante a

atividade
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4.3.1 Feedback imediato e autorregulagao da aprendizagem

O feedback imediato constituiu o principal elemento da dindmica do jogo. Cada
contato entre o arame e as laterais metalicas acionava simultaneamente o buzzer e
os LEDs, tornando imediatamente perceptivel o resultado da agao realizada. Os
estudantes n&o precisavam aguardar uma corregao externa para reconhecer o
contato: a propria resposta do dispositivo fornecia essa informacao.

Os registros do diario de campo mostram que, apds sucessivos acionamentos,
os participantes modificavam a forma de executar a tarefa. Entre os ajustes
observados estavam a reduc¢ao da velocidade, a alteracdo da posi¢cao das maos e a
adocdo de movimentos mais controlados em trechos considerados dificeis.
Expressbes como “tem que ir mais devagar’ e “ndo pode encostar aqui’
acompanharam parte dessas mudancgas.

Do ponto de vista da acessibilidade cognitiva, o circuito com Arduino pode ser
interpretado como um extensor metacognitivo da atividade: o sinal sonoro do buzzer
ofereceu uma resposta perceptiva imediata a agcao do estudante, sem depender de
julgamento verbal ou avaliativo por parte do professor. Esse aspecto é especialmente
relevante para estudantes com TDAH, cujas dificuldades de memodria de trabalho
podem tornar instrugdes verbais longas ou feedbacks tardios menos eficazes para
orientar o ajuste da acdo (American Psychiatric Association, 2014). Um retorno
sensorial simples e imediato, como o som do buzzer, reduz a carga cognitiva
necessaria para relacionar agao e consequéncia, favorecendo o monitoramento em

tempo real do préprio desempenho.

Figura 3 - Atividade gamificada com Arduino (“Labirinto Elétrico”).
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Arquivo dos autores (2025).
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Esses comportamentos indicam monitoramento do resultado e ajuste da agao,
mas exigem cautela interpretativa. Modificar um movimento apds o acionamento do
buzzer ndo constitui, isoladamente, evidéncia de autorregulagdo da aprendizagem. A
relevancia analitica esta nos episoédios em que os estudantes identificaram a relacao
entre suas acgbes e os resultados produzidos, formularam uma estratégia e a
modificaram diante de novas tentativas. Nesses casos, observam-se elementos
compativeis com processos iniciais de monitoramento e ajuste discutidos por
Zimmerman (2002).

Também € necessario distinguir a dimensao motora da dimensao conceitual.
As falas “tem que ir mais devagar’ e “ndo pode encostar aqui’ referem-se
predominantemente a execugado do desafio. Ja a afirmacgdo “agora entendi por que
fechou o circuito” mobiliza uma explicagdo sobre o funcionamento do dispositivo.
Somente nesse segundo tipo de episédio ha evidéncia de que o feedback foi
relacionado ao conceito fisico investigado.

Essa distingdo € central para evitar que o desempenho no jogo seja tomado
automaticamente como indicador de aprendizagem conceitual. O interesse
pedagdgico do dispositivo esteve na possibilidade de articular dois processos: o ajuste
da acao diante do feedback e, mediante problematizacdo, a interpretacao do
fechamento do circuito responsavel pelo acionamento dos sinais.

Os dados do questionario reflexivo sdo compativeis com essa analise. Sete dos
oito estudantes (87,5%) consideraram que o jogo contribuiu completamente para a
compreensao do funcionamento dos circuitos, enquanto um (12,5%) indicou
contribuicdo parcial. Seis participantes (75%) afirmaram que os sinais luminosos e
sonoros ajudaram completamente a identificar os erros, e dois (25%) indicaram

contribuigao parcial.

Tabela 3 — Percepcgdes dos estudantes sobre o jogo “Labirinto Elétrico”

Aspectos avaliados Sim, Em Nao Comentarios
completamente  parte qualitativos
O jogo ajudou a 87,5% 12,5% 0% “Quando encostava, dava
compreender o pra entender que fechava
funcionamento dos o circuito.”
circuitos
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Os sinais sonoros e 75% 25% 0% “O barulho avisava na
luminosos ajudaram a hora que algo estava
identificar erros errado.”
A atividade favoreceu 75% 25% 0% “Precisava prestar
atengao e concentragéo atengao o tempo todo.”
O jogo tornou a aula mais 100% 0% 0% “Aprender assim ficou
interessante e motivadora mais divertido.”

Fonte: Questionario aplicado aos estudantes (2025).

A fala “quando encostava, dava pra entender que fechava o circuito” é
particularmente relevante porque estabelece uma relagao entre a agao realizada, a
alteracao no estado do circuito e a resposta do dispositivo. Trata-se de um indicio mais
consistente de mobilizagado conceitual do que a simples identificagdo de que houve
um erro NO percurso.

Os resultados dialogam com estudos que discutem o papel de ciclos de acéo e
feedback nos processos de monitoramento e ajuste das estratégias (Zimmerman,
2002; Woodcock et al., 2022). No contexto investigado, contudo, os instrumentos
utilizados ndo permitem afirmar desenvolvimento da autorregulagdo nem mensurar
mudancgas comportamentais ou atencionais. Os dados sustentam uma conclusdo mais
delimitada: durante a atividade, foram observados episdédios nos quais o feedback
imediato levou os estudantes a monitorar resultados, modificar agdes e, em alguns

casos, relacionar a resposta do dispositivo ao funcionamento do circuito elétrico.

4.3.2 Engajamento e motivagdo dos estudantes

Os registros observacionais indicaram participagdo continua durante a
atividade. O envolvimento ndo se restringiu aos estudantes que manipulavam o
dispositivo: aqueles que aguardavam sua vez acompanhavam as tentativas,
comentavam os trechos do percurso e sugeriam estratégias aos colegas.

Essa dindmica ampliou as formas de participacao na tarefa. Em diferentes
momentos, a observagao da tentativa de um colega foi seguida de comentarios como
“vai mais devagar” ou de indicagdes sobre os pontos do percurso considerados mais
dificeis. Desse modo, o desafio produziu interacdo entre execugao, observacao e

orientacao entre pares.

42



43

Os dados do questionario sao convergentes com esses registros. Os oito
estudantes consideraram que o jogo tornou a aula mais interessante e motivadora,
enquanto seis (75%) afirmaram que a atividade favoreceu completamente sua
atencao e concentracédo e dois (25%) indicaram contribuigdo parcial. Como nas etapas
anteriores, essas respostas expressam percepgdes dos participantes e nao
constituem medidas objetivas de atengdo ou motivagao.

A fala “aprender assim ficou mais divertido” evidencia a valorizagédo do carater
ludico da atividade, mas a observagao do processo sugere que o envolvimento ndo
pode ser atribuido apenas a presenca do jogo. A tarefa combinava um obijetivo
claramente identificavel, resultado imediato das acgbes, possibilidade de novas
tentativas e acompanhamento dos colegas. Foram esses elementos, articulados, que
estruturaram a dindmica de participagcado observada.

Esse resultado € coerente com estudos que indicam que atividades
gamificadas podem favorecer o envolvimento quando o desafio e o feedback estao
vinculados a objetivos pedagogicos definidos (Kotseva, 2019; Tai, Ajjawi e Umarova,
2024). No caso investigado, a contribui¢cado da atividade ndo esteve simplesmente em
tornar a aula mais divertida, mas em criar uma situagao na qual participar do desafio
exigia observar resultados, ajustar acbes e interpretar o comportamento do
dispositivo.

A etapa com Arduino apresentou, portanto, uma contribuicdo especifica para a
sequéncia: as ag¢oes dos estudantes passaram a integrar o préprio funcionamento do
circuito. O contato entre as partes metalicas modificava o estado do sistema e
produzia uma resposta imediata, criando oportunidades tanto para o ajuste da
execucado quanto para a interpretacdo conceitual do fendmeno. Os dados nao
permitem atribuir a atividade efeitos sobre a atencéo ou afirmar o desenvolvimento da
autorregulagdo, mas evidenciam episddios de monitoramento, reformulacéo de
estratégias e mobilizagao do conceito de fechamento do circuito durante a realizagao

do desafio

4.4 ANALISE INTEGRADA DA SEQUENCIA DIDATICA

A analise conjunta das trés etapas permite identificar um aspecto que nao
emerge da consideragéo isolada de cada recurso: a mudanga progressiva na forma

como os estudantes interagiram com o mesmo objeto conceitual. A sequéncia
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deslocou-se da agao sobre representagdes virtuais para a agdo sobre montagens
fisicas e, posteriormente, para uma situagcdo em que a propria agao do estudante
interferia no estado do circuito.

Essa progressao constitui o principal resultado integrador da investigagdo. Seu
interesse nao esta na variedade dos recursos empregados, mas na possibilidade de
retomar relagdes como continuidade, conexao e fechamento do circuito sob diferentes
condigbes de interagdo. A analise a seguir discute as implicagdes dessa organizagao
para a articulacdo entre as etapas, a construgdao conceitual e as possibilidades de

participacao.
4.4.1 Articulagéo entre simulagéo, experimentacao e jogo

A complementaridade entre as etapas decorreu das diferentes agcbes exigidas
dos estudantes. No PhET, eles modificaram representacdes e observaram os efeitos
produzidos no circuito virtual. Na atividade com massinha condutiva, precisaram
transformar relagbes anteriormente exploradas em uma montagem sujeita a
condicbes materiais de funcionamento. No Labirinto Elétrico, suas proprias acdes
passaram a modificar o estado do circuito e a produzir respostas imediatas.

Desse modo, a progressdo pode ser sintetizada em trés movimentos: agéo
sobre a representagdo, acéo sobre a montagem e agéo integrada ao funcionamento
do circuito. Essa formulagdo nao significa que as etapas tenham constituido niveis
hierarquicos de aprendizagem nem que uma forma de interagdo seja superior as
demais. Cada atividade tornou acessiveis aspectos distintos do mesmo objeto
conceitual.

Os dados indicam que essa progressdo nao permaneceu apenas no
planejamento da sequéncia. Em episddios analisados nas segdes anteriores, 0s
estudantes retomaram relacbes exploradas em uma atividade para interpretar
situagdes posteriores. A fala “é igual o que vimos no simulador, sé que de verdade”,
registrada durante a experimentacdo, constitui um indicio explicito dessa
aproximacdo. De modo semelhante, a relacdo entre contato, continuidade e
fechamento do circuito reapareceu no Labirinto Elétrico sob outra condicdo de
interacao.

O resultado integrador, portanto, ndo consiste em afirmar que trés recursos

produziram mais aprendizagem do que um recurso isolado, comparagdo que o
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delineamento da pesquisa nao permite realizar. O que os dados sustentam € que a
sequéncia criou oportunidades para que algumas relagbes conceituais fossem
revisitadas em contextos distintos. Essa recorréncia permitiu aos estudantes
confrontar representagdes virtuais, condicbes materiais de montagem e respostas
funcionais do circuito.

Essa interpretacao dialoga com Tavares (2004) e Battistel, Holz e Sauerwein
(2022), ao destacar a importancia da articulagao entre diferentes representagdes na
construcdo do conhecimento fisico. Também €& coerente com Kirschner, Sweller e
Clark (2006), uma vez que a exploracao nao ocorreu de forma inteiramente auténoma:
as atividades foram organizadas progressivamente e acompanhadas por intervengdes
docentes destinadas a orientar a observacdo e explicitar relacbes entre as
experiéncias.

Assim, a principal contribuicdo da articulagédo nao esteve na acumulacao de
estimulos ou tecnologias, mas na recorréncia do mesmo objeto conceitual sob
diferentes formas de acdo. Essa interpretacdo desloca o foco dos recursos
individualmente considerados para as relagdes estabelecidas ao longo do percurso

didatico.
4.4.2 Contribuigdes para a aprendizagem significativa

A luz da Teoria da Aprendizagem Significativa, os dados permitem identificar
indicios de construgcdo e reorganizagao conceitual em trés movimentos observados
ao longo da intervengdo: a revisao de hipdteses diante de resultados inesperados, a
utilizacdo de conceitos para orientar novas acdées e a retomada de relagdes
anteriormente exploradas em situagdes posteriores.

Esses movimentos sdo mais relevantes para a analise do que a execugao
correta das tarefas. Fazer uma ldmpada acender, construir uma montagem funcional
ou completar o percurso do jogo nao constitui, isoladamente, evidéncia de
aprendizagem conceitual. Os indicios mais consistentes ocorreram quando os
estudantes utilizaram relagdes como continuidade, conexao e fechamento do circuito
para interpretar resultados e decidir como agir diante dos problemas encontrados.

A analise integrada acrescenta uma dimensao importante a esses episodios.
Os conceitos ndo apareceram apenas uma vez nem sob uma unica forma de

representacéo. A continuidade do circuito, por exemplo, foi explorada na configuragao
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virtual, confrontada com as condi¢bes materiais da montagem e retomada na
interpretacdo do acionamento do Labirinto Elétrico. Essa recorréncia sob diferentes
condi¢cdes pode ter ampliado as possibilidades de estabelecimento de relagdes entre
as experiéncias realizadas.

Tal movimento € compativel com os processos de diferenciagcédo progressiva e
reconciliacdo integradora discutidos por Ausubel, Novak e Hanesian (1980).
Entretanto, essa aproximacéao tedrica deve ser formulada com cautela. A pesquisa
nao avaliou conhecimentos prévios por meio de instrumento especifico, nao
acompanhou a retencdo ao longo do tempo e ndo utilizou medidas capazes de
demonstrar mudangas na estrutura cognitiva dos participantes. Portanto, os
resultados ndo comprovam a ocorréncia de aprendizagem significativa em sentido
pleno.

O que os dados permitem sustentar € uma conclusao mais delimitada: ao longo
da intervencéao, foram observados episddios de revisdo de explicacées, mobilizagao
de conceitos diante de problemas e estabelecimento de relagdes entre experiéncias
realizadas em diferentes etapas. Esses processos constituem indicios compativeis
com a construcao de significados e oferecem sustentacdo empirica para interpretar o
potencial da progressao didatica investigada.

A mediagao docente integrou esse processo. A continuidade conceitual entre
as etapas nao decorreu automaticamente da presenca dos recursos, mas das
intervengdes que orientaram observagdes, solicitaram justificativas e retomaram
relacbes anteriormente discutidas. Assim, os resultados reforcam que o potencial
formativo da sequéncia esteve na articulagao entre acdo dos estudantes, recorréncia

conceitual e mediagdo pedagogica.
4.4.3 Implicagbes para a educacgao inclusiva no ensino de Fisica

A principal implicagao inclusiva identificada na pesquisa n&o esta na atribuicao
de efeitos especificos da sequéncia aos estudantes com TDAH, mas na organizagao
de um percurso conceitual comum com diferentes possibilidades de interacédo e
participagdo. Os estudantes ndo foram separados por diagndstico nem receberam
atividades paralelas com menor exigéncia conceitual.

Ao longo da sequéncia, a participagdo pbéde ocorrer por diferentes vias:
manipulagédo de representagdes virtuais, construgdo fisica dos circuitos, observagao
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dos resultados, discusséo entre pares e interagcdo com feedbacks visuais e sonoros.
Os registros indicaram variagdes nas formas de envolvimento dos participantes entre
as atividades, sem que uma unica modalidade de interagdo fosse pressuposta como
adequada a todos.

Essa organizacao € coerente com os principios do Desenho Universal para
Aprendizagem, especialmente com a diversificagdo dos meios de representacao, acao
e engajamento (CAST, 2018; Meyer, Rose e Gordon, 2014). No contexto investigado,
entretanto, a contribuicdo do DUA n&o deve ser atribuida simplesmente a presenga
de estimulos visuais, auditivos e manipulativos. Seu aspecto mais relevante esteve na
oferta de diferentes possibilidades de participagdo em torno dos mesmos conceitos e
objetivos de aprendizagem.

Os registros de permanéncia na tarefa e ajuste das a¢des durante atividades
com feedback imediato também merecem interpretacdo cautelosa. Embora quatro
participantes apresentassem diagnéstico formal de TDAH, a pesquisa nao realizou
comparagao entre estudantes com e sem diagnostico nem utilizou instrumentos
especificos de avaliagdo atencional ou autorregulatéria. Por essa razdo, ndo é
possivel atribuir a sequéncia efeitos especificos sobre o TDAH ou afirmar melhora da
atencéo.

Os dados sustentam uma conclusao mais restrita: no grupo investigado, tarefas
organizadas com obijetivos identificaveis, resultados perceptiveis e possibilidades de
nova tentativa produziram episédios de permanéncia na atividade, monitoramento dos
resultados e ajuste das ac¢des. Esses achados s&do compativeis com a literatura sobre
estruturagdo das tarefas e feedback em contextos cognitivamente heterogéneos
(Zimmerman, 2002; Moreira et al., 2025), mas permanecem circunscritos as condigbes
da intervencao realizada.

Desse modo, a contribuicido inclusiva da sequéncia reside menos em adaptar
recursos a um diagndstico especifico e mais em reduzir a dependéncia de uma unica
forma de acesso e participacdo. No contexto estudado, a combinagdo entre
progressdo das atividades, mediagcdo docente e diversificagdo das formas de
interagdo ampliou as oportunidades de envolvimento em um percurso conceitual
compartilhado. Essa interpretagao oferece uma contribuicdo para o planejamento
inclusivo no ensino de Fisica sem pressupor que um recurso seja universalmente

eficaz ou que a diversificagao, por si s, assegure aprendizagem.
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Para sintetizar os resultados discutidos ao longo deste capitulo, o Quadro 1

apresenta, para cada etapa da sequéncia didatica, os instrumentos de coleta

utilizados, a forma de analise empregada e uma sintese dos principais resultados

observados.

Quadro 1 — Sintese dos instrumentos, procedimentos de analise e resultados

Etapa/Atividade

Etapa 1 —
Simulagao digital
(PhET)

Etapa 2 —
Massinha condutiva

Etapa 3 — Labirinto
Elétrico (Arduino)

Ao final das trés
etapas

Fonte: autoria (2025).

por etapa da sequéncia didatica

Instrumentos de
coleta

Observagao
participante; diario
de campo; registros
fotograficos

Observacao
participante; diario
de campo; registros
fotograficos

Observacao
participante; diario
de campo; registros
fotograficos

Questionario
reflexivo (4 questdes
fechadas, 3 abertas)
— Unico, cobrindo
as trés atividades

Forma de analise

Analise de conteudo
(Bardin, 2021),
categorizacio a
priori nos trés eixos
analiticos

Analise de conteudo
(Bardin, 2021);
triangulacao entre
observacgao e diario

Analise de conteudo
(qualitativa)

Frequéncias
absolutas e
percentuais
(questdes fechadas)
+ anadlise de
conteudo (questdes
abertas)

Principais
resultados
(sintese)

Indicios de
formulacao e revisédo
de hipoteses ao
manipular variaveis
do circuito virtual;
engajamento
sustentado pela
retomada conceitual
inicial

Confronto entre o
circuito ideal
(simulado) e as
condi¢cdes materiais
reais; cooperacao
espontanea na
resolucao de
problemas de
montagem
Feedback
sonoro/luminoso
imediato favoreceu
monitoramento e
ajuste da agéo
87,5% relataram
compreensao
completa do
funcionamento dos
circuitos por meio do
conjunto da
sequéncia

48



49

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa analisou o potencial de uma sequéncia didatica multissensorial,
organizada pela integracdo progressiva entre simulagdo digital, experimentacéo
concreta e atividade gamificada, para a aprendizagem conceitual, 0 engajamento e a
participacado no ensino de circuitos elétricos em um contexto educacional inclusivo.

Os resultados indicam que a principal contribuicdo da proposta ndo esteve no
uso isolado do PhET, da massinha condutiva ou do Labirinto Elétrico, mas na
complementaridade entre as formas de interagédo proporcionadas por esses recursos.
Ao longo da sequéncia, os estudantes passaram da agao sobre representacdes
virtuais para a agao sobre montagens fisicas e, posteriormente, para uma situagdo em
que suas proprias agdes interferiam no estado do circuito. Essa progressao permitiu
retomar conceitos como continuidade, conexdo e fechamento do circuito sob
diferentes condigdes.

A triangulacdo entre observacgao participante, diario de campo e questionario
reflexivo revelou episddios de formulacao e revisdo de hipoteses, identificagao de
falhas e mobilizacdo de conhecimentos explorados em etapas anteriores para
interpretar novas situagdes. Esses episodios constituem indicios de construgcao e
reorganizagdo conceitual compativeis com o referencial da Aprendizagem
Significativa. Entretanto, os instrumentos utilizados ndo permitem comprovar
mudancas na estrutura cognitiva dos participantes nem a estabilidade das
aprendizagens ao longo do tempo.

Também foram observados episddios de cooperacao, permanéncia na tarefa e
ajuste das agbes diante de erros e feedbacks. Tais comportamentos foram
interpretados como indicios de processos iniciais de monitoramento e ajuste da acgao,
e ndao como comprovacao do desenvolvimento da autorregulagdo. Da mesma forma,
nao é possivel atribuir efeitos especificos da sequéncia aos participantes com TDAH,
pois a pesquisa ndo comparou grupos nem utilizou instrumentos especificos de
avaliacdo atencional ou autorregulatéria.

Do ponto de vista inclusivo, a sequéncia ofereceu diferentes possibilidades de
representacio, acio e engajamento em um percurso conceitual comum, sem separar
os estudantes por diagnéstico ou reduzir as exigéncias das atividades. Nesse aspecto,

os resultados mostram-se coerentes com os principios do Desenho Universal para
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Aprendizagem e reforcam a importancia de considerar a diversidade das formas de
participacado desde o planejamento pedagdgico.

A contribuicdo do estudo para o Ensino de Fisica reside, portanto, na analise
da complementaridade funcional entre recursos organizados em torno do mesmo
objeto conceitual. No contexto investigado, a simulagdo favoreceu a exploragao de
representagcdes e relagdes; a experimentacgao introduziu as condigbes materiais da
montagem; e a atividade gamificada associou a ac&o dos estudantes ao
funcionamento do circuito. A mediagao docente contribuiu para estabelecer relacbes
entre essas experiéncias e evitar que fossem percebidas como atividades
independentes.

Entre as limitacbes da pesquisa, destacam-se o numero reduzido de
participantes, a realizacdo de uma unica intervencédo e a auséncia de instrumentos
especificos para avaliar retengao conceitual, atencao e autorregulagéo. Os resultados
devem, portanto, ser compreendidos como evidéncias qualitativas situadas. Estudos
futuros poderao investigar sequéncias semelhantes em intervengdes mais longas e
com outros grupos, incorporando avaliagbes em diferentes momentos e examinando
com maior profundidade como conhecimentos mobilizados em uma etapa sao
retomados e transformados nas seguintes.

Conclui-se que, nas condi¢des investigadas, a organizacdo progressiva da
sequéncia ampliou as oportunidades para formular hipéteses, interpretar resultados,
revisar agdes e participar das atividades. Sua principal contribuicdo esta na
recorréncia dos mesmos conceitos em diferentes formas de interagao, articuladas pela
mediacao docente. Essa perspectiva desloca o foco da simples variedade de recursos
para a organizagdo das relagbes conceituais ao longo do percurso didatico,
oferecendo elementos para o planejamento e a investigagao de propostas inclusivas
no ensino de Fisica.

Como desdobramento futuro, a sequéncia didatica investigada poderia
incorporar ferramentas de inteligéncia artificial generativa ao planejamento
pedagogico inclusivo. Pesquisas recentes indicam potencial dessas ferramentas para
apoiar a personalizacdo de atividades, a producdo de materiais didaticos e a
elaboracao de narrativas gamificadas adaptadas a diferentes perfis de estudantes
(Maia et al., 2024). No contexto desta pesquisa, tal apoio poderia se materializar na

criacdo de variagbes narrativas para o jogo do Labirinto Elétrico ou no suporte a
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codificagcdo em plataformas como Tinkercad e Arduino, ampliando o acesso de

licenciandos em formacéo inicial a esse tipo de recurso.
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APENDICE A - Plano de aula e cédigo do labirinto elétrico

Professor(a):
Disciplina:
Escola:
Data:

Turma:

Tema: Eletricidade

Habilidades:

EM13CNT107 - Realizar previsdes qualitativas e quantitativas sobre o funcionamento
de geradores, motores elétricos e seus componentes, bobinas, transformadores,
pilhas, baterias e dispositivos eletrbnicos, com base na analise dos processos de
transformacao e conducao de energia envolvidos - com ou sem o uso de dispositivos
e aplicativos digitais -, para propor agdes que visem a sustentabilidade.
EM13CNT205 - Interpretar resultados e realizar previsbes sobre atividades
experimentais, fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas nogdes
de probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.
EM13CNT301 - Construir questdes, elaborar hipoteses, previsbes e estimativas,
empregar instrumentos de medicao e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusées no
enfrentamento de situagcdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

EM13CNT308 - Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou
eletrdbnicos e sistemas de automagdo para compreender as tecnologias
contemporaneas e avaliar seus impactos sociais, culturais e ambientais.

Objetivos:

Compreender o conceito de corrente elétrica e circuitos elétricos;
Desenvolver habilidades praticas por meio de experimentos;
Utilizar a plataforma Phet para simulagdes interativas;
Relacionar os conceitos estudados com situag¢des do cotidiano.
Conteudo:

Corrente elétrica;

Circuitos Elétricos.

Duragéo: 3 aulas de 45 minutos.

Recursos didaticos:

¢ Notebook ou Data show; e Massinha de modelar;
e Simulador phet; e Leds e resistor de 1k;
e Quadro branco; e Bateria 9v e conectores;
e Pilotos e apagador; e 2 resistores de 220 ohm;

56



57

e Arduino uno; e 1 resistores de 330 ohm;

e Protoboard; e Fios jumper;

e Pushbutton; e Material metalico (arame).
Metodologia:

A aula sera dividida em trés etapas: A primeira sera dedicada a simulacéo e explicacao de
circuitos elétricos com a plataforma Phet. Esse simulador esta disponivel em:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/circuit-construction-kit-ac

Figura A. 1 -Controles de aplicagdo

<) PhET :

Figura A1: Controles de aplicagéo: (1) componentes para a construgéo do circuito elétrico, (2) aparecer e
esconder o sentido do fluxo da corrente elétrica, (3) utilizar um voltimetro e/ou um amperimetro, (4) alternar
entre visualizar os componentes em figuras ou em simbolos, (5) ampliar/diminuir o circuito e (6) alterar entre o

simulador basico e o de laboratério.

Figura A. 2- Controles de aplicagcdo
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Figura A2: (1) simulacéo para explicar corrente continua e alternada, (2) simulagéo de circuito em série e (3)

simulagéo de circuito em paralelo.

Na segunda etapa, os alunos irdo fazer a construgédo dos circuitos com massinha de modelar

para colocar em pratica o que foi aprendido na etapa 01.

Observagao para o professor: ao utilizar a massinha condutiva, atentar para a
resisténcia distribuida do material que varia conforme a espessura e 0 comprimento
da porgéo utilizada, segundo a relagdo R = p-L/A e para a polaridade dos LEDs, cuja
inversdo dos terminais impede o acendimento. Esses dois aspectos podem ser
explorados como situagcdes-problema para discutir, respectivamente, a Segunda Lei

de Ohm e o funcionamento de componentes semicondutores.

Figura A. 3- Diagrama de montagem dos circuitos.

Coloque massinha de
(——4> modelar sobre as cores
vermelho e preto Conaciond

seguindo o desenho

Coloque massinha de
modelar sobre as cores
—>  vermelho e preto
—_— seguindo o desenho
> onecte o let

Conecte o led

degativo <«

Na terceira etapa, sera a exploracdo de um labirinto elétrico utilizando Arduino, para

apresentar aos alunos um exemplo pratico do dia a dia que tem circuito elétrico.

O jogo de labirinto elétrico € uma forma divertida de aplicagdo de circuitos elétricos que
desafia os alunos a demonstrar habilidades e concentragdo. Baseado em uma estrutura
metalica, o objetivo é percorrer o caminho sem encostar em suas paredes condutoras. Os
erros serdo sinalizados por LEDs e sons emitidos por um buzzer. Este jogo cria uma

experiéncia interativa que testa os reflexos e a previsdo dos alunos.

Para que o jogo fique ainda mais divertido, pode-se utilizar algum tipo de recompensa, como
um bombom de chocolate, brindes educativos ou até mesmo um quadro dos campedes com
os melhores tempos ou menor numero de erros. Esse tipo de incentivo ird estimular a
participacdo, aumentar o engajamento e ira promover um ambiente de aprendizagem mais

leve e motivador.
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Figura A. 4 - Labirinto elétrico

LABBRHNTO

ELETRICO
LABIRINTOC

El ETRICDO

Esquema de montagem:

Figura A. 5 - Esquema de montagem feito por meio da plataforma Tinkercad.

Avaliagao:

A avaliagdo sera realizada por meio de duas abordagens complementares: escrita e

observacional.

A avaliagao escrita ocorrera por meio de um formulario de avaliagédo individual, no qual os
alunos avaliardo a atividade proposta. Paralelamente, durante a execugéo do projeto, sera
observada a participacao ativa dos alunos, sua cooperagdo em grupo, o envolvimento com
as atividades propostas, a capacidade de resolucédo de problemas, o raciocinio aplicado as
situagdes praticas e a demonstragao de habilidades e conhecimentos adquiridos ao longo do
processo. Essa observacdo permitira uma avaliagdo mais completa e qualitativa,
considerando atitudes, competéncias e desempenho pratico, mesmo quando nao expressos

por meio da escrita.

Referéncias:
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HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica —
Eletromagnetismo (Volume 3). 9. Ed. Rio de Janeiro: Grupo Gen — LTC, 2000. 389 p.

ISBN 978-8521621393.

Tinkercad. Aplicativo Web para projetos 3D, eletrénica e codificagdo. Disponivel em:

https://www.tinkercad.com/dashboard, Acesso em: maio de 2025.

Phet colorado Aplicativo web de simuladores em ciéncias e matematica. Disponivel

em: https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-ac/latest/circuit-construction-

kit-ac_pt BR. Acesso em: junho de 2025.

Cédigo do jogo labirinto elétrico

#define fio1 6

#define bot 7

#define ledVermelho 9

#define ledVerde 10

#define buzzer 8

#define fioFinal 11

void setup() {
pinMode(fio1, INPUT_PULLUP);
pinMode(bot, INPUT_PULLUP);
pinMode(fioFinal, INPUT_PULLUP);
pinMode(ledVermelho, OUTPUT);
pinMode(ledVerde, OUTPUT);
pinMode(buzzer, OUTPUT);
delay(2000); // pequena pausa antes de iniciar

}

void loop() {
bool fio = 0, encostou = HIGH;

bool fimDeJogo = HIGH,;
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https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-ac/latest/circuit-construction-kit-ac_pt_BR

/I Loop principal do jogo (enquanto o jogador ndo encostar no fio o jogo continua)
while (digitalRead(fioFinal) == HIGH) {
fio = digitalRead(fio1);

if (fio == LOW && encostou == HIGH) {
digitalWrite(ledVermelho, HIGH);
digitalWrite(ledVerde, LOW);
digitalWrite(buzzer, HIGH);

} else if (fio == HIGH) {
digitalWrite(ledVermelho, LOW);
digitalWrite(ledVerde, HIGH);
digitalWrite(buzzer, LOW);

}
encostou = fio;

delay(100);

}

/I Quando o jogador toca no fio final

for (inti=0;i<5;i++){
digitalWrite(ledVermelho, HIGH);
digitalWrite(buzzer, HIGH);
delay(300);

digitalWrite(ledVermelho, LOW);

digitalWrite(ledVerde, HIGH);

digitalWrite(buzzer, LOW);
delay(300);

digitalWrite(ledVerde, LOW);



// Desliga tudo
digitalWrite(ledVermelho, LOW);
digitalWrite(ledVerde, LOW);
digitalWrite(buzzer, LOW);
/I Espera apertar botao para reiniciar
while (digitalRead(bot) == HIGH) {
/l Aguarda botao ser pressionado
delay(50);

}

delay(500);
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APENDICE B - Questionario de avaliagdo e resposta dos alunos

Nome:

1. Como vocé avaliaria a atividade de hoje?

() Excelente
()Boa

() Regular
() Ruim

2. Qual parte da atividade vocé mais gostou? Por qué?
3. Vocé sentiu que conseguiu entender os conceitos de circuitos elétricos?

() Sim, completamente
() Em parte
() Nao

4. O uso da plataforma PhET ajudou na sua aprendizagem? Explique.
5. O jogo do labirinto elétrico foi util para aplicar o que vocé aprendeu?
()Sim

(') Mais ou menos
() Nao

6. Quais dificuldades vocé encontrou durante a atividade?

7. O que vocé sugere para melhorar esta atividade no futuro?
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