O uso de mapas conceituais para avaliar a mudanca
conceitual de alunos do Ensino Médio sobre o tema
corrente elétrica; Um estudo de caso
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Resumo

Os objetivos deste trabalho foram elaborar uma seqiiéncia de ensino sobre o tema corrente elétrica e usar mapas
conceituais (MCs) para avaliar a mudanc¢a de complexidade do aspecto cognitivo de quatro alunos do ensino médio de
uma escola publica estadual, que participaram do programa de Pré-Iniciacdo Cientifica (PIC) da Prd-Reitoria de
Pesquisa da Universidade de S&o Paulo. Durante cinco meses, os estudantes realizaram atividades na universidade,
como pesquisas do tema em fontes bibliogréaficas, elaboraram seminérios sobre a tematica, tiveram quinze aulas
tedricas e cinco experimentais sobre eletricidade. A analise dos resultados revelou que os alunos, ap6s as seqliéncias de
ensino, foram capazes de construir proposi¢des significativas baseadas nos conceitos abordados nas aulas e pelos
mapas foi possivel verificar uma mudanca significativa dos alunos em relagdo ao tema corrente elétrica.

Palavras-chave: mapas conceituais, aprendizagem significativa, David Ausubel, corrente elétrica.

Abstract
The purposes of this work were to elaborate a teaching sequence on the theme “electric currents” and employ concept
maps (CMs) to assess the variation in cognitive complexity of four students from a secondary public school, who
participated in the Pre-Undergraduate Research Program (PIC — Pré-Iniciagdo Cientifica) of the University of Séo
Paulo Research Pro-Rectory. For the period of five months, these students took part in activities conducted at the
college facilities, such as bibliographical research, elaboration of seminars on the theme and they also attended fifteen
theoretical lectures and five experimental classes on electricity. Analysis of the results revealed that, following the
teaching sequence, the students were able to formulate meaningful propositions based on the concepts approached in
class and through the maps; it was possible to verify a significant improvement in the students’ knowledge of the

theme “electric current”.

Keywords: concept maps, meaningful learning, David Ausubel, an electric current.
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I. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho foi usar mapas conceituais (MCs)
para avaliar a mudanca de complexidade do aspecto
cognitivo de alunos do ensino médio de uma escola publica,
apos terem participado de uma seqiiéncia de ensino sobre o
tema corrente elétrica. Compuseram este estudo quatro
alunos da Escola Estadual Adolpho Thomas de Aquino,
participantes do programa de Pré-Iniciacdo Cientifica (PIC)
da Pro-Reitoria de Pesquisa da Universidade de S&o Paulo
(USP), realizado no Instituto de Fisica de Sdo Carlos
(IFSC).

Durante cinco meses 0s estudantes desenvolveram
pesquisas sobre o tema em fontes bibliograficas,
participaram de quinze aulas expositivas, elaboraram
semindrios sobre a tematica e desenvolveram um
experimento de circuito elétrico do tipo série e paralelo com
lampadas de filamento. Espera-se que a presenca da
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eletricidade e dos circuitos elétricos no cotidiano, bem
como seus efeitos, atue como elemento facilitador da
aprendizagem de conceitos fisicos.

O MC é uma ferramenta que permite analisar o aspecto
cognitivo dos alunos e tem sido utilizada com estudantes do
ensino fundamental, médio e superior [1, 2, 3, 4, 5, 6]
utilizaram essa ferramenta para motivar alunos, de um
curso de licenciatura em contabilidade, a relacionarem
conceitos da unidade curricular e facilitar a construcdo do
conhecimento. Rla et al., [7] usaram essa ferramenta para
promover a aprendizagem significativa de estudantes de
ciéncias da saude sobre conhecimentos de biologia. Urria
[8], por meio de MC obteve informacBes de como
estudantes resolviam casos cientificos de biologia quando
submetidos ao método da Aprendizagem Baseada em
Problema.

Harres et al., [9] utilizaram MC para identificar relacfes
existentes entre as concepgdes e praticas de futuras
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professoras que participaram de um programa de formagéo,
que tinha uma forte orientacdo para a reflexdo da pratica
docente. Tovar-Galvez [10] por meio do mapeamento
conceitual evidenciou concepcdes e construcdes conceituais
dos estudantes, promoveu auto-avaliagdo, autonomia e
discussdes entre pares, durante a elaboracdo de mapas
individualmente e em grupos. Markow [11] utilizou MC
antes e apos aulas experimentais de quimica, e observou
gue o processo de mapeamento conceitual antes do
laboratério focou os alunos aos conceitos principais do
experimento. E que a elaboragdo do mapa apés o
laboratério deu a oportunidade aos alunos de se envolverem
com a construgdo de significados das relagdes importantes
entre os conceitos envolvidos, podendo assim ser usados
em aulas de laboratérios.

I1. FUNDAMENTACAO TEORICA

E comum que alunos de diferentes niveis escolares ao invés
de aprenderem os conceitos de uma maneira significativa 0s
memorizem, 0 que ocorre, em geral, por duas razdes: 0
aluno ndo possui consciéncia de que existe uma alternativa
para a aprendizagem por repeticdo mecanica e 0s conceitos
ensinados geralmente sdo apresentados de modo a
favorecerem esse tipo de aprendizagem, fazendo com que
0s alunos memorizem mecanicamente defini¢des sem
relacionar os significados das palavras com as idéias que ja
possuem [3]. Uma ferramenta que pode ser eficaz para
auxiliar na mudanca desse quadro é o Mapa Conceitual
(MC), pois possibilita construir e relacionar conceitos entre
si, compartilhar significados e representar o conhecimento
de uma forma hierarquizada, o que pode ser mais eficaz e
dindmico para entendé-lo, fornecendo uma maior
possibilidade de interpretacdo para sua compreensdo e
configuracéo [12, 3].

O MC foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa do
professor Novak em 1972 quando estudavam as mudancas
no entendimento de conceitos de ciéncia bésica em alunos
com 12 anos de escolariza¢do [2]. Durante a investigacdo
0s pesquisadores entrevistaram muitos alunos e
encontraram dificuldade para representar a compreensdo
conceitual. Assim 0s pesquisadores centraram sua atengéo
para trés fatores chave da teoria de David Ausubel [13]:

1) A aprendizagem significativa implica a assimilagdo
de novos conceitos e proposi¢des na estrutura cognitiva ja
existente, resultando em modificagdes.

2) O conhecimento organiza-se hierarquicamente na
estrutura do individuo, e na medida em que se aprendem
novos conceitos, eles sdo organizados na estrutura
hierdrquica j4 existente

3) O conhecimento adquirido por aprendizagem
mecénica ndo é assimilado na estrutura cognitiva, nem
modifica as estruturas de proposic¢des ja existentes.

Ao reconsiderar o significado dessas idéias Novak e sua
equipe ensaiaram diversos esquemas, a fim de representar
as estruturas de conhecimento apresentadas nas entrevistas,
até chegarem ao MC [14, 15], o qual permite organizar e
representar conhecimento a partir de relagdes entre os
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conceitos. O MC é formado por trés elementos basicos:
conceitos, proposicOes e palavras ou frases de ligacdo. Os
conceitos se constroem por meio da reconstrucdo racional
dos dados conhecidos pelo individuo, que sdo entrelagados,
organizados e sintetizados nesse todo organizado que é o
conceito [12]. Esses sdo relacionados entre si por frase
simplificada ou palavras, formando a proposicdo (unidade
semantica ou de significado), que evidencia o significado
da relacéo conceitual [15, 16].

Na construcdo do mapa, a medida que uma nova
informacdo se relaciona com um conceito principal as
novas idéias, conceitos e proposi¢oes adquirem seu préprio
significado e sdo integradas novamente na estrutura
cognitiva, funcionando como uma espécie de andaime,
ajudando a organizar o conhecimento e a estrutura-lo,
conseqlientemente facilitando a aprendizagem significativa.
Os conceitos sdo representados de forma hierarquica, na
qual os mais gerais ficam na parte superior e 0s mais
especificos dispostos hierarquicamente abaixo [15, 17].
Podem se alterar em diferentes etapas da aprendizagem, ou
seja, qualquer conceito pode elevar-se & posigéo superior e
continuar mantendo uma relagdo proposicional significativa
com o0s demais conceitos, sendo o tipo de relagdo
determinada pela estrutura cognitiva de cada individuo.
Outra caracteristica importante dos mapas sdo as relacdes
cruzadas entre is conceitos de diferentes segmentos ou
dominio de conhecimento. Esse tipo de relagdo possibilita
ter um panorama de como um conceito esta relacionado a
outro dominio do mapa, e sua elaboracéo pode representar
saltos criativos no individuo [15]. O aspecto final da
estrutura do MC é a incluséo de exemplos dos conceitos 0s
quais ajudam a elucidar o assunto estudado.

O mapeamento conceitual, por ser uma técnica flexivel,
tem sido utilizado em uma variedade de situacBes [18] em
pré e pos-teste para avaliar a obtencdo de informacGes
acerca do processo de aprendizagem dos alunos, leituras,
discussdes em sala de aula, trabalhos colaborativos,
comparar e confrontar pontos de vista, apresentacdo oral,
integracdo com outros estudos, para externalizar e obter o
conhecimento conceitual dos alunos, ap6s terem estudado
uma unidade de ensino ou capitulo, auxilia-los a refletir
sobre a estrutura e o processo de producéo do conhecimento
e a perceber que ha algumas relagdes que ndo entendem,
ocorrendo uma metacognicdo, sugerindo a necessidade de
uma aprendizagem [2, 8, 15, 19, 20].

I11. METODOLOGIA

O estudo foi realizado com quatro alunos da Escola
Estadual Adolpho Thomas de Aquino da cidade de Motuca
(que dista aproximadamente 80km da cidade de Sé&o
Carlos), que participaram do programa de Pré-Iniciacdo
Cientifica (PIC) da Pro-Reitoria de Pesquisa da USP, no
grupo de pesquisa Crescimento de Cristais e Materiais
Ceramicos, do Instituto de Fisica de Séo Carlos. Os alunos
(doravante denominados Rf, KI, Mr e Lz) estiveram uma
vez por semana (maio a dezembro de 2009) na USP para
desenvolver suas atividades de PIC, dentre as quais tiveram
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quinze aulas expositivas teéricas e de exercicios e
desenvolveram seminarios sobre corrente elétrica. Em
funcdo do horéario escolar (periodo vespertino), os alunos
geralmente permaneciam na universidade duas horas e meia
no periodo da manha.

Durante o estudo, MCs foram usados para identificar o
conhecimento prévio dos alunos, verificar como o conteido
ensinado foi assimilado e para facilitar a aprendizagem,
uma vez que esta ferramenta ajuda a estruturar e organizar
0 conhecimento na estrutura cognitiva. Como os alunos
nunca haviam trabalhado com MC, fez-se necessario
realizar uma aula introdutéria, a qual foi baseada no
trabalho de Lourengo [1]. Nessa aula, cada elemento
envolvido na criacdo de um mapa conceitual (conceito,
proposicdo, palavras de ligacdo, relacdo cruzada e
exemplos) foi cuidadosamente explicado e, ao final, pedido
aos alunos que criassem um mapa sobre o tema “agua”.
Esse tema foi escolhido por ser familiar aos alunos, sobre o
qual ja possuiam uma quantidade significativa de
conhecimento sem haver necessidade de maior instrucdo.
Assim a criacdo do mapa pbde ser exercitada livremente,
sem as dificuldades para estabelecer proposi¢des que um
tema sobre 0 qual ndo se possui dominio ocasiona [1]. Ap6s
seu término, foram discutidas as dificuldades e esclarecidas
as duvidas que surgiram durante o processo de confecgdo
do mapa conceitual.

ApoOs essa etapa os alunos elaboraram um MC sobre
corrente elétrica para que fossem identificados seus
conhecimentos prévios em relagdo ao tema. Essa
identificacdo inicial é fundamental no processo de ensino,
pois, de acordo com Ausubel, “.. antes de tentar uma
experimentacdo frutifera €& necessario especificar e
conceitualizar aquelas propriedades da estrutura cognitiva
que influenciam a nova aprendizagem e a reten¢do.” [13].
A anélise desses mapas revelou que os alunos tinham
poucos conceitos subsuncores para a aprendizagem do
conceito corrente elétrica, sendo necessario, portanto,
trabalha-los. Assim, as aulas foram divididas em duas
etapas (Tabela I), na primeira foram abordados conceitos
relacionados a eletrostatica, 0s quais serviram como
subsuncores para o entendimento do tema corrente elétrica
e, na segunda, trabalhou-se com esse Gltimo conteddo e
seus conceitos correlatos.

TABELA 1. Conceitos abordados em sala de aula.

Primeira Etapa Segunda Etapa
Atomo Corrente Elétrica
Elétron Intensidade da Corrente
Carga Elétrica Elétrica
Eletrizacdo de Corpos Resistores
b4 Forca Elétrica Circuitos Elétricos
§ Campo Elétrico Lei de Ohm
S Energia Potencial Geradores Elétricos
o Elétrica Potencial Receptores Elétricos
Elétrico Energia Elétrica
Diferenca de Potencial Poténcia Elétrica
Equilibrio Eletrostatico Efeito Joule
Aparelhos de Medida
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As aulas tedricas foram realizadas seguindo o principio da
diferenciagdo progressiva e da reconciliagdo integrativa, em
que as diferencas e semelhangas entre 0s novos conceitos e
0s subsuncores foram destacadas e 0s conceitos
apresentados do mais geral ao especifico de acordo com o
dominio estudado. As aulas experimentais, realizadas no
Laboratdrio de Ensino do IFSC, eram sempre iniciadas com
uma revisdo (sobre os tépicos ja abordados em aulas
anteriores), na qual os alunos expunham e discutiam entre
eles 0 que recordavam da teoria e, depois, realizavam em
duplas as atividades planejadas descritas na Tabela II. As
discussBes durante os experimentos foram conduzidas de
forma que os prdprios alunos, com a orientagdo dos
pesquisadores, chegassem as conclusGes pretendidas pelos
experimentos.

Os seminarios, 0s quais os alunos elaboraram
concomitantemente com as aulas tedricas e experimentais,
versavam sobre as temdticas "Circuitos elétricos” e "O
funcionamento de um chuveiro elétrico” e foram realizados
em duplas, ficando os alunos Lz e KI responsaveis pelo
primeiro tema e Mr e Rf pelo segundo. No processo de
elaboracdo dos seminarios os alunos os apresentaram aos
pesquisadores, que levantavam discussfes e sugestdes para
modificagdes.

Para a analise da evolugdo conceitual dos alunos, seréo
apresentados os resultados dos trés mapas sobre corrente
elétrica elaborados: mapa 1 confeccionado antes da
seqliéncia de ensino e wusado na identificagdo do
conhecimento prévio dos alunos, mapa 2 elaborado apés as
aulas teoricas e mapa 3 confeccionado ao final do projeto.
Os pesquisadores utilizaram o programa Cmap Tools para
transcrever 0s mapas originais dos alunos, para facilitar a
visualizacdo das proposi¢des, que foram analisados
considerando a presenca ou ndo da diferenciagdo
progressiva e recnciliagdo integrativa dos conceitos, do
total de conceitos apresentados, de proposicdes validas e
invalidas, de relagbes cruzadas e de exemplos. Para facilitar
a visualizacdo dos conceitos e proposicOes estabelecidas
pelos alunos, elas serdo transcritas dos MC com os
conceitos colocados em italico e as palavras de ligacdo
entre dois tracos, como se segue:

Conceito — palavra de ligacdo — conceito

IV. RESULTADOS

A. Andlise geral dos mapas iniciais (mapa 1):
identificagcdo dos conhecimentos prévios

A identificacdo dos conhecimentos prévios dos alunos
sobre corrente elétrica revelou um baixo ndmero de
conceitos e proposicdes (Tabela 111). As relagcdes formadas
estavam relacionadas a importancia da eletricidade na vida
do homem, como no seu uso em eletrodomésticos, sua
necessidade para fornecer energia para casas € sua
distribuicdo por fios. Tais proposi¢des foram baseadas no
SeNso comum, uma vez que o assunto nunca fora estudado
na escola, restando somente o conhecimento adquirido no
cotidiano. O maior nimero de conceitos apresentados (7
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conceitos) ndo se aproxima do ndmero ideal, pois, de
acordo com a literatura [15], um ndmero ideal de conceitos
presentes em um mapa para representar um campo de
estudo é de 15 a 25, os quais devem estar diferenciados
progressivamente e serem analisados em conjunto com a
validade e qualidade das proposicdes.

TABELA I1.
alunos.

Atividades experimentais realizadas com o0s

Assunto
Apresentacdo dos materiais a serem utilizados:
multimetro, resistores, fios, fonte e protoboard.
Abordagem do conceito "resisténcia
equivalente™:

- Medig&o dos valores dos resistores isolados
com ohmimetro.

- Medic&o dos valores de diferentes
associacoes de resistores.

- Comparagdo dos valores coletados e dos
encontrados através de célculos.

Lei de Ohm: - Medicdo de diferentes valores
de corrente e de diferenca de potencial de um
Unico circuito.

- Construgdo de um gréfico U x i.
Associacdes em série, paralelo e mista:

- Medicéo de diferentes valores de corrente e
de diferenca de potencial em diferentes partes
de um circuito mais complexo.

- Comparagdo com os valores encontrados
através de célculos.

Apresentacdo de dois potencidmetros e do
Variac, familiarizagdo com este ultimo
aparelho e realizacéo de diversas medidas com
0 mesmo para determinar a tensdo minima para
a qual uma lampada de 12 V acende.
Abordagem do conceito "poténcia”: diferentes
associagdes de algumas lampadas de 12 V cada
e verificagdo de seu brilho.

Verificacdo de que a lampada nao é um resistor
6hmico:

- Medicdo de diferentes valores de corrente e
de diferenga de potencial para circuito de uma
lampada.

- Construgdo de um grafico de U x i.

Aulal

Aula 2

Aula 3

Aula 4

Aula b

TABELA I11. Analise do mapa conceitual inicial (mapa 1) sobre
corrente elétrica.

Alunol | Aluno2 Aluno3 | Aluno 4

Total de 3 4 7 6
Conceitos

Proposicoes 1 2 5 5
Validas

Proposicdes 1 1 1 2
Invalidas

Relagoes 0 0 0 0
Cruzadas

Validas

Exemplos 0 1 2 0
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Os erros cometidos nas proposi¢cdes dos mapas 1 sdo de
duas naturezas: falha conceitual na relacdo estabelecida e
escolha de palavras de ligacdo inapropriadas, resultando
numa proposicdo invalida e muitas vezes sem sentido. Tal
fato é ilustrado na Fig. 1, na qual o aluno apresenta isolante
- que tem - condutor e corrente elétrica - ndo absorve -
isolante, e na Fig. 2, onde o aluno afirma que materiais
isolantes ndo permitem a circulacdo de corrente elétrica.
Essa associagdo ¢ decorrente da palavra “isolante” remeter
a idéia que ndo ha nenhum tipo de conducéo.

A analise dos dados da identificagdo dos conhecimentos
prévios revelou que os alunos ndo possuiam conceitos
subsungores necessarios para o entendimento do conceito
corrente elétrica, sendo necessario ministrar aulas sobre
eletrostatica para criar nos alunos uma base conceitual que
favorecesse a aprendizagem.

B. Andlise dos mapas posteriores a sequéncia de ensino
B.1 Mapas elaborados pelo aluno Rf

Como pode ser observado na Tabela IV, o total de
conceitos do mapa 2 (Fig. 3) em relacdo ao mapa 1 €
elevado, totalizando vinte e trés, sendo que desses, sete
estdo presentes no mapa de referéncia: elétrons e
movimento ordenado (no mapa de referéncia, esses
conceitos estdo aglutinados num sO6, com 0 mesmo
significado), ddp, gerador de tensdo, efeito joule, energia
elétrica e energia térmica (também aparecem aglutinados
em um s6 conceito: energia elétrica em energia térmica), e
nove conceitos séo referentes ao conteddo de eletrostatica.

No total, catorze proposi¢des vaélidas foram
estabelecidas, as quais definem a corrente elétrica como
movimento ordenado dos elétrons, a eletrostatica como o
estudo dos elétrons quando parados, o estabelecimento de
uma diferenca de potencial por um gerador de tensdo, o
efeito joule sendo a transformacdo de energia elétrica em
térmica e apresentam os tipos de eletrizacdo estudados. Este
nimero é proximo ao de proposicdes invalidas (onze), as
quais ocorreram devido a maneira como o aluno construiu o
mapa, pois utilizou em varios momentos mais de uma
proposicao para estabelecer um significado légico, como
descrito abaixo:

elétrons - que com seu - movimento ordenado

movimento ordenado - surge a - corrente elétrica.
Nesse caso as proposi¢des isoladas ndo representam uma
idéia determinada, precisando ser aglutinadas para que o
significado seja identificado. No entanto, percebe-se que as
relacbes estabelecidas entre 0s conceitos deste mapa
abordam de forma superficial tanto o contetdo
eletrodindmico quanto o eletrostatico, uma vez que apenas
foram citados os trés tipos de eletrizacdo estudados e a
existéncia de uma forca elétrica e de um campo elétrico
atuando sobre cargas positivas e negativas. Tratando-se de
corrente elétrica, o aluno a descreve como composta por
cargas negativas chamadas elétrons, afirma que a diferenca
de potencial é gerada através de um aparelho denominado
gerador e inclui o efeito joule como um dos possiveis
efeitos da corrente elétrica.
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Ja no mapa 3 (Fig. 4), o nimero do total de conceitos
aumentou, sendo vinte e oito. O aluno reutiliza alguns
conceitos do mapa anterior, como cargas (mencionando
cargas negativas mas ndo cargas positivas), elétrons,
campo elétrico, inducdo, atrito, contato, forca, campo
elétrico, ddp, gerador de tensdo, efeitos, efeito joule,
energia elétrica e energia térmica, dos quais 0s seis Ultimos
sd0 0s mais importantes para o tema. Outros conceitos de
igual importancia foram incluidos: circuitos, série,
paralelo, voltimetro, pdlo positivo, pdlo negativo,
aparelhos resistivos, P = U.i. e poténcia.

O numero de proposicdes validas (quinze ao todo)
permanece préximo ao numero de proposicdes invalidas
(treze), devido majoritariamente ao mesmo problema
estrutural apresentado no mapa 2 (proposicdes construidas
de maneira errada). Outro problema identificado foi a
inclusdo de conceitos eletrostaticos no tema eletrodindmico,
sem fazer distincdo entre eles. Apesar do elevado ndmero
de proposicdes invalidas, o mapa 3 contém uma maior
quantidade de informacdes sobre o tema, e nele foram
estabelecidas relagfes significativas entre o0s conceitos
abordados.

No mapa 3 o aluno caracterizou, com proposicoes
vélidas, a corrente elétrica como 0 movimento ordenado de
elétrons, relacdo construida de maneira errada no mapa
anterior, o conceito circuitos elétricos foi dividido em dois
tipos, diferenciados com base nas associaces existentes
entre seus elementos (circuitos em série e em paralelo), e ao
conceito de diferenca de potencial foi atribuida a condicao
necessaria para a existéncia de corrente elétrica. O Efeito
Joule foi resgatado e através dele foram introduzidos os
conceitos aparelhos resistivos (cujo funcionamento ¢é
embasado neste efeito da corrente elétrica) e poténcia, o
qual também é definido matematicamente no mapa.

TABELA I1V. Resultado da avaliacdo dos mapas do aluno Rf.

Mapa 1 Mapa 2 Mapa 3

Total de 3 23 28
Conceitos

Proposicoes 1 14 15
Validas

Proposicoes 1 11 13
Invélidas

Relaces 0 1 0
Cruzadas

Vélidas

Exemplos 0 2 1

B.2 Mapas elaborados pelo aluno Kl

Observa-se pela Tabela V que o nimero de conceitos do
mapa 2 aumentou significativamente quando comparado
com o mapa 1. Dos vinte e dois conceitos apresentados no
mapa 2 (Fig. 5), nove estdo presentes no mapa de referéncia
(resistores, R = resisténcia elétrica, U = diferenca de
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potencial, lei de Ohm, U = R.i, movimento ordenado de
elétrons, amperimetros, efeito joule e energia elétrica —
energia térmica) e seis sdo referentes ao contelido
eletrostatico.

O numero de proposicBes validas é alto e elas
estabelecem relagdes importantes e significativas dentro do
tema, e abordam conceitos fundamentais para seu
entendimento. No mapa o aluno define fisicamente o termo
corrente elétrica como 0 movimento ordenado dos elétrons,
equaciona sua intensidade, afirma que pode ser medida por
um aparelho denominado amperimetro e que ha
necessidade de uma diferenca de potencial para sua
existéncia. Define a Lei de Ohm, a partir da qual introduz a
resisténcia elétrica e caracteriza o efeito joule como a
conversdo de energia elétrica em térmica.

O numero de proposicdes invalidas é baixo (cinco ao
todo), sendo decorrentes da inclusdo de conceitos
eletrostaticos no tema eletrodindmico, sem fazer distingdo
entre eles. Todas as proposicBes partem do mesmo
conceito, cargas negativas, o qual caracteriza os elétrons.
No entanto, como na eletrodindmica os elétrons estdo em
movimento, passam a ter diferentes propriedades e
conceitos como forca e campo elétrico (que fazem parte da
eletrostatica) ndo podem ser relacionados a estes elétrons da
maneira como foram neste mapa.

No mapa 3 (Fig. 6), 0 nimero de conceitos também é
elevado e, dos vinte e quatro apresentados, metade esta
presente no mapa de referéncia: Lei de Ohm, U=R.i, Efeito
Joule, R = Resisténcia elétrica, resistores, U = ddp,
geradores, circuitos elétricos, série, paralelo, energia
elétrica — energia térmica e elétrons (no mapa de
referéncia, o conceito que aparece € movimento ordenando
de elétrons. O conceito elétrons foi considerado, pois o
aluno insere "movimento ordenado" como palavras de
ligagdo, formando a proposicdo corrente elétrica — é o
movimento ordenado — elétrons, garantindo 0 mesmo
significado). Outros conceitos sdo aprofundamentos do
conteddo estudado durante o projeto: forga eletromotriz, U
= E - r.i, r = resisténcia interna (abordados quando se
estudam geradores), energia dissipada, Eq = R.i%, P = U.i,
aparelho resistivo (abordados quando se estuda poténcia,
conceito também incorporado neste mapa), corrente igual e
ddp igual (caracteristicas das associagdes em série e
paralelo, respectivamente).

O namero de proposic¢des validas é elevado (vinte e trés
ao todo) e elas trazem informacdes indispensaveis ao
estudo do tema, como as defini¢des sobre corrente elétrica,
o efeito joule e a Lei de Ohm presentes no mapa 2. Além da
grande quantidade de informacBes contidas no mapa, a
qualidade das proposicGes foi mantida. O aluno conservou
as proposicoes basicas e fundamentais em relagdo ao tema e
inseriu a utilidade da Lei de Ohm no estudo de circuitos
elétricos, indicou os resistores como um dos possiveis
componentes de um circuito, podendo ser associados em
série (na qual a corrente é igual em todos os componentes
associados) ou em paralelo (na qual a diferenca de potencial
¢ a mesma nos componentes). Especifica que a forca
eletromotriz ¢ um dos dados de um gerador, explicitando
seu calculo. Exemplifica aparelhos resistivos e, a partir do
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exemplo, introduz o conceito poténcia (juntamente com sua
equacdo), e menciona a existéncia de um tipo de energia, a
dissipada (também expondo sua equacao).

TABELA V. Resultado da avaliacdo dos mapas do aluno KI.

Mapa 1 Mapa 2 Mapa 3

Total de 4 22 24
Conceitos

Proposicoes 2 16 23
Validas

Proposigdes 1 7 3
Invalidas

Relacdes 0 1 0
Cruzadas

Vélidas

Exemplos 1 1 1

B.3 Mapas elaborados pelo aluno Mr

O aluno Mr, no mapa 2 (Fig. 7), apresentou dezoito
conceitos no total (Tabela VI), dos quais seis estdo
presentes no mapa de referéncia e relacionados
corretamente, 0s quais sdo: lei de Ohm, U = R.i, efeito
joule, aplicando uma diferenca de potencial (conceito mais
dealhado do que o do mapa de referéncia, no qual aparece
somente como diferenga de potencial), elétrons e
movimento ordenado (que aparecem como um sé conceito
no mapa de referéncia: elétrons em movimento ordenado).
Os demais conceitos presentes sdo parados, eletrostatica,
cargas negativas, condutor, cargas (protons e elétrons),

choques, sentido contrério, % e intensidade.

O numero de proposi¢des validas nesse mapa chega a
ser menor do que no mapa 1 devido ao mesmo problema
estrutural na construgdo de proposi¢des apresentado pelo
aluno Rf. No caso especifico desse aluno, o qual apresentou
dificuldades durante as aulas tedricas e desinteresse para
estudar o contelido em casa, uma hipoOtese para seu baixo
desempenho evidenciado pelo mapa 2 é a compreensao
superficial do que foi estudado apés o periodo de aulas.
Sem haver entendido por completo a teoria abordada, o
aluno concentrou-se no pouco que lembrava, e suas
afirmacGes foram construidas como frases para obter um
nimero maior de conceitos e proposi¢cdes. No entanto, o
aluno relacionou corretamente alguns conceitos importantes
dentro do tema: definiu matematicamente a intensidade da
corrente elétrica e ressalta a importancia da diferenca de
potencial para que ela exista. Citou a Lei de Ohm, exp0s
sua equacdo e caracterizou os elétrons como sendo cargas
negativas.

O mapa 3 (Fig. 8) apresenta um ndmero menor de
conceitos, quinze no total, sendo que desses seis estdo
presentes no mapa de referéncia: lei de Ohm, U = R.i,
diferenca de potencial, R = resisténcia (que no mapa 3
aparece em um conceito mais amplo: U = ddp R =
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resisténcia i = intensidade), efeito joule e movimento
ordenado de elétrons. Os demais conceitos presentes no

mapa sdo Ad At A9 = n.e, e = carga elementar e = 1,6x10°

19¢, elétrons livres, R = U/i, i = UIR, colisdo entre &tomos
e elétrons e transforme qualquer tipo de energia em
térmica. Do total de conceitos desse mapa, nove estavam
presentes no mapa 2, repeticdo esperada, pois tais conceitos
sdo importantes e indispensaveis ao estudo do tema.

O numero de proposic¢des validas aumentou no mapa 3,
sendo doze no total. Esse aumento € proveniente da
construcdo correta das proposi¢cdes, as quais no mapa 2
assumiram estrutura de frases, somente adquirindo
significado através da unido de duas ou mais proposicGes.
O aluno estabeleceu relacbes importantes, tais como a
definicdo fisica da corrente elétrica e a equacdo de sua
intensidade, definindo a partir desse conceito a quantidade
de carga g = n.e e especificando a constante e que nela
aparece como a carga elementar, incluindo seu valor
numérico. Novamente explicitou a importancia da diferenca
de potencial para a existéncia da corrente e definiu sua
equacdo com a Lei de Ohm, a qual manipulou e isolou os
valores de corrente e de resisténcia. Citou também o Efeito
Joule, que foi definido como a colisdo dos elétrons com os
atomos.

A hip6tese para a melhora na construgdo do mapa 3 é
que o aluno passou a compreender melhor o tema apds as
aulas experimentais, possibilitando o estabelecimento de
proposicOes sucintas e claras. Isso demonstra que quando o
aluno aprende o0s conceitos consegue relaciona-los
corretamente em um mapa conceitual, o que é refletido
também no ndmero baixo de proposi¢des invalidas.

TABELA VI. Resultado da andlise dos mapas conceituais do
aluno Mr.

Mapa 1 Mapa 2 Mapa 3

Total de 7 18 15
Conceitos

Proposicdes 5 5 12
Vélidas

Proposicoes 1 12 2
Invalidas

Relacdes 0 0 0
Cruzadas

Vélidas

Exemplos 2 0 0

B.4 Mapas elaborados pelo aluno Lz

O mapa 2 (Fig. 9) do aluno Lz apresentou catorze conceitos
(Tabela VII), dos quais seis estdo presentes no mapa de
referéncia: movimento ordenado dos elétrons, ampér (no
qual o aluno tentou expor a unidade de medida da corrente
elétrica, o ampére), ddp, U = R.i, resisténcia e joule. Os
outros conceitos sdo: efeitos, cargas negativas, fisioldgico e
quimico. Ha também dois conceitos errados, resultantes das
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manipulagbes da Lei de Ohm executadas de maneira
incorreta: R =i/U e i = R/U.

O numero de proposicdes invalidas € maior do que o
dobro das validas. Os erros apresentados foram em sua
maioria causados pelo fato do aluno ndo escolher os
conceitos e as palavras de ligacdo de forma adequada para
formar as proposicBes, como no exemplo movimento
ordenado dos elétrons - que sdo - cargas negativas, no qual
afirma que o movimento ordenado dos elétrons tem carga
negativa, quando na verdade quem possui carga negativa
sdo os elétrons. O problema estrutural apresentado pelo
aluno Rf na construgdo das proposicOes também esta
presente neste mapa.

O aluno define corrente elétrica como movimento
ordenado de elétrons, a necessidade de uma diferenca de
potencial para sua existéncia e coloca 0 ampére como sua
unidade de medida. Afirma que a diferenga de potencial é
utilizada no célculo da Lei de Ohm e que a resisténcia é
usada para gerar o Efeito Joule, exemplificado pelo
chuveiro. Os outros dois efeitos da corrente, 0 quimico e o
bioldgico, foram exemplificados pela cromacao de metais e
pelo desfibrilador, respectivamente. O maior nimero das
proposices validas é referente aos efeitos da corrente
elétrica e sua exemplificagéo.

O mapa 3 (Fig. 10), o nimero de conceitos aumentou
para dezesseis, dos quais oito apareceram previamente no
mapa 2: movimento ordenado dos elétrons (que no mapa 3
é dividido em dois conceitos, movimento ordenado e ¢ =
elétrons), resisténcia, U = R.i, ddp, efeitos, joule, quimico e
fisioldgico. Outros dois conceitos do mapa 2 que consistiam
de manipulagdes matematicas erradas da Lei de Ohm foram
corrigidos e apresentados neste mapa, e novos conceitos
foram verificados: intensidade, voltimetro, amperimetro,

Lei de Ohm, série, paralelo, poténcia, Poet:%i e custo
de aparelhos. Do nimero total de conceitos apresentados,
dez estavam presentes no mapa de referéncia. O nimero de
proposicdes validas aumentou significativamente, passando
a totalizar dezenove. O aluno conservou do mapa 2, quase
sem efetuar alteragdes, a parte referente ao tema do
seminario que desenvolveu na etapa anterior sobre os
efeitos da corrente elétrica.

As proposicdes estabelecidas abordam uma quantidade
maior do contelido estudado, e o aluno construiu
proposicbes significativas e fundamentais para o
entendimento do tema: Lei de Ohm juntamente com sua
equacdo, que € manipulada para expor o célculo que deve
ser efetuado para calcular a intensidade da corrente (i =
U/R) ou o valor da resisténcia (R = U/i) em um circuito.
Faz referéncia aos instrumentos utilizados para medir a
diferenga de potencial e a intensidade da corrente elétrica
em um circuito elétrico, exemplifica duas possiveis
associacdes de resistores (em série ou em paralelo), além de
exemplificar trés efeitos da corrente elétrica. Por fim,
define matematicamente o conceito poténcia elétrica.

O numero de proposicdes invalidas foi relativamente
baixo, dentre as quais somente duas apresentavam o
problema verificado anteriormente em outros mapas, em
que o significado de uma afirmacéo requer a jungéo de duas
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ou mais proposi¢des, que sozinhas sdo incompletas. Elas
sdo:

corrente elétrica - € - movimento ordenado,

movimento ordenado - dos - " = elétrons.

As outras cinco proposicdes estdo incorretas, pois o
aluno relacionou alguns conceitos (ddp, resisténcia,
poténcia, série e paralelo) a corrente elétrica, descrevendo-
0S como suas propriedades.

TABELA I11. Resultado da anlise dos mapas conceituais do
aluno Lz.

Mapa 1 Mapa 2 Mapa 3

Total de 6 14 16
Conceitos

Proposicoes 5 12 19
Vélidas

Proposicdes 2 6 7
Invalidas

Relacdes 0 1 0
Cruzadas

Vélidas

Exemplos 0 3 5

V. CONSIDERACOES FINAIS

Os mapas conceituais elaborados em diferentes momentos
do processo de ensino evidenciaram como cada aluno foi
alterando sua estrutura cognitiva em relacdo ao tema
corrente elétrica. Observou-se que no inicio do projeto os
alunos possuiam somente conhecimentos baseados na
observacdo cotidiana sobre o tema corrente elétrica, o que
foi verificado pelo cardter das proposicBes, as quais
enfatizavam a importancia da eletricidade na vida do
homem. Realizar a identificacdo do conhecimento prévio
dos alunos foi de fundamental importancia para criar um
ambiente propicio a aprendizagem significativa, pois por
meio dessa analise foi possivel identificar falhas conceituais
e até mesmo a falta de conhecimento dos alunos sobre
conceitos fundamentais para o entendimento do tema
corrente elétrica, 0 que serviu de base para modificar o
planejamento das aulas.

Apb6s aulas tedricas o0s alunos apresentaram uma
mudanca significativa em seus mapas conceituais,
construindo proposicdes baseadas em conceitos fisicos
pertinentes ao tema. No entanto, foi apresentado um
problema estrutural, no qual fizeram mapas lineares, nos
segundos mapas dos alunos Rf e Mr, que ocasionou um
aumento no nimero de proposicoes invalidas. No caso do
aluno Mr, isso pode ter ocorrido por apresentar dificuldades
durante as aulas tedricas e desinteresse para estudar o
contelido, 0 que ocasionou uma compreensdo superficial do
que foi estudado. Sem haver entendido por completo a
teoria abordada, o aluno concentrou-se no pouco que
lembrava, e suas afirmac@es foram construidas como frases
para obter um nimero maior de conceitos e proposicées.

Tais evidéncias mostram que com o mapa conceitual é
possivel observar se o aluno realmente apresenta indicios
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de aprendizagem significativa, diferentemente de outras
estratégias de avaliagdo nas quais o0 aluno pode escrever
uma definicdo memorizada sobre o assunto. Mesmo
estando num grupo reduzido, o que permitiu direcionar
atencdo diferenciada a cada aluno e suas dificuldades, os
resultados do aluno Mr ndo apresentaram melhoras,
reforcando a idéia de que, sem a pré-disposicdo positiva, a
aprendizagem nao ocorre.

Os mapas 3 dos alunos Rf, KI e Lz apresentaram um
maior nimero de conceitos e de proposi¢Oes validas e
significativas. Ja o aluno Mr manteve o ndmero de
conceitos apresentados, mas aumentou significativamente o
ndmero de proposicdes validas. Tal aumento deve-se a
melhor compreensdo dos conceitos, o que levou o aluno a
formar de proposices de maneira clara e correta. Esse
resultado pode levar a inferir que para esse aluno as aulas
experimentais foram mais eficazes para a aprendizagem dos
conceitos.

Os resultados desse trabalho mostram e corroboram
com a literatura: 0 mapa conceitual é uma 6tima ferramenta
para analisar a qualidade do conhecimento adquirido pelos
alunos e para identificar falhas conceituais presentes em
suas estruturas cognitivas, 0 que permite ao professor
direcionar suas aulas e obter um panorama da mudanca
conceitual de seus alunos durante e apds a sequéncia de
ensino.
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FIGURA 4. Mapa elaborado pelo aluno Rf ap6s aulas experimentais.
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FIGURA 10. Mapa elaborado pelo aluno Lz ap6s aulas experimentais.
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