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O Ensino de Fisica enfrenta desafios de cunho teérico e metodolégico, relacionados aos processos de ensino
e avaliagdo, que dificultam a aprendizagem de conceitos de Fisica por estudantes. Como resposta a essa
problemética, este estudo apresenta o Jogo Educacional EletroWizard, com o objetivo de propor um instrumento
gamificado para avaliacdo do desenvolvimento de conceitos sobre energia e eletrostatica. A pesquisa, de carater
qualitativo, empregou, como lente tedrica conceitual, a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) e a Andlise
Textual Discursiva (ATD) como referencial de analise de dados discursivos. A Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa Gamificada (UEPS-G) foi empregada como metodologia de ensino para estudantes do terceiro ano do
Ensino Médio da rede publica de educagao. Os resultados da ATD sobre conhecimentos iniciais demonstraram uma
compreensdo fragmentada e descontextualizada dos principais conceitos investigados. Foi observado, também, um
aperfeicoamento ao final do percurso pedagdgico por meio da andlise de questdes conceituais presentes no jogo
educacional, com melhor desempenho apresentado pelas questdes contextualizadas. O EletroWizard mostrou-se
uma ferramenta importante para estimular a participacdo ativa dos estudantes, tornando a aprendizagem mais
significativa.
Palavras-chave: Ensino de Fisica, Avaliagdo, Jogo Educacional, Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS),
Gamificacao.

Physics Education faces both theoretical and methodological challenges related to teaching and assessment
processes, which hinder students’ learning of scientific concepts. In response to this issue, this study presents
the serious game EletroWizard, designed as a gamified tool for assessing the development of concepts related
to energy and electrostatics. This qualitative research employed the Theory of Meaningful Learning (TML) as
its conceptual framework and Discursive Textual Analysis (DTA) as the methodological approach for analyzing
discursive data. The Gamified Potentially Meaningful Teaching Unit (G-PMTU) was adopted as a teaching
methodology with third-year high school students from public schools in Brazil. The results of the DTA concerning
students’ prior knowledge revealed a fragmented and decontextualized understanding of the main investigated
concepts. Moreover, improvements were observed at the end of the pedagogical process through the analysis of
conceptual questions embedded in the educational game, with better performance achieved in contextualized
questions. EletroWizard proved to be an important tool for fostering students’ active participation, making the
learning process more engaging and meaningful.

Keywords: Physics Education, Assessment, Serious Game, Theory of Meaningful Learning (TML), Gamification.

EletroWizard: an educational game for formative assessment and meaningful learning of physics concepts

)

1. Introducgao

A luz do discurso legislativo oficial brasileiro sobre a
avaliacdo da aprendizagem, observamos o incentivo ao
processo de “avaliacao formativa, plural, diversificada e
preocupada com a continua aprendizagem dos estudan-
tes” [I]. Contudo, predomina, nas escolas, a avaliagdo
seletiva, classificatoria e excludente, afastando-se do
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texto da lei em relagdo a uma avaliacdo qualitativa.
Esse distanciamento deve-se as dificuldades docentes
em articular esse tipo de avaliagdo com o ensino e a
aprendizagem de contetdos, por sua natureza subjetiva
e pelo confronto, na pratica, com os métodos tradicionais
de mensuragéo [2].

Nesse contexto, o Ensino de Fisica (EF) vive uma
cultura de testagem focada na preparacdo e no treino
para exames. E um ensino desatualizado em se tratando
dos objetos de conhecimentos (os conceitos fisicos),
voltando-se, predominantemente, para a aprendizagem
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mecanica de equacdes sem problematizar os conceitos
constituintes, além de tratar a Fisica como uma ciéncia
acabada [3]. Assim, é preciso dar novas dimensdes e signi-
ficados ao que é aprendido na sala de aula, considerando
o espago vivencial dos educandos, a contemporaneidade,
as suas vontades e as experiéncias [4]. Essa concepcao de
ensino precisa ser redimensionada, desde uma reestru-
turagdo curricular a uma renovagdo das estratégias de
ensino que estabelecam real didlogo com as aspiragoes
dos estudantes [5].

E importante que o intermédio desse diglogo na sala de
aula seja direto, claro e conexo ao ambiente que circunda
o estudante, aproveitando os seus conhecimentos prévios,
aqueles estabelecidos mediante sucessivas aprendizagens
ao longo do desenvolvimento do sujeito e que sdo o
fator mais importante para influenciar a aprendizagem,
sendo os que os professores devem buscar mobilizar em
sua pratica de ensino [6]. Quanto mais ativo for esse
processo, mais significativos e tteis serdo os conceitos [7].

Em vista dessa problemética, os Jogos de Aprendi-
zagem (JA)E| ou como também sao conhecidos, Jogos
Educacionais ou Educativos, ou um tipo de Serious
Gameﬂ apresentam-se como um valioso instrumento que
pode atender as demandas peculiares do universo da sala
de aula. Eles possuem um papel sociocultural relevante
que extrapola o mero entretenimento, apresentando-se
como ferramentas importantes no ensino e na aprendi-
zagem [I0]. Ao mobilizar caracteristicas como regras,
objetivos e feedback, os jogos podem contribuir para
o desenvolvimento cognitivo, social e emocional dos
estudantes [I1]. No entanto, apesar de sua eficicia,
ainda sao subutilizados ou vistos como instrumentos de
distracdo em meio as recorrentes aulas expositivas [12].
O ensino deve ser dindmico e diversificado e os jogos
podem ser uma estratégia ativa para envolver diferentes
perfis de alunos, tornando a aprendizagem mais signifi-
cativa e participativa [13].

Desse modo, considerando os desafios tedricos e me-
todoldgicos enfrentados no EF, com a predominancia de
uma cultura de avaliacao classificatéria que favorece a
aprendizagem mecéanica em detrimento de uma avaliacao
formativa e qualitativa, propomos a seguinte questao de
pesquisa: De que maneira um instrumento de avaliacao
gamificado, fundamentado na Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS), pode contribuir para a avaliacao
formativa do desenvolvimento de conceitos de Energia
e Eletrostatica por estudantes do Ensino Médio?

Para isso, com o objetivo de tornar o percurso forma-
tivo um processo ativo e significativo para os estudantes,
propomos um instrumento de avaliagdo gamificado, o
jogo EletroWizard, que busca, também, fornecer ao
professor da Educagao Bésica (EB) uma ferramenta para

I Jogos destinados a auxiliar os jogadores no desenvolvimento de
novas habilidades e conhecimentos ou reforgcar aqueles existentes,
objetivando alcangar algum resultado de aprendizagem enquanto
o jogador estd imerso no processo [g].

2 Sao jogos cuja finalidade ndo é unicamente o entretenimento,
mas possuem outros propdsitos definidos [9].
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analise do desenvolvimento conceitual dos estudantes
sobre energia e eletrostatica. Esse produto educacional
destina-se aos professores de Fisica da EB e designa-
se como uma ferramenta a ser utilizada em processos
de aprendizagem significativa, configurando-se como um
instrumento de avaliacdo formativo que pode oferecer
aos professores compreensdo sobre os estigios de de-
senvolvimento de seus estudantes. O Jogo utiliza a
gamificagdo como instrumento para “motivar os indivi-
duos & agdo e promover a aprendizagem” [I4] e, como
fundamentagdo teérica sobre aprendizagem, utiliza a
Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS).

2. Aspectos Teéricos

A relagdo intrinseca entre os jogos e o ser humano é
profunda, ainda que nao exclusiva de nossa espécie [11],
o0 jogo antecede a propria cultura, sendo observado
também no comportamento lidico de animais, como os
cades que interagem por meio de mordidas controladas
e vocalizagoes, sem a intencionalidade agressiva. Na
obra Homo Ludens, Huizinga investiga o significado e
a natureza do jogo a partir de diversas abordagens
filoséficas e psicolégicas, considerando-o como expressao
de impulsos bioldgicos, como a necessidade de descarga
de energia vital, imitagdo ou relaxamento. Em comum,
tais interpretagdes apontam para uma funcdo do jogo
que transcende o seu préprio ato [15].

De outro modo, compreender o papel sociocultural
dos jogos ao longo da histéria das civilizagoes revela a
sua importancia nao apenas como forma de entreteni-
mento, mas também como ferramenta de promocao da
aprendizagem significativa no contexto educacional [6].
O divertimento, enquanto dimensao inerente a condigao
humana, transcende a sua mera objetificacao e revela-
se elemento essencial para préticas pedagogicas mais
engajadoras, embora a sua utilizacdo nos espagos edu-
cativos seja considerada um paradoxo [I3]. E necessério
reconhecer que o lidico deve estar presente nas situagoes
de aprendizagem e que a escola precisa constituir-se
como um ambiente de prazer [11].

Assim, os jogos, ao serem inseridos na realidade
educativa, podem preparar os jovens para desafios fu-
turos, justamente por suas caracteristicas estruturais,
como a exigéncia de cumprimento de regras; a pre-
senca de sistemas de recompensas; a definicio de me-
tas e objetivos claros; bem como os mecanismos de
feedback, configurando-se como aspectos metodoldgicos
que contribuem para a formacdo cognitiva e social
dos sujeitos, potencializando processos de aprendizagem
significativos [16]. Dessa maneira, o Ensino Baseado em
Jogos (EBJ) configura estreitas relagdes com as teorias
de aprendizagem cognitivistas e construtivistas [17] e,
por isso, utilizamos a TAS como arcabougo tedrico de
aprendizagem.

Na TAS, h&d um pressuposto basico que se refere ao
conhecimento prévio como o fator determinante para
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que a aprendizagem concretize-se e duas condigbes ba-
sicas para a sua ocorréncia: i) utilizagdo de materiais
de ensino potencialmente significativos, que busquem
organizar o conhecimento cientifico de acordo com a
estrutura dos conhecimentos prévios dos estudantes e
ii) intencionalidade do estudante para aprender de forma
significativa, indicando que o aluno deve estar disposto
a relacionar os novos conhecimentos de maneira nao-
arbitraria e substantiva com a sua estrutura cognitiva
preexistente [I8].

Essas caracteristicas também sao observadas nos jo-
gos, pois, os jogadores iniciantes precisam de tempo
para se acomodarem com a dindmica e mecanica de
funcionamento de um jogo, assim como a aprendizagem
precisa de tempo para consolidar-se [6]. Nos jogos,
também s&o necessarios desafios que se apresentem,
inicialmente, em niveis mais faceis e progridam em difi-
culdade, do mesmo modo, o estudante precisa comegar
por problemas elementares, construindo conhecimento
a partir de estruturas cognitivas pré-existentes e avan-
cando por meio de processos de diferenciagao progressiva
e reconciliacdo integradora, até uma compreensao mais
refinada e diferenciada dos conceitos [19].

Podemos destacar, neste sentido, uma corresponsabi-
lidade no processo de ensino-aprendizagem, em que ao
professor, no papel de organizador dos objetos de co-
nhecimento, compete maior responsabilidade ao cumpri-
mento da primeira condi¢ao, enquanto ao aluno cabe dar
proposito a sua aprendizagem, satisfazendo a segunda
condicao. Entretanto, ha a possibilidade do professor,
para além da sua competéncia ao organizar o processo
instrucional de maneira a objetivar uma aprendizagem
significativa, intervir, igualmente, na segunda condicéo
de aprendizagem significativa, tida por Moreira [20],
como a mais dificil de ser concretizada, por ndo se
tratar apenas da “motivacdo extrinseca” [2I], ou da
“atitude potencialmente significativa” do sujeito [22],
mas também da “vontade permissiva” do estudante [21].

Utilizar a gamificagdo e os jogos de aprendizagem no
contexto educacional é permitir uma outra compreensao
acerca do proprio objeto de conhecimento. Para De
Azevedo Neta e De Castro [23], os jogos educativos
contribuem para o desenvolvimento de habilidades cog-
nitivas essenciais a aprendizagem, desde que as suas fun-
¢oes estejam claramente definidas, articulando, de forma
equilibrada, os aspectos ltudicos e pedagogicos. Embora,
por defini¢do, a gamificagdo nao se resuma a utilizagao
de games ou serious games (jogos educativos ou de
aprendizagem), ela é o processo que da origem a eles [9].

Ao transformar conteidos educativos em jogos com
propositos pedagoégicos, originando os chamados Jogos
Educacionais ou Serious Game, estamos utilizando a ga-
mificacdo de conteudo, que é a aplicacdo de elementos e
pensamento de jogos para alterar o contetido, tornando-
0 mais parecido com um jogo. Além disso, diferente da
gamificagdo, o jogo é um instrumento autocontido com
objetivos que demarcam a sua atuacdo tanto espacial
quanto temporalmente, delimitado por sua mecéanica e
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dindmica, o que Huizinga chamou de circulo magico do
jogo [15].

Por essa légica, os jogos de aprendizagem e as estra-
tégias de gamificacdo podem constituir instrumentos de
avaliagdo formativa ou somativa no processo educativo,
de acordo com os objetivos tragados [16]. Pensando
no jogo para além da sua ludicidade, a sua utilizacao
conjunta com a TAS pode ser um caminho capaz
de favorecer a construcdo do conhecimento de forma
ativa e engajadora, pois possibilitam a criacdo de uma
representacdo simbdlica da realidade [24]. Também pode
ressignificar o processo de avaliacdo para o estudante, ao
oportunizar que o erro seja tratado com uma oportuni-
dade de reelaboragao conceitual e, para o professor, ao
enxerga-lo como oportunidade de vislumbrar o desenvol-
vimento conceitual de sua turma [I9], mais do que uma
mera classificagao.

Em sintese, ao mobilizar elementos lidicos e desafiado-
res, os jogos estimulam a motivagao e a intencionalidade
do estudante e proporcionam um ambiente propicio
para a ressignificagdo dos conceitos aprendidos, tornando
o aprendizado mais significativo e duradouro. Desse
modo, ao integrar os principios da TAS com aborda-
gens gamificadas, amplia-se a possibilidade de promover
experiéncias educacionais que nao apenas atendam as
necessidades da geracdo digital [25], mas que também
incentivem o protagonismo do estudante no seu proprio
processo de aprendizagem.

3. Metodologia

3.1. Caracterizacdo da pesquisa e contexto de
aplicacao do produto educacional

A pesquisa da qual resultou a producao deste produto
educacional caracteriza-se pelo seu delineamento de
cardter qualitativo [26], objetivando a descri¢io e a
captacao de significados. Na investigagao, utilizamos a
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)
como referencial metodologico para conduzir um pro-
cesso de ensino e de aprendizagem sobre os contetdos
conceituais de Energia e Eletrostatica no Ensino Médio
e a gamificacdo como estratégia para motivar a agao
e o envolvimento dos estudantes para a potencializa-
¢do da aprendizagem dos sujeitos [I4]. Como produto
dessa conexao tedrico-metodologica, entre a UEPS e a
gamificacdo, surgiu a Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa Gamificada (UEPS-G) [I0], que compde,
junto ao jogo EletroWizard, o produto educacional apre-
sentado ao Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF), na Universidade Regional do Cariri
(URCA).

Na UEPS-G, utilizamos algumas estratégias perten-
centes ao tripé da gamificacdo: Mecanica, Dindmica e
Estética (MDE), como a separacao dos conteidos em
niveis, a fim de promover a sensacdo de progressao,
e a substituicdo dos exercicios, propostos ao longo do
processo, por missoes com devidas pontuagoes atribuidas
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a cada uma delas. Em publicacao anterior, apresentamos
detalhadamente a estrutura da UEPS-G [19], que, neste
trabalho, retomamos sem discuti-la com amplitude. Di-
ferentemente da andlise documental dos mapas concei-
tuais, empreendida naquele trabalho, neste, objetivamos
apresentar o jogo educacional EletroWizard como uma
possibilidade de instrumento de avaliagdo formativa no
contexto de uma intervencdo pedagdgica gamificada.
No presente estudo, buscamos investigar os indicios de
aprendizagem significativa, decorrentes de um contexto,
que a testagem nao foi o foco avaliativo em que o
divertimento permeia o processo avaliativo, utilizando
um jogo, fundamentado na TAS, como instrumento de
avaliacao.

O produto educacional, EletroWizard, foi aplicado em
turmas de terceiro ano do Ensino Médio da rede estadual
publica da Paraiba. Consideramos, como critério de
exclusao para a andlise dos dados, a frequéncia estudantil
ao final do percurso formativo, com indice inferior a
setenta por cento (70%) de participagdo nas aulas.
Entendemos que a presenca efetiva dos estudantes nos
espacgos de aprendizagem influencia diretamente em seu
desempenho. Conforme aponta Koppenhaver, a auséncia
do estudante limita ndo apenas a sua prépria possibili-
dade de aprender, mas também a dos colegas, sobretudo
em um ambiente colaborativo de aprendizagem [27].

Neste sentido, em uma estrutura de ensino nao cen-
trada no professor, a infrequéncia acarreta lacunas de
informacoes que dificultam a participacdo e o acom-
panhamento das discussoes [28]. Assim, considerando a
importancia da presenca dos educandos nos processos e
espacos de ensino e aprendizagem e aplicando-se o filtro
de infrequéncia, 25 estudantes atenderam aos critérios
que delimitam este estudo, sendo, portanto, o publico
de interesse da investigacao.

Por fim, em relagdo as diretrizes éticas que regem
a pesquisa envolvendo seres humanos, conforme as
resolucoes n® 466/12 e 510/16 do Conselho Nacional
de Satde (CNS), e considerando que o publico-alvo é
composto por estudantes menores de idade, foi realizado
previamente um convite formal & participacao, mediante
a assinatura do Termo de Assentimento pelos proéprios
estudantes. Posteriormente, obtivemos a assinatura do
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
pelos respectivos responsaveis legais. Para garantir a
confidencialidade dos participantes, os seus nomes foram
preservados e substituidos pelo pesquisador, durante a
analise dos dados, por nomes de personalidades histéri-
cas das Ciéncias.

3.2. Desenho da metodologia de ensino

O percurso formativo, desenvolvido no ambito desta
investigacdo, possui, como referencial metodolégico, a
UEPS [29], com insercoes de estratégias de gamificagao
estrutural em seus aspectos sequenciais. Os contetudos
sobre Energia e Eletrostatica foram apresentados ao
longo de oito encontros formativos, que seguiram uma
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1. Assentamento

7. Rememoracio* CONTEUDOS 2. Contextualizagio

Encontro 2 — Energia: Fontes, tipos,
geragdo e ransformagdio.

Encontro 3 — Composi¢ao da matéria e
carga elétrica nos modelos atomicos.
Encontro 4 — Quantizacdo e Conservagio
da carga elétrica.

Encontro 5 — Processos de eletrizagdo,
condutores e isolantes elétricos.
Encontro 6 — Forga Elétrica e a interagao
da matéria.

Encontro 7 — Campo Elétrico e suas
aplicagdes.

6. Consolidagiao 3. Suporte Teérico

S. Game 4. Discussio

Figura 1: Estrutura das aulas na UEPS-G. Fonte: Elaboracdo
prépria.

estrutura de aulas, designada pelas etapas sequenci-
ais ilustradas na Figura com excecao do primeiro
(Encontro 1) e o ultimo (Encontro 8), que serviram,
respectivamente, ao proposito de apresentar a proposta
de ensino gamificada e a aplicacdo de uma avaliacéo
conceitual diagnéstica, em um primeiro momento; e
como avaliagdo formativa final, para rememoracao de
conceitos aprendidos ao longo do percurso pedagdgico,
em momento posterior.

No encontro inicial (Encontro 1), foram apresentados
para os estudantes os conceitos a serem estudados,
ao longo de todo percurso gamificado, e os objetivos
de aprendizagem. Foram apresentadas, igualmente, as,
regras € o objetivo a ser alcangado com a gamificagao,
elementos da Dindmica em um processo gamificado,
também, as atividades avaliativas foram apresentadas
como um elemento gamificado de missdo e a sua
realizagdo implicaria um sistema de pontuagdo, além
disso, algumas delas foram realizadas individualmente e
coletivamente, o que configura elementos da Mecanica na
gamificagdo [30]. Ademais, nesse encontro, foi aplicado
um questiondrio de avaliacdo diagndstico, que buscou
avaliar o nivel de compreensao dos estudantes sobre os
conceitos a serem apresentados, posteriormente, durante
as aulas, e utilizado como instrumento de coleta para
analise de dados desta investigacao.

Cada encontro formativo tinha uma carga horaria de
cem minutos e, de acordo com os aspectos composici-
onais da UEPS, iniciava com a definicdo do topico a
ser abordado e os objetivos de aprendizagem [29]. No
Encontro 2, por exemplo, foi apresentado o tépico “Ener-
gia: Fontes, tipos, geracao e transformacao”. Essa etapa,
em cada encontro, denominamos de Assentamento, con-
forme Figura [I} e pretendemos situar os estudantes
quanto aos conceitos a serem aprendidos. Essa etapa,
ademais, foi 0 momento para o professor explorar o que
os estudantes ja conheciam sobre o assunto, os seus
conhecimentos prévios, o que foi realizado por meio de
breves discussdes, o que configura o aspecto dois da

UEPS [311.
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A etapa de Contextualizagdo, conforme Figura
refere-se ao passo trés da UEPS e consistiu na pro-
posicdo de uma situagdo-problema com menor carga
conceitual, com finalidade de apresentar o conhecimento
a ser aprendido de maneira introdutéria. Moreira sugere
que essas situagOes iniciais podem ser realizadas por
meio de experimentagdo, demonstracoes, videos, entre
outros [29]. Para temas mais abstratos como Forga
Elétrica, no Encontro 6, e Campo Elétrico, no Encontro
7, optamos por utilizar simulagoes computacionais do
PhET, em uma tentativa de diminuir a carga conceitual.
Nos Encontros 2 e 3, utilizamos videos para introduzir
0s conceitos e, nos Encontros 4 e 5, utilizamos demons-
tragoes e experimentacao, respectivamente.

Ao final dessa etapa, projetadas nos slides, apareciam
algumas perguntas referentes a atividade desenvolvida.
Essas perguntas foram chamadas de Desafios e consisti-
ram em um elemento da Mecénica, no sistema DMC da
gamificagdo [30], que buscava, para além da verificagdo
da aprendizagem, o engajamento dos estudantes. Para
isso, cada Desafio permitia uma bonificacdo para o
estudante que o respondesse corretamente.

O estdgio de Suporte Teérico, mostrado na Figura [T}
teve como objetivo aprofundar as situacbes de apren-
dizagem anteriores, apresentando os conceitos proéprios
de cada tema, desde os mais genéricos até aqueles mais
especificos. Utilizamos, para tanto, predominantemente,
a exposicdo oral dos contetdos, em que o professor
expunha os conceitos e dialogava com os estudantes,
questionando-os de maneira a problematizar o contetido
apresentado; também a metodologia de rotagao por
estagoes, em que o contetiddo do encontro foi apresentado
por meio de quatro estagoes, ou maneiras distintas de
comunicar os conteiidos aos estudantes, como: textos,
videos, exercicios e simulagoes; e, por fim, a sala de aula
invertida, em que os estudantes realizavam uma tarefa
em casa e traziam as duvidas para serem discutidas na
sala de aula, o professor, igualmente, preparava questio-
namentos para mobilizar os conceitos pretendidos. Essa
etapa equivale ao aspecto sequencial quatro da UEPS, a
apresentagao do conteiido a ser ensinado, considerando o
processo de diferenciagdo progressiva dos conceitos [32].

As etapas de Discussdo e Game, conforme apresenta-
das na Figura [l] estdo alinhadas com o aspecto sequen-
cial de niimero cinco e seis da UEPS, respectivamente, e
procuraram apresentar os conceitos, aprendidos na etapa
anterior, em um nivel mais discriminado [29]. Nas duas
etapas, os alunos realizaram atividades colaborativas.
Com a formacao de equipes e a competicao entre elas,
inserimos outros elementos de gamificagdo relacionados
a Dindmica, como é o caso do Relacionamento, que
envolveu as interagoes sociais entre jogadores na busca
de um objetivo comum; e os elementos relacionados a
Mecanica, no caso da Colaboragao e formacio de Equipe,
que proporcionaram momentos de cooperagao entre os
jogadores para que pudessem atingir um objetivo [I4].

Na fase de Discussao, os grupos interagiam uns com
os outros, sendo que a finalidade da atividade foi propor
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um problema aberto que pudesse destacar semelhancas
e diferengas ao que aprenderam anteriormente. Nesse
momento, podiam discutir e tentar convencer uns aos
outros sobre o que pensam a respeito do problema
proposto. Ao final, o professor realizava um momento
de condensacdo das ideias, facilitando o processo de
reconciliagdo integradora.

A etapa de Game também tem a finalidade de reconci-
liar ideias anteriormente discutidas. Contudo, diferente
da etapa anterior, foi realizada por meio de um Quiz
conceitual. O Quiz continha sempre cinco questoes em
niveis crescentes de dificuldade e que abordavam diversos
aspectos dos contetudos trabalhados no encontro, desde
conhecimentos declarativos (saber o qué), quanto aque-
les procedimentais (saber como) [29]. A tarefa mais uma
vez foi executada em equipes e adicionava-se a ela os
elementos de gamificagdo da Mecanica e Componentes,
respectivamente, a Recompensa e a Pontuagcdo, que
sdo beneficios concedidos aos jogadores, no ambito do
processo gamificado, que busca valorizar suas conquis-
tas [30].

Por fim, ainda em aula, a etapa de Consolidac¢ao con-
sistiu no encerramento de cada tema trabalhado durante
os encontros formativos. Nessa etapa, os estudantes po-
diam tirar davidas e problematizar informagdes, ideias
e conceitos mal elaborados ao longo da aula. A funcgao
do professor, nesse estagio, é facilitar o processo de
reconciliacao integradora.

A etapa de Rememoragdo ocorreu fora da sala de
aula e consistiu no encaminhamento de exercicios, cuja
finalidade era manter o estudante em contato com os
conceitos vistos em cada encontro formativo. Também se
configura como uma estratégia alinhada com o aspecto
sete da UEPS, que discorre sobre o processo avaliativo,
do tipo individual e somativa [29].

Ao final, no oitavo encontro, com o intuito de verificar
o desenvolvimento dos estudantes acerca dos conceitos
trabalhados no percurso pedagogico, utilizamos o Jogo
EletroWizard como instrumento de avaliacao formativa,
que permitiu, em consonancia com outros instrumentos
de avaliagdo conceitual, acompanhar e produzir uma
panorama do desenvolvimento dos estudantes ao longo
da UEPS-G, como: os Quizes conceituais realizados nas
etapas de Game em cada encontro formativo; mapas
conceituais produzidos ao longo da UEPS-G (objeto de
andlise em um outro trabalho dos autores) [19]; e um
teste somativo. Neste trabalho, aprofundamos a analise
somente nos resultados do jogo educacional, que é o
objeto de discussao.

3.3. Caracteristicas gerais do jogo
e aproximacoes teéricas com a TAS

O produto educacional EletroWizarcﬂ foi projetado para
ser jogado individualmente com até seis jogadores, ou

3 Os materiais relativos ao Jogo EletroWizard estdo disponiveis
no endereco: https://drive.google.com/drive/folders/1nvykFJUg
0m8t6qLmSCgAgwAxJqC_ JeZd?usp=sharing
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em quatro equipes com até seis jogadores cada, o que
o caracteriza como um jogo de competicao multilateral
quando jogado individualmente, ou um jogo de compe-
ticdo entre times quando realizado em equipe [33]. No
desenvolvimento da intervencdo pedagogica, o jogo foi
utilizado no modo competicdo entre times. Quando se
opta pelo jogo em equipes, é importante definir uma
ordem de jogo dentro do préprio time, para que, a cada
turno de jogo, um integrante diferente seja o jogador da
vez [10].

Ambientado na saga Harry Potteﬂ a tematica da ga-
mificagdo e do jogo EletroWizard surgiram de uma son-
dagem, anterior a aplicacdo da intervencao pedagdgica,
em que procuramos evidenciar os interesses culturais
dos estudantes. Nesta sondagem, houve um momento de
escuta que resultou da proposicao de temas relacionados
a super-herdis (Vingadores e Liga da Justica); séries de
TV (Game of Thrones, Stranger Things e Locke € Key);
animes (One Piece, Hunter x Hunter e The Boy and the
Heron) e filmes (Harry Potter, Percy Jackson). Dentre
as sugestoes dos estudantes, abrimos uma votagao para
eleger o tema da gamificacdo, que culminou na escolha
do titulo Harry Potter.

O jogo conta com um tabuleiro; um manual de jogo;
a ficha de inventario; trés cartas de Reliquias da Morte;
uma maquineta eletronica para transagbes monetérias;
cartas de charadarﬂ dos tipos: feiticos; pogoes; her-
bologia; astronomia e enigma; um livro de Feitigos;
um livro de Pocoes; cartas de propriedades mégicas;
pecas de edificagoes; frascos de pocoes. As cartas de
charadas contém perguntas relacionadas aos conceitos
trabalhados durante as aulas e os livros de Feitigos
e Pogoes contém desafios relacionados aos contetudos
conceituais de Energia e Eletrostdtica. Além disso, o
jogo permite que os jogadores possam fazer transacoes
comerciais e adquirir bens, entre outras fungoes.

As charadas propostas nas cartas de herbologia, astro-
nomia e enigma tratam de conceitos mais genéricos tra-
balhados durante as aulas e funcionam, do ponto de vista
da TAS, como “organizadores prévios” [6]. Na TAS, para
o aprendiz que nao possui subsungoresﬂ relacionados a

4 A saga Harry Potter é de autoria da escritora inglesa J.K
Rowling e compreende um total de sete livros. A partir dessa obra,
foram lancgados, ao longo das duas tdltimas décadas, um total de
oito filmes e outros produtos relacionados a esse universo. Alguns
dos termos empregados na confec¢ao do jogo EletroWizard, sao
terminologias préprias desse conjunto de materiais disponiveis sob
direitos autorais, mas com licenca para producbes educacionais
sem fins lucrativos, como é o caso do produto desta investigagao.
5 Compreende enunciados lidico-heuristicos, formulados em forma,
de desafios, cujo objetivo é mobilizar o raciocinio, a memoria e os
conhecimentos prévios dos jogadores, servindo como estimulo &
resolugdo de problemas e a aprendizagem de contetdos.

6 O termo subsungor deriva do termo em inglés subsumer e
equivale ao verbo subsumir no portugués, que significa incluir
algo em um contexto mais amplo, tendo este como parte ou
componente [I0]. Moreira define o subsungor ou ‘ideia-dncora’
como o conhecimento especificamente relevante ji existente na
estrutura cognitiva do sujeito que aprende e que permite dar
significado a uma nova ideia quando ela lhe for apresentada ou
descoberta pelo aprendiz [34].
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determinados temas, ou quando os tem, mas de maneira
menos elaborada, sugerimos o uso desses “organizadores
avangados” ou “organizadores prévios” [35], que sdo
materiais introdutérios em um nivel mais elevado de
abstracao, generalidade e inclusdo que o assunto que
serd tratado de maneira mais especifica. O objetivo da
utilizacao desses materiais é servir como facilitador para
a ancoragem dos conceitos mais pormenorizados que
estdo mais diferenciados no conteiido que se pretende
ensinar [35].

Ja os desafios propostos nos Livros de Feiticos e
Pogoes encontrados nos materiais do jogo EletroWizard
continham questoes selecionadas que pudessem estimu-
lar os processos dinAmicos que ocorrem na assimilacao de
conceitos: o de diferenciagdo progressiva e o reconciliacéo
integradora. O processo de diferenciagdo progressiva é
caracterizado como uma sequéncia de assimilagao de
significados a partir de varias exposicoes a materiais
potencialmente significativos; o subsuncor, portanto, vai
ficando cada vez mais discriminado e mais capaz de
servir de ancoradouro para novas aprendizagens signi-
ficativas [36]. Isso se evidencia no jogo na forma como
os conceitos sao apresentados de diferentes maneiras aos
jogadores e em variados niveis de dificuldade.

As questoes selecionadas foram divididas em trés
categorias, algumas delas continham um conjunto de
saberes necessarios para a sua solucao, requerendo por
parte dos grupos respondentes um dominio mais amplo
de um ou varios conceitos trabalhados durante as aulas,
nomeadas como Gerais (G). Outras questdes requeriam
o dominio especifico de um determinado saber, contido
em um conceito especifico, classificadas como Especificas
(E). Por fim, algumas questdes continham contetidos
aplicados a determinadas dreas de conhecimento como
a FEngenharia, a Matemética, a Arte, entre outras,
contextualizadas em tecnologias e objetos tecnologicos,
nomeadas como Aplicadas (A) [10].

As questdes do tipo Aplicadas contextualizam os
conceitos aprendidos durante as aulas de maneira que,
muitas vezes, provocam conflitos em relagao aos signifi-
cados estabelecidos anteriormente e que fogem as simi-
laridades de conceitos previamente apresentados. Esse
aspecto desencadeia o processo dindmico pelo qual se
elimina diferencas ou inconsisténcias aparentes a fim de
integrar significados, ocorrendo de maneira simultanea
ao processo de diferenciagdo progressiva e chama-se de
reconciliagdo integradora ou integrativa [20].

Em relacdo aos aspectos do tripé da gamifica-
¢do, o EletroWizard é inspirado por uma mes-
cla de jogos tradicionais como Banco Imobiliéri(ﬂ e

7 O Banco Imobilidrio é um jogo de tabuleiro que simula aspec-
tos do mercado imobilidrio, proporcionando aos participantes a
oportunidade de desenvolver estratégias relacionadas & negociagio,
compra, venda e gestao de recursos financeiros. Durante a partida,
os jogadores deslocam-se pelo tabuleiro por meio de sorteios
(geralmente dados) e realizam transagdes que envolvem aquisicdo
de propriedades, cobranga de aluguéis e administragdo de ativos.
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Jogo da Vidaﬂ7 quanto as suas fungoes principais, pode-
mos classificd-lo como um jogo de tabuleiro que expressa
tanto o objetivo de conquista de itens, préprio dos
Jogos de Percurso, como também utiliza o langamento
de dados para definir jogadas e estimular competigao,
proéprio dos Jogos de Dados [37].

No EletroWizard, o tempo de jogo é delimitado pelo
tempo pedagdgico disponivel, configurando um elemento
de restrigdo da MDE [30]. Assim, o jogo possui dois ob-
jetivos que definem um vencedor, ou equipe vencedora,
destacadas a seguir: i) Coletar as trés Reliquias da Morte
(neste caso, o tempo ¢ utilizado no sentido de conquistar
objetos antes dos oponentes); ii) Terminar o tempo de
jogo, ou tempo pedagbgico, com a maior quantidade de
Galedes (G$), que é a unidade monetaria utilizada nas
transacoes financeiras presentes na competicdo. Nessa
circunstancia, o tempo é utilizado como restritor de
acdo, finalizando o jogo independente do primeiro ob-
jetivo ter sido finalizado e possibilitando a vitéria por
outra via. Esse tipo de estratégia é conhecida no design
de jogos como ticking clock ou, relégio regressivo em
tradugdo literal [33].

3.4. Coleta e anilise dos dados
3.4.1. Instrumentos de coleta de dados

Para a coleta de dados desta investigacdo, inicialmente,
aplicamos um questionario com questoes subjetivas, que
consiste numa técnica de coleta de dados primarios em
que se d& énfase & descrigdo verbal dos sujeitos [38], o
qual objetivou avaliar o dominio conceitual dos estu-
dantes em um instante anterior ao percurso formativo,
ou seja, investigar os conhecimentos subsuncores dos
estudantes, nessa etapa, alinhado ao referencial teérico
adotado na investigagao.

Posteriormente, ao final da unidade de ensino, utili-
zamos o jogo EletroWizard como instrumento de avali-
acdo para a rememoragao dos conceitos abordados no
percurso formativo e a técnica de observacao partici-
pante, que permitiu ao pesquisador uma compreensao
mais aprofundada das praticas, interacoes e significados
atribuidos pelos participantes em seu contexto natural
naquele momento [39], o intuito desse segundo instru-
mento foi observar, de maneira panoramica, o dominio
conceitual da turma, apés um periodo de seis meses.

3.4.2. Analise dos dados

3.4.2.1. Andlise dos dados discursivos

Para andlise dos dados discursivos produzidos no ques-
tionario aplicado no inicio do processo formativo, utili-
zamos a técnica de Andlise Textual Discursiva (ATD).

8 O Jogo da Vida é um jogo de tabuleiro que simula o percurso da
vida adulta, abordando decisdes sobre carreira, financas e familia.
Os jogadores avangam conforme sorteios, enfrentando eventos
que afetam o seu progresso. A dinamica promove reflexdo sobre
planejamento, escolhas e consequéncias em contextos sociais e
econoémicos.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2025-0387

€20250387-7

Essa é uma metodologia de andlise qualitativa que visa
produzir novas compreensoes sobre fenémenos e discur-
sos, situando-se entre a analise de discurso e a anélise
de contetdo, sendo que o diferencial da abordagem esta
no carater hermenéutico, que valoriza a interpretacao
dos sentidos a partir das experiéncias e visdes de mundo
dos sujeitos, afastando-se de abordagens positivistas e
reforgando o seu alinhamento & pesquisa qualitativa [40].

Desse modo, para analise dos dados produzidos via
aplicacdo de questionario na etapa inicial do processo
formativo, empregamos a ATD. De acordo com Moraes
e Galiazzi [40], esta constitui-se de trés etapas princi-
pais, a primeira delas é a desmontagem dos textos, ou
unitarizagdo, em que se realiza uma leitura aprofundada
do corpus de andlise, que, neste estudo, é constituido
das respostas dadas por estudantes a um questionario
que objetivava levantar as suas compreensoes concei-
tuais iniciais acerca dos temas que seriam tratados
posteriormente no percurso formativo, sao eles: Energia
(definigdo, fontes e formas), Eletricidade, Composi¢do da
Matéria, Cargas Elétricas (quantidade, quantizacio e
conservacao). Esse processo permite a consolidagdo de
unidades constituintes de significado e podem ser de-
nominadas de unidades empiricas, quando advindas do
corpus de andlise e unidade tedricas, quando oriundas
dos interlocutores tedricos [41].

A leitura atenta e recursiva permitiu estabelecer
relagoes entre os fragmentos, esse processo caracteriza
a segunda etapa da ATD e é chamado de categori-
zagdo, o qual consistiu em reunir elementos unitarios
em torno de suas similitudes [40], levando & constru-
¢do de categorias empiricas. Os agrupamentos iniciais
foram revisados e refinados. Categorias muito amplas
foram subdivididas; categorias muito semelhantes foram
unificadas. Esse processo iterativo levou a definicao de
categorias intermedidrias e, finalmente, as categorias
finais que representavam as principais concepg¢oes dos
estudantes sobre cada um dos conceitos investigados.
Cada categoria final recebeu um titulo que expressava
o seu conteudo central.

A terceira etapa deriva das releituras préprias da
estrutura recursiva da ATD nos processos de unitariza-
¢ao e categorizacdo. A captacao do novo emergente, ou
metatexto, como é denominada a ultima etapa, requer
compreensoes estabelecidas a partir das exploragoes
das nuances percebidas pelo pesquisador e conectadas
as suas compreensoes prévias. Essa fase envolveu a
descricao e a interpretagao das categorias construidas
na etapa anterior, culminando na elaboragao de um novo
entendimento sobre o fenémeno [40)].

Foram elaboradas descrigoes para cada categoria iden-
tificada, com base nas respostas dos alunos, incluindo
exemplos que ilustram as suas concepg¢oes. Em seguida,
essas concepgoes foram interpretadas e comparadas com
os conceitos cientificos formais relacionados & Energia e
Eletrostatica, permitindo identificar aproximagoes e di-
vergéncias entre o conhecimento dos estudantes e o saber
cientifico. A andlise e a interpretagdo das categorias, a
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luz do referencial tedrico (conceitos cientificos formais
e, posteriormente, a literatura sobre EF), propiciaram a
emergéncia de um novo entendimento sobre as concep-
¢oes dos estudantes e suas implicagbes para o ensino,
expresso nas conclusoes e recomendacgoes.

E importante ressaltar que, conforme preconizado por
Moraes e Galiazzi [40], o processo da ATD nao foi
estritamente linear, mas ciclico e recursivo. Houve um
movimento constante entre as etapas: a identificacao de
novas unidades de significado podia levar a revisao das
categorias e a tentativa de descrever e interpretar uma
categoria podia exigir um retorno ao material empirico
para refinar a compreensdo. O processo foi interpreta-
tivo, buscando captar os significados atribuidos pelos
estudantes aos conceitos investigados e construir uma
compreensao aprofundada do fendémeno a partir desses
significados.

3.4.2.2. Andlise da observagao participante

Ao final do processo formativo, os eventos registrados,
por meio de observacdo participante, na aplicagdo do
Jogo EletroWizard, foram organizados em tabelas. Al-
guns desses dados produziram resultados quantificaveis,
que foram apresentados de maneira numérica na anélise,
mas nao substituiram a interpretagao qualitativa dos
significados.

Assim, inicialmente, os dados empiricos textuais foram
sistematizados em uma Tabela Analiticaﬂ que contém: os
registros codificados de todas as questoes conceituaiﬂ
que foram mobilizadas pelos estudantes durante o Jogo
EletroWizard; a classificagdo das questoes quanto ao
tipo de conceitos que foram explorados; o estudante
respondente da questdo e o desempenho referente a
resposta dada.

Apés a caracterizacdo das questoes conceituais refe-
rentes aos tipos de conceitos que elas mobilizam (Gerais,
Especificas ou Aplicadas), foi realizada uma anélise
comparativa e interpretativa referente aos conceitos
mobilizados por cada tipo de questao, o desempenho dos
estudantes e a evolucado conceitual em relagdo a andlise
inicial de conceitos prévios.

4. Resultados e Discussao

4.1. Andlise conceitual de subsuncgores

A compreensdo dos conceitos relacionados a Ener-
gia e Eletrostatica constitui um desafio significativo
no EF [42], especialmente na EB. Esses conceitos
sdo fundamentais para a construgdao de conhecimentos

9 O modelo de tabela de observacio utilizado pode ser acessado
em: https://drive.google.com/file/d/legjfZPzmeO6XJvuhXii9l
iX0hftGe3Al/view?usp=sharing

0" Por questao conceitual, compreendemos aquelas empregadas na
utilizagdo do jogo EletroWizard no formato de charada (perguntas
abertas) e objetivas (multipla escolha), que abordavam os concei-
tos fisicos trabalhados ao longo do percurso formativo.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 48, €20250387, 2026

O uso do jogo educacional EletroWizard para avaliacido formativa e aprendizagem de conceitos de Fisica

mais complexos; para o entendimento de fenémenos
cotidianos; “descrever interagbes elétricas entre objetos
eletricamente carregados; compreender aspectos tecno-
l6gicos da ciéncia e entender parte relevante da cultura
humana” [43]. Nesse contexto, Pantoja e Moreira [43]
ressaltam que uma explicacdo plausivel para essas difi-
culdades estao associadas a auséncia de conexao signi-
ficativa e nao-arbitraria entre os conhecimentos prévios
dos estudantes e os novos contetidos a serem aprendidos.

Desse modo, esta andlise teve como objetivo inves-
tigar as concepcgoes prévias dos alunos sobre conceitos
relacionados a Energia e Eletrostatica, anteriormente
a uma abordagem pedagodgica que pretendeu mobiliza-
los, comparando-as posteriormente com os conceitos
cientificos formais e produzindo, ao final, recomendacoes
pedagbgicas que possam contribuir para o desenvolvi-
mento de estratégias de ensino, que busquem promover a
aprendizagem significativa, considerando os subsuncgores
identificados empiricamente e articulando com estudos
do campo de EF.

As categorias derivadas da leitura atenta e recursiva
na fase de unitarizagio da ATD [40] foram pensadas a
priori quando da elaboracdo do instrumento de coleta
de dados, em vista da utilizacdo de questdes que pro-
curaram investigar o que os estudantes compreendiam
acerca dos conceitos relacionados & Energia, suas fontes e
classificagoes; Eletricidade; Carga Elétrica; Conservacao
e Quantizacdo. Contudo, a conformacao final dessas
categorias deu-se devido ao processo ciclico de desmon-
tagem e reaproximacao por similitude de subcategorias,
destacadas em detalhes nas subsegoes seguintes.

4.1.1. Concepgoes sobre energia

Ao analisar as respostas as perguntas relacionadas ao
conceito de energia, i) O que é Energia, para vocé?; ii)
Vocé saberia citar algumas fontes de energia?; iii) Vocé
saberia citar algum tipo de energia renovdvel?; iv) Vocé
saberia citar algum tipo de energia nao removdvel?, foi
possivel identificar diferentes niveis de compreensao e
abordagens conceituais dos estudantes. Algumas respos-
tas demonstram uma aproximacao significativa com o
conceito cientifico formal, enquanto outras revelam con-
cepgoes alternativas ou incompletas, como observamos
no Quadro

A diversidade e a presenga de concepc¢oes alternativas,
elencadas no Quadro[] sdo esperadas em um contexto de
avaliacao conceitual inicial e muito importantes do ponto
de vista de processos de ensino pautados na TAS, que
enfatiza a importancia dos conhecimentos prévios (sub-
suncores) para a construcéo de novos conhecimentos [36].
Por concepgoes alternativas, entendemos aquelas que
destoam do conceito fisico formal, que podem carregar
erros conceituais, mas que possuem, de alguma maneira,
uma aproximacao com o conceito cientifico passivel de
ser reformulada e utilizada no contexto da TAS como
uma ponte para o desenvolvimento conceitual.
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Quadro 1: Categorizacdo sobre o conceito de Energia.
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Unidades Empiricas

Subcategoria Inicial

Categoria Final

“Capacidade que um corpo ou um sistema
fisico tém de realizar trabalho.”

Energia como capacidade de realizar
trabalho

FEstudante Neils Bohr

“Qualquer coisa que esteja trabalhando,
movendo outro objeto ou aquecendo”
(calor).

Estudante Marie Curie

“S&o correntes elétricas que fazem alguma
méquina trabalhar” (eletricidade).
Estudante Nikola Tesla

Energia como uma manifestacio
especifica ou por efeitos observaveis

Concepcgoes sobre
Energia

“Tudo que constitui o universo.”
Estudante Charles Darwin

“Energia ao meu ver é uma fonte de poder
usada para suprir as necessidades de todos e
serve também para nao poluir o mundo.”
FEstudante Barbara McClintock

Energia como uma concepgao
generalista ou imprecisa

“Energia solar, energia de combustao,
energia elétrica e energia de friccdo.”
Estudante Stephen Hawking

“Energia eletrostatica, edlica.”
Estudante Nikola Tesla

Fontes, Tipos e Transformagoes de
Energia

Renovaveis:

“Energia edlica, energia solar, energia
hidréulica.”

FEstudante Nikola Tesla

Nao-renovaveis:

“Petroéleo, carvio mineral, gas natural e

nuclear.”
FEstudante Galileu Galilei

“Biomassa.”
FEstudante Nikola Tesla

“Hidroelétricas.”
FEstudante Lise Meitner

Distingao entre Fontes Renovaveis e
Nao-Renovaveis de Energia

Classificagoes
sobre Energia

Fonte: Elaboragao prépria.

A tendéncia dos estudantes de associar energia a ma-
nifestagoes especificas ou a sua utilidade pratica revela
uma dificuldade intrinseca na abstracdo do conceito.
Os dados empiricos indicam que os alunos tendem a
descrever energia pelo que ela faz ou para que serve no
cotidiano (movimento, aquecimento, iluminagéo, suprir
necessidades), em vez de sua natureza intrinseca como
grandeza fisica escalar. Isso sugere que o conhecimento
prévio, muitas vezes, enraizado em experiéncias sensori-
ais e aplicagbes praticas, atua como um subsungor forte,
mas que pode limitar a construcao de um conceito mais
abstrato e formal.

O desafio pedagdgico reside em auxiliar os estudantes
a desvincular a energia de suas manifestagoes cotidianas
observaveis e a reconhecé-la como uma propriedade mais
fundamental e abstrata de um sistema. Ressaltamos,
entretanto, que, mesmo no campo da Fisica, a ideia
de energia é um conceito extremamente abstrato [44],
associada a muitas discussdes sobre as dificuldades
acerca da melhor maneira de ensinar sobre [45].

A confusao entre fontes, formas e processos de energia
indica uma fragmentacdo do conhecimento, em que
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os alunos nao constroem um arranjo conceitual coeso
para a energia. Quando os estudantes misturam energia
solar (fonte) com energia elétrica (forma) e combustdo
(processo), demonstra-se que as categorias conceituais
nao estao claramente diferenciadas e hierarquizadas em
suas estruturas cognitivas. Essa falta de clareza pode
levar a um entendimento superficial e a dificuldades
na aplicacdo do principio de conservacao, que exige
a identificagdo e o rastreamento das transformacoes
entre formas de energia, esses processos de generalizacao
do conceito e suas posteriores especificacbes requerem
a mobilizacdo de praticas pedagodgicas que promovam
adequadamente os processos de diferenciagdo progressiva
e reconciliagdo integradora, as quais dependem de etapas
anteriores de identificacdo dos conhecimentos prévios e
da organizacao deles [45].

4.1.2. Concepgoes sobre eletricidade

As concepgoes dos estudantes sobre eletricidade, as-
sim como as concepg¢Oes sobre Energia, sdo bas-
tante variadas, mesclando conhecimentos cientificos com
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Quadro 2: Categorizacdo sobre o conceito de Eletricidade.

Unidades Empiricas

Subcategoria Inicial

Categoria Final

“Estudo de fené6menos que ocorram devido a
cargas elétricas em repouso ou em movimento.”
Estudante Isaac Newton

“A eletricidade abrange varios fenémenos que
apresentam descarga elétrica.”
FEstudante Nikola Tesla

Fenomeno associado a cargas elétricas

“E tudo aquilo capaz de produzir calor.”
Estudante Marie Curie

“E um nome usado para definir a Energia que
usamos no nosso dia a dia e virou uma
necessidade ja para todos noés.”

FEstudante Barbara McClintock

Manifestagdes especificas ou efeitos
observaveis

Concepgdes sobre
Eletricidade

“Eletricidade é uma forma de circuito que
contém varios fio elétricos.”
Estudante Galileu Galilei

“Energia de corrente.”
Estudante Ada Lovelace

“Alta tensdo.”
FEstudante Nikola Tesla

Concepgdes que revelam confusdes
conceituais ou imprecisoes

Fonte: Elaboracdo prépria.

nogodes cotidianas sobre o conceito. As respostas foram
dadas as perguntas: i) O que é FEletricidade?; i) Pode-
mos obter outros tipos de energia a partir da Energia
Elétrica? Quais?. Alguns desses estudantes entendem a
eletricidade como um fendémeno ligado a cargas elétricas,
o que se aproxima do conceito cientifico, enquanto outros
a associam a manifestacoes e transformacoes especificas,
como a produgdo de calor ou generalizam-na como
energia usada diariamente, limitando a sua compreen-
sao. Ha também aqueles com ideias imprecisas, que
compreendem a eletricidade como produto da utilizagao
em circuitos. A maioria dos estudantes reconhece-a como
um tipo de energia, mas nem sempre distingue clara-
mente entre o fendmeno e a forma de energia, e embora
consigam identificar transformagoes energéticas a partir
dela, algumas respostas ainda contém imprecisoes, como
ilustrado no Quadro

No Quadro 2| a dificuldade dos estudantes em di-
ferenciar eletricidade (o fendmeno) de energia elétrica
(a forma de energia) aponta para uma lacuna na com-
preensao do significado mais abrangente dos conceitos
fisicos. Os estudantes, frequentemente, utilizam os ter-
mos de forma intercambidvel, o que indica que eles
nao internalizaram a distingdo fundamental entre um
processo ou conjunto de fenémenos (eletricidade) e uma
propriedade quantificivel que pode variar ou ser trans-
formada (energia elétrica). Essa confusdo pode derivar
de uma linguagem cotidiana que nao faz essa distingao,
ou de um ensino que nao a enfatize suficientemente.
A clareza terminoldgica e a exploragdo explicita da
natureza de cada conceito sdo, portanto, cruciais para
um entendimento mais preciso. Em percursos pautados
na TAS, proporcionar situacdes que facilitem o processo
de reconciliacdo integradora pode ser uma estratégia
para sanar essas lacunas.
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A andlise também sugere que, embora a observacao de
fenémenos elétricos concretos seja um ponto de partida
importante, ela ndo é suficiente para a construgao de
conceitos abstratos. Enquanto os alunos associam eletri-
cidade a efeitos observaveis como calor e a luz, a pesquisa
empirica mostra que essa associagdo nao leva a uma
compreensao abrangente do conceito. Nesse contexto,
Lima e Takahashi [46] sugerem que a experimentacio,
seja real ou virtual, configura uma importante estratégia
para a promocao da aprendizagem por descoberta, que
acompanhada de discussoes tedricas e sistematizacao do
conhecimento pode permitir maior discriminagao concei-
tual. Os autores, ao abordarem a ideia de rétulos con-
ceituais, demonstram que o ensino conjunto de conceitos
similares por meio da experimentagdo, pode ser uma
importante estratégia de discriminagao de conceitos [46].

Para essa problematica da diferenciacdo e reconcili-
acao conceitual, pesquisas em EF sugerem alternativas
pedagogicas como a contextualizacdo fenomenolégica ou
histérica de conceitos e a integragao entre conceitos que,
geralmente, sdo apresentados separadamente. A titulo
de exemplo, Filho [47] propde, em seu trabalho, uma
correlagdo entre descargas elétricas atmosféricas (raios)
com o experimento de Van de Graaff, utilizando um
fendbmeno natural para desmistificar conceitos erréneos
e aumentar o interesse dos alunos. Uma outra possibi-
lidade apresentada por Fonseca e Penello [48] destaca
a necessidade de evidenciar a relagdo entre eletrostatica
e circuitos de corrente constante, tradicionalmente, dis-
cutidos separadamente. Para os autores, a compreensao
da distribuicdo superficial de carga como fator principal
na relacdo causal do surgimento da corrente elétrica
pode ajudar a construir uma compreensao mais unificada
do fenémeno elétrico. Uma abordagem historica, como
a proposta por Jardim e Guerra [49], também pode
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enriquecer a discussao sobre a complexidade da constru-
¢ao do conhecimento cientifico em torno da eletricidade.

Em resumo, a dificuldade dos estudantes em dife-
renciar eletricidade de energia elétrica é um indicio
de uma indiscriminacao conceitual, acentuada por uma
linguagem cotidiana imprecisa e metodologias de en-
sino que ndo enfatizam a distingdo fundamental entre
os conceitos. Superar essa barreira exige ndo apenas
clareza terminoldgica, mas também a implementagao de
estratégias pedagodgicas que promovam a reconciliacao
integradora e a discriminagdo conceitual. A experimen-
tacdo, a contextualizacdo fenomenoldgica ou histérica
e a integracdo de conceitos tradicionalmente separados
podem unificar o entendimento dos fenémenos elétricos,
enriquecendo o processo de aprendizagem e desmistifi-
cando concepgoes erroneas.

4.1.3. Concepcgoes sobre carga elétrica sua
conservacao e quantizagao

Ao analisar as respostas as perguntas: i) O que vocé
entende por Carga Elétrica?; ii) O que vocé entende
por Conservag¢io da Carga FElétrica?; iii) O que vocé
entende por Quantizacio da Carga Elétrica?, é possivel
identificar uma diversidade de concepgdes que refletem
tanto conhecimentos cientificos quanto nogoes intuitivas.
O Quadro [3] sintetiza as unidades empiricas que melhor
representam as subcategorias destacadas na andlise e a
categoria mais abrangente desta secao.

As concepgoes iniciais dos estudantes sobre carga elé-
trica, conforme Quadro [3] evidenciam uma heterogenei-
dade conceitual consideravel. Uma parcela dos respon-
dentes alinha-se ao conceito cientifico formal, definindo
carga elétrica como uma propriedade fundamental da
matéria, intrinsecamente ligada a particulas subatomicas
como prétons e elétrons. Essa compreensao reflete uma
visdo mais sofisticada, reconhecendo a natureza intrin-
seca da carga como uma propriedade fisica fundamental
e sua relagdo com a estrutura atdomica [50].

Contrariamente, uma tendéncia observada é a confu-
sdo entre carga elétrica e energia, ou a associagdo com
processos relacionados a eletricidade. Embora haja uma
relagdo mediada pelo potencial elétrico, a carga elétrica,
por si, constitui uma propriedade fundamental [I0], e
nao uma forma de energia. Similarmente, a condugéo
de eletricidade, um processo que envolve o movimento
de cargas, nao define a natureza da carga em si. Tais
equivocos revelam dificuldades na articulagao conceitual,
em que a associagdo da carga com o movimento pode
derivar da observacao da geracdo de corrente elétrica
por cargas em movimento, sem, contudo, evidenciar a
sua natureza fundamental.

H& ainda uma fracdo dos estudantes que demonstra
lacunas significativas na compreensao do conceito, mani-
festadas por respostas como “Nao sei” ou “Nao entendo
esse assunto ainda”, o que encaminha abordagens de
ensino que valorizem a organizacado conceitual de ma-
neira a construir esse subsungor por meio da “inferéncia,
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abstragao discriminacao, descobrimento, representagao”,
envolvidos em encontros sucessivos com objetos, eventos
ou outros conceitos [20].

Em relacdo ao conceito de Conservacdo da Carga
Elétrica, as concepgoes dos estudantes variam de uma
compreensao proxima ao significado fisico a interpreta-
¢Oes em outros contextos. Muitos associam conservagao
a permanéncia ou a imutabilidade, alinhando-se ao
conceito cientifico de invaridncia. Alguns demonstram
conhecimento de leis fisicas especificas, como a conser-
vagdo da energia e da matéria, mas sem integrar esse
conhecimento a Carga Elétrica. Uma parte significativa,
no entanto, interpreta o termo no contexto ambiental ou
ecologico, o que, embora valido, revela desconhecimento
em relagdo ao contexto em que se aplica o conceito.
Ha ainda uma associagdo com o conceito genérico de
conservagao de patrimonio.

Do ponto de vista da Fisica, o principio de conservagao
refere-se a invaridncia de certas grandezas em sistemas
isolados ao longo do tempo, como é o caso da conservagao
da energia, do momento linear, do momento angular e da
carga elétrica [51]. A literatura em EF enfatiza a impor-
tancia de abordar cautelosamente o principio de conser-
vagdo, independentemente da grandeza. Em estudos de
Gomes [47], por exemplo, é discutida a evolugdo histérica
do conceito de energia e a formulacdo moderna do
principio de conservacao de energia por Joule e Kelvin,
fornecendo subsidios, desde uma abordagem centrada na
Histéria da Ciéncia, para um ensino mais aprofundado
do conceito e a proposta de [52], que demonstra como
experimentos praticos podem ser utilizados para discutir
a conversao e a dissipagdo de energia, ajudando a
consolidar a compreensao do conceito. Essas abordagens
podem ser inspiracdo para percursos formativos que
visem ensinar, desde a perspectiva da Histéria da Ciéncia
ou da experimentagdo sobre a conservacao da carga
elétrica.

A polissemia do termo conservagdo, evidenciada na
subcategoria (Conservagao da Carga Elétrica relacio-
nada a contextos ambientais ou ecolégicos), é um desafio
pedagogico relevante, pois evidencia a auséncia de sub-
suncores que possibilitem o aprofundamento do conceito
e encaminha abordagens que utilizem organizadores
prévios, cuidadosamente planejados para a consolidacao
da aprendizagem [53].

A predominincia da interpretacdo ambiental para
a conservacdo demonstra como o significado em um
dominio (Ecologia/Ambiental) pode sobrepor-se a um
significado especifico em outro (Fisica), dificultando a
aprendizagem. Quando os alunos encontram o termo
em Fisica, eles naturalmente ativam os seus conhe-
cimentos prévios mais salientes, muitas vezes, ligados
ao discurso publico sobre o meio ambiente, que lhe é
mais comum. Isso nao constitui um erro propriamente,
mas uma transferéncia inadequada de significado entre
dominios. A implicagdo é que os professores precisam
ser explicitos sobre a polissemia do termo e as condigoes
de aplicabilidade em cada contexto, talvez utilizando
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Quadro 3: Categorizacdo sobre o conceito de Carga Elétrica, sua Conservacio e Quantizac3o.

Unidades Empiricas

Subcategoria Inicial

Categoria Final

“A carga elétrica é uma propriedade das particulas
elementares que compdem o atomo, sendo que a carga do
préton é positiva e a do elétron, negativa.”

Estudante Dorothy Vaughan

“A carga elétrica é uma propriedade fisica fundamental que

determina interagdes eletromagnéticas.”
Estudante Vera Rubin

Carga elétrica como propriedade de
particulas subatomicas

“Carga é como se fosse um tipo de energia, que pode ser
aumentada e usada diversas vezes.”
Estudante Dorothy Vaughan

“Carga ¢é tudo que conduz eletricidade.”
Estudante Alan Turing

Carga elétrica como a manifestagdo
associada a energia ou a fené6menos
elétricos especificos

“Aquilo que pode gerar movimento.”
Estudante James Clerk Maxwell

“Algo que compoem outra coisa.”
Estudante Galileu Galilei

Concepgoes que revelam confusdes
conceituais ou imprecisoes

“Refere-se a algo que ndo muda, a varidvel sempre vai
manter o mesmo valor.”
Estudante Ada Lovelace

“A conservacédo se refere a algo que se mantém e nao
muda, mas permanece constante ao longo do tempo.”
Estudante Albert Einstein

“Deixar algo como estd, sem alterar.”
Estudante Galileuw Galilei

Conservacdo da Carga Elétrica
associada & ideia de permanéncia ou
imutabilidade

“A conservacdo denomina que a carga elétrica ndo pode ser
criada e nem destruida.”
Estudante James Clerk Mazwell

“Algo que ndo pode ser criado nem destruido, apenas
transformado, assim como diz a Lei de Lavoisier.”
Estudante Ada Lovelace

Conservacdo da Carga Elétrica
relacionadas a lei de conservagio da
matéria ou energia

“A conservacdo permite o desenvolvimento socioeconémico
aliado ao cuidado com a natureza.”
Estudante Alan Turing

“As unidades de conservacdo sdo areas naturais que
passam por processo severos de conservacao.”
Estudante Dmitri Mendeleev

Conservacdo da Carga Elétrica
relacionada a contextos ambientais ou
ecolégicos

“Guardar ou preservar algo.”
Estudante Alan Turing
“E quando podemos conservar um valor de um elemento,

corpo. E algo que ndao podemos mudar.”
FEstudante Isaac Newton

Concepgdes que revelam confusoes
conceituais ou imprecisoes sobre a
Conservacdo da Carga Elétrica

“E o processo de atribuicdo de valores discretos para um
sinal cuja amplitude varia entre infinitos valores.”
Estudante Katherine Johnson

“Em processamento de sinais digitais, quantizacio é o
processo de atribuicdo de valores discretos para um sinal
cuja amplitude varia entre infinitos valores.”

Estudante Louis Pasteur

Concepcdo de Quantizacdo da Carga
Elétrica que se aproxima do conceito
formal

“Algo que venha enumerar, quantificar determinada coisa.”
Estudante Marie Curie

“Serve para determinar a quantidade da carga.”
Estudante James Clerk Maxwell

Concepcgao de Quantizacdo da Carga
Elétrica relacionada a ideia de
medicdo ou atribuicdo de valores

“Eu néo sei explicar, ndo entendo esse assunto ainda.”
Estudante Charles Darwin

“Eu nao sei dizer muito bem.”
FEstudante Albert Einstein

Nao articulagdo do conceito de
Quantizacdo da Carga Elétrica

Concepgdes sobre
Carga Elétrica,
Conservacédo e
Quantizacéo.

Fonte: Elaboragao proépria.
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exemplos contrastantes para ilustrar as diferencas, in-
centivando reelaboragoes ou estimulando o processo de
aprendizagem por subordinacao [20].

O processo de subordinacdo ocorre quando o sujeito
possui um conhecimento mais genérico sobre determi-
nado assunto como ‘Conservagdo Ambiental’ e relaciona
de maneira substantiva esse conhecimento com um novo
‘Conservagao da Carga Elétrica’, utilizando, para tanto,
ideias mais estaveis como suporte a aprendizagem do
novo conhecimento. Esse processo é interativo, pois
promove uma reelaboragdo do subsungor, tornando-
o mais diferenciado [20], podendo ser derivativo ou
correlato. A subordinagao sera derivativa quando o novo
conhecimento apenas confirmar ou derivar de conceitos
ja existentes na mente do aprendiz; e serd correla-
tiva, quando o novo material aprofundar, modificar ou
quantificar conceitos previamente aprendidos de forma
significativa [34].

Outro achado da anéalise é a ndo mencao a aplicagio
da conservagao em sistemas isolados. Essa é uma lacuna
relevante, pois essa condigdo é fundamental para a vali-
dade dos principios de conservacao na Fisica. O principio
da conservagao de energia, momento ou carga sé se aplica
rigorosamente a sistemas isolados, ou seja, aqueles que
nio trocam matéria ou energia com o ambiente [54].
Se os alunos nao compreendem essa condigdo, a sua
concepgao sobre o principio poderd ser comprometida.
Isso indica que o ensino pode nao estar enfatizando
suficientemente as condi¢oes de contorno para a validade
das leis fisicas, o que é essencial para uma compreensao
conceitual robusta.

No que diz respeito a andlise das respostas dos es-
tudantes sobre o conceito de quantizacao, algumas delas
revelam uma compreensao predominantemente limitada,
muitas vezes restrita a reproducgao de defini¢oes técnicas
associadas a outros dominios conceituais, como as de
processamento de sinais digitais. Alguns outros associam
quantizacao a ideia de medigao ou atribuicao de valores,
o que, embora simplificado, capta um aspecto da ideia de
valores especificos. H4 um niimero significativo de alunos
que admite total desconhecimento, indicando lacunas
consideraveis na compreensao desse conceito abstrato,
corroborando com a literatura que evidencia que os
estudantes da Educacgido Béasica tém graves dificuldades
relacionadas & compreensao desse conceito abstrato [42].

Na Fisica, a quantizacao refere-se ao fato de que certas
grandezas fisicas s6 podem assumir valores discretos
(quantizados), em vez de variar continuamente e, no
contexto da eletrostatica, a quantizagao da carga elétrica
significa que a carga de qualquer objeto é sempre um
multiplo inteiro da carga elementar (a carga do elétron
ou do préton) [5I]. O desconhecimento generalizado
dos estudantes acerca do conceito de quantizacao e a
utilizacdo de defini¢des proprias do campo de processa-
mento de sinais digitais sugerem que os alunos podem
ter encontrado o termo no contexto da eletronica digital
e transpuseram sem o devido cuidado para o contexto
da Fisica. A auséncia de mencdo & quantizacdo da
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carga elétrica, apesar de ser um conceito central na
eletrostatica, é um forte indicador de que a quantizacao
nao é percebida como uma propriedade intrinseca da
matéria, mas como um conceito técnico isolado.

4.1.4. Sintese da andlise discursiva
de subsungores

A discrepancia entre o conhecimento cientifico formal
e as concepgoes dos estudantes, somadas as dificuldades
dos professores em abordar certos contetiidos conceituais,
apontam para a necessidade de aprimorar a transposi¢ao
didatica desses conceitos complexos. Os resultados empi-
ricos revelam as lacunas dos alunos e a literatura indica
que os processos de ensino também enfrentam desafios
na transformacdo do conhecimento cientifico para ser
ensinado [55]. Isso sugere que o problema néao reside ape-
nas na aprendizagem do aluno, mas também na forma
como o conhecimento é mediado. A implicagdo é que a
formacao continuada de professores e o desenvolvimento
de materiais didaticos especificos sao cruciais para uma
transposicdo didatica eficaz de conceitos abstratos e,
algumas vezes, contraintuitivos.

O alinhamento entre as dificuldades empiricas dos
alunos e as diversas metodologias ativas e contextuali-
zadas, propostas na literatura, sugere que a combinagao
dessas estratégias pode ser mais eficaz do que a aplicacéo
isolada de uma tnica abordagem. Reconhecemos que a
construgdo de conhecimentos cientificos é um processo
complexo e nao linear, que envolve avangos, retrocessos
e reconstrucdes continuas. Neste sentido, o EF deve
ser visto como um processo continuo de negociacao de
significados, em que professores e estudantes trabalham
colaborativamente para construir uma compreensao
cada vez mais rica e profunda dos fendmenos naturais.
A implementagao dessas recomendagoes, adaptadas as
caracteristicas especificas de cada contexto educacional,
é essencial para transformar o EF e capacitar os estudan-
tes a desenvolverem um pensamento cientifico robusto.

4.2. Analise conceitual dos estudantes
na aplicagao do jogo EletroWizard

Para que cumpram plenamente o seu propésito, é preciso
que cada jogo seja concebido com funcoes bem deline-
adas: a funcao ludica, responséavel pelo engajamento e
prazer na atividade, e a func¢ao educativa, que direciona
a aquisicdo de conhecimentos e o desenvolvimento de
competéncias especificas. A unido dessas duas dimensoes
garante o impacto positivo dos jogos no percurso educa-
cional [23]. Em seu trabalho sobre a TAS e o jogo, Silva-
Pires, Trajano e Araujo-Jorge referem a possibilidade de
construgdo do conhecimento por meio dos jogos, pois eles
possibilitam a criagdo de uma representagao simbodlica da
realidade [24].

Neste sentido, considerando a sua dimensdo lidica
e educativa [23], o Jogo EletroWizard buscou, nesta
investigacdo, por indicios de aprendizagem significativa

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 48, €20250387, 2026



€20250387-14

referente aos conceitos estudados previamente pelos
estudantes de terceira série, quais sejam: Energia e
Eletrostatica. Esses indicios puderam ser observados por
meio dos resultados obtidos pelos estudantes em relacgao
aos questiondrios e charadas, aos quais foram submetidos
na aplicacao do jogo e que serao detalhados nas secoes
seguintes.

Em um primeiro momento, apresentamos a cate-
gorizagao das questoes conceituais utilizadas no jogo;
essa classificacdo foi utilizada em vistas de mobilizar
diferentes tipos de conceitos relacionados aos temas
trabalhados e para que fosse possivel distinguir as difi-
culdades de discriminacao de conceitos pelos estudantes.
Posteriormente, sao apresentados os resultados obtidos
da aplicacdo do jogo com referéncia a cada uma das
categorias apresentadas. Por fim, fizemos uma anélise
comparativa de desenvolvimento conceitual em relacao
aos resultados obtidos na primeira parte do trabalho
com a ATD, dos conhecimentos prévios da turma de
estudantes e, posteriormente, ao processo formativo, por
meio do Jogo EletroWizard.

4.2.1. Classificagdo das questoes conceituais

Para que fossem inseridos os aspectos educativos rela-
cionados & aprendizagem de conceitos no jogo [23], as
questoes conceituais, presentes nos Livros de Feitico, de
Pocoes e nas cartas de charadas do jogo EletroWizard,
foram classificadas de modo a abordarem conceitos mais
amplos e genéricos (Questoes Genéricas), mais discrimi-
nados (Questdes Especificas) e outros contextualizados
(Questoes Aplicadas).

Na TAS, um conceito genérico refere-se a uma ideia,
conceito ou proposicao mais ampla e inclusiva que ja
existe na estrutura cognitiva do aprendiz [20]. Esse
conceito genérico atua como uma “dncora” para o novo
conhecimento, permitindo que ele seja assimilado e
integrado a rede de conhecimentos do individuo, ao invés
de ser apenas memorizado isoladamente [21]. Assim,
elencamos a seguir, no Quadro[d] algumas caracteristicas
dos conceitos mobilizados nas questoes do tipo Gerais.

Um conceito especifico, por outro lado, é uma nova
informacédo, ideia ou proposicdo que o aprendiz estd
tentando assimilar. Para que essa nova informagao seja
aprendida de forma significativa, ela precisa ser subor-
dinada a um conceito genérico (subsungor) jé existente
na estrutura cognitiva do individuo [22]. Fazendo uma
analogia a um sistema de exploracao de arquivos, o
conceito genérico atua como uma pasta ou categoria
mais ampla, enquanto o conceito especifico é um arquivo
ou item que se encaixa dentro desta pasta. As questoes
do tipo Especificas mobilizam conceitos que, na TAS,
sao considerados processos que diferenciam e especificam
conceitos.

O processo de discriminagao de um conceito ocorre por
meio dos processos cognitivos dindmicos de diferenciagao
progressiva e reconciliacdo integradora, geralmente por

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 48, €20250387, 2026

O uso do jogo educacional EletroWizard para avaliacido formativa e aprendizagem de conceitos de Fisica

Quadro 4: Caracterizacdo dos conceitos referentes as questdes
do tipo Gerais.

Caracteristica Definicao

O conceito genérico ja deve estar
presente na estrutura cognitiva do
aprendiz [56].

Preexisténcia

Relevancia Ele precisa ser relevante para a nova
informagéo a ser aprendida, ou seja,
ter a capacidade de “ancorar” o novo

conhecimento [21].

Inclusividade Geralmente, sdo conceitos mais
abrangentes e inclusivos, capazes de

englobar ideias mais especificas [57].

Modificabilidade | Tanto o conceito genérico quanto a
nova informacdo podem ser
modificados no processo de interagéo.
O conceito genérico pode se tornar
mais diferenciado e abrangente,
enquanto a nova informacao adquire

um significado mais profundo [10].

Fonte: Elaboragao prépria.

meio da aprendizagem subordinante [34]. Um bom exem-
plo é mobilizado por Moreira [20], quando o autor utiliza
o conceito de conservagdo de energia para explicar esse
processo. O processo de subordinacdo acontece quando o
sujeito possui um conhecimento mais genérico sobre de-
terminado assunto como ‘Conservacao da Energia’ e re-
laciona, de maneira substantiva, esse conhecimento com
um novo ‘Conservagao de Energia Cinética’, utiliza, para
tanto, ideias mais estaveis como suporte a aprendizagem
do novo conhecimento. O processo é interativo, visto
que promove uma reelaboragao do subsuncor tornando-o
mais diferenciado.

Na TAS, entretanto, o conceito aplicado nao é uma
categoria formal ou uma distingdo tdo fundamental
quanto conceito genérico (subsungor) e conceito especi-
fico (novo conhecimento). No entanto, podemos entender
que um conceito aplicado refere-se a utilizagao pratica
ou & contextualizagio de um conhecimento (que ja
foi aprendido significativamente) em situagdes reais,
problemas ou novos contextos. B o processo em que
o aprendiz consegue extrapolar o conhecimento tedrico
para a resolucdo de desafios concretos. Nao é apenas
saber a definicado de algo, mas saber como e onde
usar esse conhecimento, o que Ferreira e colaboradores
elaboram como “recontextualizacdo de conhecimentos
(proposicionamento significativo)” [57].

Desse modo, para integrar de forma eficaz os as-
pectos educativos no jogo EletroWizard, as questoes
conceituais foram categorizadas, visando aprofundar a
aprendizagem de conceitos. Essas categorias — Questoes
Genéricas, Questoes Especificas e Questoes Aplicadas —
foram concebidas com base nos principios da TAS e sua
caracterizacao pode ser observada no Quadro

Para ilustrar as categorias de questoes definidas
anteriormente (no Quadro — Gerais, Especificas e
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Quadro 5: Descricdo das Categorias de Questdes Conceituais.

Categoria
Questoes
Gerais

(QG)

Descricao

Demandavam por parte dos grupos
respondentes um dominio mais amplo e
abrangente dos contetdos trabalhados em
aula. A solucdo dessas questoes exigia a
mobilizagdo de um conjunto de saberes
inter-relacionados, demonstrando uma
compreensdo holistica dos temas. Aqui, a
resposta dependia da capacidade de
integrar diferentes conceitos e ideias
previamente aprendidas.

Diferentemente das questoes gerais, estas
focavam na exigéncia de um dominio
preciso e detalhado de um tinico saber ou
contetudo especifico. Para resolvé-las, era
necessario que o grupo demonstrasse um
conhecimento aprofundado e particular
sobre um ponto isolado da matéria.
Essas questoes iam além da teoria,
desafiando os grupos a utilizar os saberes
adquiridos em contextos praticos e reais.
Elas estavam frequentemente ligadas a
areas como Engenharia, Matemética e
Arte e eram apresentadas em cenérios que
envolviam tecnologias e objetos
tecnolégicos. A resolucdo dessas questes
evidenciava a capacidade de transferir o
conhecimento tedrico para a solucdo de
problemas concretos, simulando situac¢oes
do dia a dia ou de campos profissionais.
Fonte: Elaboragao prépria.

Questoes
Especificas

(QE)

Questoes
Aplicadas

(QA)

Aplicadas — aprofundaremos a andlise, a partir de exem-
plos concretos extraidos do material didatico utilizado
no jogo. Apresentamos, a seguir, trés questoes que se
destacam como boas representacoes de cada categoria,
justificando a sua classificacdo com base nos conceitos
da Fisica abordados. Iniciamos pela Figura [2| a seguir
destacada:

Essa questao, mostrada na Figura [2) é considerada
uma Questao Geral porque exigia que o aluno mobili-
zasse e integrasse multiplos conceitos de transformacoes
de energia para identificar as sequéncias corretas. Nao se

(Enem-Inep, 1998) No processo de obtengdo de eletricidade, ocorrem viérias transformagdes de
energia. Considere duas delas:

I cinética em elétrica
II. potencial gravitacional em cinética

Torre de
transmissdo

Analisando o esquema acima, ¢ possivel identificar que elas se encontram, RESPECTIVAMENTE,
entre:

a) I —a agua no nivel h e a turbina, IT — o gerador e a torre de distribuigdo.

b) I—aagua no nivel h e a turbina, IT — a turbina e o gerador.

c) I —aturbina e o gerador, I —a turbina e o gerador.

d) I—a turbina e o gerador, II —a agua no nivel h e a turbina.

e) I — o gerador e a torre de distribuigdo, II —a agua no nivel h e a turbina.

Figura 2: Questdo conceitual do tipo Geral. Fonte: Inep com
adaptacdes dos autores.
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trata de um tnico conceito isolado, mas da compreensao
das diferentes formas de energia e como elas se intercon-
vertem em um sistema hidrelétrico. A energia potencial
gravitacional da dgua na altura h é convertida em ener-
gia cinética quando a agua escoa e adquire velocidade em
direcao a turbina. Posteriormente, a energia cinética da
agua em movimento faz a turbina girar, transformando-
se em energia mecédnica. Por fim, o gerador converte
essa energia mecanica da turbina em energia elétrica,
que é transmitida pela torre de distribuicdo. A anélise
do esquema ilustrativo requer uma visao sistémica dos
processos energéticos e a aplicacdo dos principios de
conservagao de energia, em vez de uma férmula ou
definicao especifica.

A natureza das QG, como a da Figura [2| alinha-se
com o principio da diferenciagdo progressiva na TAS [34],
pois, de acordo com Ausubel [35], as ideias mais gerais
e inclusivas de um contetido sdo menos diferenciadas
em termos de detalhes e especificidade. Ao exigir que
o aluno mobilize e integre multiplos conceitos (como as
transformagcdes de energia em um sistema hidrelétrico:
potencial gravitacional, cinética, mecénica, elétrica), as
QG promovem a construgao de significados por meio de
uma visao sistémica. Isso contrasta com a aprendizagem
mecanica, em que conceitos sdo armazenados de forma
isolada, sem conexdes substantivas. A habilidade de
identificar as sequéncias corretas das transformacoes
energéticas demonstra a capacidade do estudante de
relacionar novos conhecimentos com os subsuncores exis-
tentes de forma significativa, formando uma estrutura
cognitiva mais organizada e hierdrquica [34]. Analisemos
a Figura |3] em continuidade:

A questao conceitual da Figura |3| representa a cate-
goria Especifica por demandar o dominio de um saber
muito particular: a Lei de Coulomb. Ela nao exige a
aplicacdo em um contexto complexo ou a integracao
com outros principios da Fisica, além do seu enunciado.
O foco estd nas caracteristicas da forca eletrostatica de
atracdo ou repulsdo entre cargas pontuais. A resposta
correta depende do conhecimento preciso de que essa
forca é diretamente proporcional ao produto das cargas
e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre elas.

A QE, como na Figura concentra um conceito
especifico, a Lei de Coulomb. Essa discriminagdo é
crucial para a aprendizagem significativa na medida em
que contribui para a aquisicdo e o aprofundamento de

(UFRRJ - 2000) Segundo o principio da atragdo e repulsdo, corpos eletrizados com cargas de
mesmo sinal se repelem e com sinais contrarios se atraem. O moédulo da forga de atragdo ou
repulsdo mencionado acima ¢é calculado através da lei de Coulomb. Sobre esta forga é correto
afirmar que ela é:

a) inversamente proporcional ao produto das cargas

b) proporcional ao quadrado da distincia entre as cargas.

c) uma forga de contato.

d) uma forga de campo.

e) fraca, comparada com a forga da gravidade.

Figura 3: Quest3o conceitual do tipo Especifica. Fonte: UFRRJ
com adaptacdes dos autores.
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(IFSC 2012)

Como funciona a Miquina de Xerox O texto se refere a uma aplicagio do
Quando se inicia a operagdo em uma méaquina de Xerox, fenémeno de eletrizagdo, pois é gracas a ele
acende-se uma lampada, que varre todo o documento a ser  que o toner adere ao cilindro metalico
copiado. A imagem ¢ projetada por meio de espelhos e lentes  mencionado. O processo de eletrizagdo pode
sobre a superficie de um tambor fotossensivel, que é um  ocomer de trés formas distintas: atrito,
cilindro de aluminio revestido de um material fotocondutor. indugdo e contato, mas todos os processos
Os fotocondutores sdo materiais com propriedade isolante  tém algo em comum E CORRETO afirmar
no escuro. Mas, quando expostos a luz, sdo condutores.  que o comum destes processos é:
Assim, quando a imagem refletida nos espelhos chega a0 a) Deixar o corpo eletrizado, com um
tambor, as cargas superficiais do cilindro se alteram: as dreas  desequilibrio entre o nimero de cargas
claras do documento eliminam as cargas elétricas que estdo  elétricas positivas e negativas.
sobre a superficie do cilindro e as areas escuras as b) Deixar o corpo eletrizado, com um
preservam. equilibrio entre o nimero de cargas elétricas
Forma-se, entdo, uma imagem latente, que ainda precisa ser  positivas e negativas.
revelada. Para isso, o cilindro ¢é revestido por uma fina tinfa  ¢) Arrancar as cargas positivas do corpo
de po, o tonalizador, ou toner, que adere a imagem latente  eletrizado.
formada sobre o tambor. Em seguida, toda a imagem passa  d) Deixar o corpo eletrizado com uma

para as fibras do papel, através de pressdo e calor. E, assim,  corrente elétrica negativa
chega-se a copia final. e) Deixar o corpo eletrizado com um campo
Fonte: Revista Globo Ciéncia, dez. 1996, p. 18.  magnético.

Figura 4: Quest3o conceitual do tipo Aplicada. Fonte: IFSC
com adaptacdes dos autores.

subsungores. O foco em uma lei ou defini¢do especifica
(como a proporcionalidade direta da for¢a ao produto
das cargas e inversa ao quadrado da distincia) garante
que o subsungor relacionado a forga eletrostatica seja
claro e bem definido, facilitando a aprendizagem de
conceitos subsequentes por meio da reconciliacdo inte-
gradora, em que semelhancas e diferencas entre conceitos
sdo resolvidas [20]. Seguimos com a representagdo das
questdes Aplicadas, mostradas na Figura [

O item retratado na Figura[dlaborda o funcionamento
de uma maquina de Xerox e representa a categoria de
questoes Aplicada. O comando da pergunta, que é a
instrugao dentro de um enunciado que indica ao aluno o
que ele deve fazer na tarefa proposta, nao exige apenas o
conhecimento sobre eletrizagdo, mas contextualiza esse
fenomeno em uma tecnologia do cotidiano, a fotoco-
piadora. O texto descreve detalhadamente o processo
da maquina, mencionando a atuacao de materiais fo-
tocondutores que alteram as suas cargas superficiais em
resposta a luz, permitindo a formacao de uma imagem
latente e a aderéncia do toner. A questdo, entdo, per-
gunta sobre o principio comum a todos os processos de
eletrizacdo (atrito, inducdo e contato) que permite essa
aderéncia. Isso requer que o aluno aplique o seu conhe-
cimento tedrico sobre o desequilibrio de cargas elétricas
(positivas e negativas) para compreender e analisar um
processo tecnolégico real, demonstrando a transferéncia
do saber para uma situagao préatica de engenharia.

Desse modo, observamos que esse tipo de questdo
utiliza o exemplo da méaquina de Xerox como forma
de recontextualizacao [57], promovendo a reconcilia¢io
integradora e a transferéncia do conhecimento para
novas situacoes, como é o caso da aplicacao tecnolégica.
Ao exigir que o aluno aplique o conhecimento sobre
eletrizacdo (atrito, indugdo e contato) para compreender
o funcionamento de uma fotocopiadora, a QA forga
a construcdo de significados que vao além da mera
memorizagdo de defini¢oes.

A TAS defende que a aprendizagem é mais signi-
ficativa quando o conhecimento é contextualizado e
pode ser utilizado para resolver problemas auténticos. A
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aplicagdo em cendrios reais demonstra que o aluno nao
apenas retém a informacao, mas a compreende de forma
substantiva, sendo capaz de relaciona-la a fendémenos
do cotidiano ou a contextos profissionais. Isso promove
a internalizacdo de instrumentos e signos [34], pois o
estudante manipula conceitos abstratos em um ambiente
concreto, validando a relevancia e a funcionalidade do
conhecimento adquirido. Além disso, a capacidade de
transferir o saber teérico para a solucao de problemas
concretos em um contexto tecnoldgico real evidencia a
superagao da aprendizagem mecanica em favor de uma
significativa.

Por fim, a categorizagdo das QG, QE e QA, no
contexto do jogo EletroWizard, é um reflexo da busca
por uma aprendizagem significativa e reflete as co-
nexoes do referencial tedrico adotado e os elementos
avaliativos empregados no jogo. As QG promovem a
diferenciacdo progressiva e a visdo sistémica, as QE
solidificam subsuncgores especificos e detalhados e as
QA estimulam a reconciliacdo integradora e a aplicacéo
pratica do conhecimento, garantindo que o aprendizado
seja substantivo, nao arbitrario e duradouro, conforme
preconizado pela TAS. Essa categorizacao serviu para a
sistematizacdo da andlise conceitual realizada na secéo
seguinte.

4.2.2. Analise da aplicagao das
questoes conceituais

Nesta sec¢do, serao apresentados os resultados da apli-
cagdo do jogo EletroWizard, com foco na anilise das
respostas dos estudantes as questoes conceituais. Em
complemento a andlise de mapas conceituais feita pelos
autores em trabalho anterior [19], aqui apresentamos
outra ferramenta avaliativa que buscou evidenciar o
dominio conceitual dos estudantes, mas através de
questoes previamente selecionadas e categorizadas em
termos de abrangéncia conceitual e recontextualizacao.
Detalharemos o instrumento de observagao utilizado,
o desempenho geral dos participantes em termos de
acertos e erros e, mais especificamente, a performance
em cada uma das categorias de questoes: Gerais, Espe-
cificas e Aplicadas. As discussoes subsequentes buscaréo
estabelecer conexoes entre os dados observados e os
principios da TAS, como a diferenciagdo progressiva e
a reconciliacao integradora, evidenciando como o design
das questoes e a dindmica do jogo contribuiram para a
construcgao de significados.

No Quadro [0} podemos verificar o instrumento pelo
qual foram desenvolvidas as observacoes durante a apli-
cagao do jogo na sala de aula. Na primeira coluna, temos
a identificacdo das questoes de contetddo conceitual que
poderiam ser apresentadas por meio das charadas nas
cartas de Herbologia, Enigma e Astronomia e por meio
das questoes desafio presentes nos Livros de Feiticos e
Pocgdes, contendo questoes do tipo Gerais, Especificas
ou Aplicadas.
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Quadro 6: Dados da observacdo participante do jogo EletroWizard.
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Respostas Tipos de Questdes Conceituais
Identificacdo e Descrigdo das | Conteiddo Conceitual de Corretas | Incorretas | Gerais | Especificas | Aplicadas
Questdes Fisica (C) (I) (G) (E) (A)
Livro Feiticos (cap. 14) Processos de transformacéo X X
de energia
Astronomia Energia potencial X X
(hidroelétrica) gravitacional
Astronomia (newton) Unidade de medida de forga X X
Enigma (energia elétrica) | Conceito de energia elétrica X X
em circuitos elétricos
Feiticos (cap. 9) Processos de eletrizacao X X
Herbologia (campo Unidade de medida de campo X X
elétrico) elétrico
Herbologia (para-raios) Processos de eletrizacao X X
Pogodes (cap. 19) Processo de eletrizagao por X X
contato
Feiticos (cap. 6) Forga elétrica X X
Herbologia (pilhas) Processos de transformagio X X
de energia
Enigma (condutor Propriedades dos condutores X X
elétrico) elétricos
Enigma (isolante elétrico) | Propriedades dos isolantes X X
elétricos
Herbologia (campo Orientacdo das linhas de X X
elétrico) campo elétrico
Feiticos (cap. 15) Conversio de tipos de energia X X
Astronomia (isolantes) Materiais isolantes elétricos X X
Feitigos (cap. 17) Tipos de energia e geracao de X X
energia elétrica
Herbologia (campo Campo elétrico uniforme X X
elétrico)
Pogdes (cap. 20) Processos de eletrizacao X X
Astronomia (repulsio) Forga elétrica X X
Feiticos (cap. 5) Forga elétrica X X
Astronomia (solar) Processos de transformacao X X
de energia em usinas solares.
Herbologia (lei de Lei de coulomb X X
coulomb)
Astronomia (prétons) Composic¢do atdémica da X X
matéria
Feitigos (cap. 18) Blindagem eletrostatica X X
Feitigos (cap. 19) Descargas elétricas X X
Pocgodes (cap. 16) Processos de transformacao X X
de energia em usinas e
sustentabilidade
Pogdes (cap. 11) Processo de eletrizacao por X X
contato
Feitigos (cap. 20) Campo elétrico X X
Feitigos (cap. 12) Quantizacao da carga elétrica X X
Pogdes (cap. 8) Processo de eletrizacio por X X
contato
Pogdes (cap. 13) Processos de eletrizacao X X
Astronomia (Itaipa) Geragdo de energia X X
hidroelétrica
Pogdes (cap. 14) Processo de eletrizacdo por X X
indugéo
(Continued)
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Quadro 6: Continued

Respostas Tipos de Questdes Conceituais
Identificacdo e Descricdo das | Contetido Conceitual de Corretas | Incorretas | Gerais | Especificas | Aplicadas
Questoes Fisica (C) (I) (G) (E) (A)
Astronomia (campo Linhas potenciais de campo X X
elétrico) elétrico
Pogodes (cap. 7) Forga elétrica X X
Feiticos (cap.13) Processos de eletrizacdo X X
Pocgodes (cap.2) Série triboelétrica X X
Herbologia (atrito) Processo de eletrizacdo por X X
atrito
Pogodes (cap.10) Processos de transformacéo X X
de energia em termelétricas
Enigma (forga elétrica) Forga elétrica X X
Herbologia (forga Forca elétrica X X
elétrica)
Astronomia (carga de Campo elétrico X X
prova)
Astronomia (dalton) Modelos atémicos X X
Astronomia (pudim de Modelos atoémicos X X
passa)
Astronomia (elétrons Modelos atémicos e X X
livres) condutividade
Pogdes (cap.15) Conservacdo da carga elétrica X X
Herbologia (ar) Propriedades dos isolantes X X
elétricos
Feiticos (cap. 1) Transformacao de energia em X X
hidrelétrica
Feitigos (cap. 2) Escala triboelétrica X X
Pogdes (cap.6) Forga elétrica X X
Feiticos (cap. 16) Cogeracao de energia X X
Herbologia (pilhas e Processos de transformacéo X X
baterias) de energia

Fonte: Elaboragao prépria.

A primeira coluna do Quadro [6] contém descri¢oes e
localizagoes das questdes conceituais respondidas pelos
estudantes durante o jogo EletroWizard, como: Feitigos
(cap. 1), Pogoes (cap. 6), que se referem as questoes
conceituais do tipo desafios presentes nos livros dis-
poniveis como acessérios do jogo EletroWizard (Livro
Padréao de Feitigos e Livro de Pogdes, respectivamente),
por sua vez, as palavras entre parénteses referem-se
ao capitulo desses livros onde os jogadores poderiam
encontrar cada questdo. As descrigoes como: Herbologia
(pilhas e baterias), Astronomia (dalton), Enigma (forga
elétrica) referem-se as questoes conceituais presentes nas
cartas de charadas disponiveis como componentes do
jogo. A primeira palavra faz referéncia ao tipo de carta
e as palavras entre parénteses referem-se as respostas
correspondentes aquela charada. Essa maneira de anotar
informagoes durante o jogo, de maneira sucinta, permitiu
fluidez e possibilitou que as perguntas fossem identifi-
cadas, posteriormente, na etapa de andlise dos dados,
ja que s6 havia uma carta de cada tipo com resposta
correspondente.
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Tabela 1: Nimero de acertos e de erros das questdes utilizadas
no jogo.

Questdes Qt. (%)
Corretas 35 67,3%
Incorretas 17 32,7%

Fonte: Elaboracdo prépria.

A partir do Quadro[f]e da Tabela[l] a seguir, que trata
do ntimero e percentual de acertos e erros dos estudantes
em relagdo as perguntas de contetdo respondidas, po-
demos aferir que 52 questdes foram utilizadas durante
a aplicacdo do Jogo EletroWizard entre charadas e
questoes do tipo desafio. Dentre as 52 questoes, 35 foram
respondidas de maneira correta, o que corresponde a
uma taxa de 67,3% de acertos.

Em uma abordagem semelhante a mostrada na
Tabela [I] Castro e Costa utilizaram a aplicagdo de um
jogo de aprendizagem para o ensino de teoria atdémica
na disciplina de Ciéncias em uma escola de Ensino Fun-
damental publica no estado do Parana. A metodologia
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utilizada demonstra que o jogo foi aplicado apds a expla-
nagao dos conteuidos conceituais como maneira de avaliar
os indicios de aprendizagem significativa. Para observar
a contribuicdo do instrumento, as autoras aplicaram um
questionario pré-teste sobre os contetidos abordados e,
em continuidade, aplicaram o jogo de aprendizagem que
continha o mesmo questionario adaptado para a situagao
ladica. As autoras estabeleceram um parametro de
comparacao entre o questionario pré-teste e a aplicacao
do jogo, tendo observado um total médio de 38,2% de
respostas corretas antes da aplicacao do jogo, e de 92,8%
depois da sua aplicagdo [58].

Assim como em Castro e Costa [58], o jogo Ele-
troWizard também foi aplicado apdés um processo de
aprendizagem com intuito de averiguar a solidez com que
os conceitos estabeleceram-se. Contudo, é importante
ressaltar que o jogo foi aplicado apds um periodo tempo-
ral de 14 semanas, desde o contato dos estudantes com os
primeiros conceitos, porém, diferentemente do trabalho
das autoras, aqui nao estabelecemos um parametro
de comparagdo com a aplicacdo de um questionario
somativo pré-teste, mas um questionario qualitativo
conceitual prévio, feito por meio da aplicagdo de ques-
tiondrio com respostas subjetivas. Optamos por essa
metodologia, porque acreditamos que a expressdo con-
ceitual estudantil é mais complexa quando eles fazem uso
da linguagem [43]. Ainda assim, traremos, na préxima
secao, uma andalise de desenvolvimento conceitual dos
estudantes, por meio de comparacao entre os resultados
da ATD dos conhecimentos prévios e os achados da
observacdo participante no jogo EletroWizard.

Além disso, é importante salientar que ha outras
maneiras de investigar os indicios de aprendizagem
significativa que néo seja por comparacdo. Em Ferreira
e colaboradores [57], por exemplo, ap6s uma abordagem
dos contetidos de éptica geométrica apoiada por videos,
aplicativos e jogos em uma UEPS, os autores aplicaram
um questionario qualitativo em que os estudantes pude-
ram dissertar sobre topicos estudados e cerca de 86%
responderam aos questionamentos de maneira satisfa-
toria. Assim também ocorreu nesta investigacdo, pois
utilizamos respostas subjetivas em um momento inicial
e respostas objetivas durante o jogo EletroWizard.

Além do olhar mais amplo proporcionado no Quadro[f]
e Tabela [1} a Tabela [2| a seguir, demonstra um recorte
mais especifico sobre as questdes categorizadas em Ge-
rais, Especificas e Aplicadas. As questoes com maior
éxito nas respostas correspondem as questoes Aplicadas,
obtendo 76,9% de acertos, aquelas que contextualizam o
conteuido estudado com situacdes cotidianas ou tecno-
logias utilizadas pelos estudantes. J4 as que obtiveram
menor éxito, apresentando 61,9% de acertos, foram as
questoes do tipo Especificas, que correspondem aquelas
questoes que abordam um saber muito singular den-
tro de determinado contetudo, entretanto, ainda assim,
houve um percentual relevante de acertos, conforme é
possivel ver na Tabela
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Tabela 2: Nimero de acertos e de erros por categoria de
questoes.

Categoria Qt. Corretas % Incorretas %

Gerais 18 12 66,7% 6 33,3%
Especificas 21 13 61,9% 8 38,1%
Aplicadas 13 10 76,9% 3 23,1%

Fonte: Elaboragao prépria.

Os resultados apresentados na Tabela [2] evidenciam
um fator préprio dentro da TAS que é o uso da
linguagem e outras simbologias como fator de percepcéo
da realidade. Quanto mais simples sdo os elementos de
representacao, ou quanto mais familiares, envoltos de
narrativas, forem essas situagOes, mais propicia serd a
negociagado de significados entre as interpretacges dos
estudantes e o contetido [59]. Isso se traduz no ntimero
de acertos das questdes Aplicadas, que problematizam
e contextualizam os conceitos trabalhados. Se apresen-
tam de maneiras diferentes, causando estranhamento e
provocam a reconciliagdo integradora no processo de
assimilagdo do conhecimento.

As questdes do tipo Gerais (67% de acertos) e
Aplicadas (77% de acertos) demonstram, sobretudo,
os dois processos fundamentais na corroboragao dos
indicios de aprendizagem significativa, pois, por meio da
generalizacdo das questoes do tipo Geral, observamos a
ocorréncia do processo de diferenciagao progressiva e por
meio da utilizagdo contextual, externada nas questoes
do tipo Especificas, notamos o processo de reconciliagao
integradora [35].

4.3. Analise de desenvolvimento conceitual dos
estudantes

Essa secao perfaz uma andlise comparativa entre as
concepcgoes prévias dos estudantes, identificadas por
meio da Andlise Textual Discursiva (ATD) na segio
e o desempenho observado durante a aplicagdo do jogo
EletroWizard na se¢ao [I.2] oferecendo um panorama
sobre a evolugao conceitual da turma. Esse percurso
evidencia tanto a superacdo de dificuldades iniciais
quanto a persisténcia de certas lacunas, permitindo
avaliar a eficicia da Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa Gamificada (UEPS-G) como um todo.

4.3.1. Fragmentacao e contextualizacao
de conceitos

Um dos principais desafios identificados na anélise inicial
de subsuncores foi a fragmentacdo do conhecimento,
demonstrada na dificuldade estudantil em diferenciar
conceitos como fontes, formas e processos de energia,
ou na confusdo dos termos “eletricidade” e “energia
elétrica”. Além disso, a associacdo de conceitos fisicos
a contextos inadequados, como a “conservacao” no
sentido ambiental em vez do fisico, era predominante,
revelando a auséncia de subsuncores especificos para
possibilitar a aprendizagem de conceitos cientificos [21].
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Contudo, de acordo com a literatura, conhecimentos
prévios mal elaborados, em processos deficitarios de
ensino, sdo apontados como uma possivel causa dessas
desarticulacbes conceituais dos contetidos relacionados
a Fisica [21, 43, [B5]. Essa fragmentacgdo, conforme
apontado, impede a construgao de um arranjo conceitual
coeso e dificulta a apreciagdo de conceitos e principios
fundamentais.

Uma solugao viavel para abordar o problema de uma
aprendizagem fragmentada é o ensino e a avaliacdo de
maneira contextualizada, seu enquadramento no coti-
diano discente incentiva a investigacao e a construcao
de significados [47]. Ao propor uma estratégia avalia-
tiva que classificou questoes conceituais, empregadas no
jogo, em Genéricas, Especificas e Aplicadas, o produto
educacional indica uma possibilidade para a mobilizacao
de conceitos em diferentes niveis de generalidade e espe-
cificidade. Logo o jogo objetiva, nesse sentido, facilitar
os processos de diferenciagdo progressiva e reconciliagio
integradora, pilares da TAS [60]. Ao interagir com o
jogo, os estudantes foram levados a refinar os seus
subsuncores, distinguindo conceitos que antes eram mal
elaborados e integrando-os em uma estrutura cognitiva
mais organizada.

O desempenho estudantil apresentado no jogo Ele-
troWizard, especialmente no indice de acertos das Ques-
toes Aplicadas (77%), sugere um avango conceitual no
aspecto de compreensao contextual, no Ensino de Cién-
cias, a utilizagdo dos jogos educacionais pode promover
esse desenvolvimento [6]. Questdes contextuais, como
a do funcionamento da maquina de Xerox, exigiam
que os alunos aplicassem o conhecimento tedrico sobre
eletrizacdo em um cendrio tecnoldgico real, abordagem
que se contrapoe as praticas pedagbgicas tradicionais
de ensino e avaliagdo, que carecem de contextualizagao,
frequentemente, relacionadas a exposicao de contetudos
como resultado final, em detrimento do processo de
construgio do conhecimento [31].

O sucesso, nesse tipo de questao, indica que os estu-
dantes foram capazes de mobilizar satisfatoriamente o
processo de reconciliagdo integradora e que a utilizacao
de terminologias préprias de suas vivéncias facilita a
compreensao de problemas, pois, na TAS, a forma como
o conteudo é apresentado e a linguagem utilizada séo
cruciais para a assimilagdo de novos significados [59].
Destacamos ainda que eles conseguiram superar a me-
morizagao isolada de fatos e passaram a aplicar os
conceitos de forma contextualizada, demonstrando uma
compreensao mais robusta e funcional do conteiddo. O
resultado geral de acertos (67,3%), nas questoes do jogo,
reforga a ideia de que a estratégia gamificada foi eficaz
na consolidagao da aprendizagem.

4.3.2. Diferenciagao progressiva e o desafio dos
conceitos especificos

A andlise de conhecimentos prévios revelou que os
conceitos mais abstratos, como “carga elétrica” e,
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principalmente, “quantizacao”, eram pouco compreen-
didos, com respostas vagas ou a admissdo de total
desconhecimento por parte significativa dos alunos. Em
estudo semelhante sobre Fisica de particulas e Eletrici-
dade, Calheiro e Garcia [3I] revelam também a ocor-
réncia dessa problemaética, associada a mé elaboracao
ou inexisténcia de conhecimentos prévios relevantes dos
estudantes sobre os tépicos abordados, incluindo os
relativos a este trabalho.

Neste sentido, uma proposta de ensino pautado na
TAS busca promover a diferenciacdo progressiva, par-
tindo de conceitos gerais para os mais especificos e
detalhados [35]. Assim sendo, a estruturagdo das ques-
toes conceituais do jogo EletroWizard permitiu um
achado importante, que é a dificuldade discente em
aprender conceitos mais discriminados. O desempenho
nas Questdes Gerais (67% de acertos) e Aplicadas
(77% de acertos) sinaliza que os alunos desenvolveram
uma boa compreensdo sistémica dos fenémenos, sendo
capazes de mobilizar multiplos saberes para resolver um
problema. No entanto, o menor indice de acertos nas
Questoes Especificas (62%) aponta para uma dificuldade
persistente com os detalhes mais técnicos e as definigdes
precisas, como as relacionadas a Lei de Coulomb.

Como apontado por Moreira e Pantoja, sob a lente
tedrica dos campos conceituais de Gérard Vergnabud|E|7
as descricoes de interagoes elétricas sao acdes complexas,
como aquelas relacionadas a Lei de Coulomb, sendo
problemas a serem organizados de maneira que as ope-
ragoes de pensamento envolvam a descri¢do da interacao
entre os objetos dotados de carga. Sob essa interpretacio
tedrica, um conceito nao pode ser aprendido de forma
isolada e envolve as Situagoes, que sao os problemas ou
as tarefas que dao significado aos conceitos; os Conceitos,
que sdo as nogoes e propriedades que o sujeito deve
mobilizar para solver as situagdes; e o conjunto de
Representagoes, que sdo as formas simbdlicas que sdo
utilizadas para representar os conceitos [42].

Nessa perspectiva, a dificuldade relacionada aos con-
ceitos tidos como Especificos pode estar relacionada,
desse modo, a uma falta ou fragilidade de conceitos
subsuncgores necessarios para a compreensdo das situ-
acoes problema relacionadas a essas interagoes elétricas
e a maneira como esses conceitos foram representados
no processo de ensino (por meio de graficos, equagoes,
figuras, etc), além do modo como esses problemas foram
contextualizados em sua apresentagao.

Em conclusao, essa constatagao indica que a transicao
de um entendimento geral para um conhecimento especi-
fico e bem discriminado é um desafio continuo. Ausubel
reitera que quando ha dificuldade de discriminacao entre
ideias prévias e novas ideias, é necessario o uso de
organizadores comparativos que explicitem semelhancas

11 Para Vergnaud, o conhecimento organiza-se em campos concei-
tuais, que funcionam como sistemas em que situagdes (tarefas),
problemas, operacoes de pensamento, representacoes e conceitos
estdo interconectados [42].
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e diferencas [35]. Esse resultado também corrobora a
ideia de que a aprendizagem significativa é um processo
gradual, no qual os subsuncgores sdo progressivamente
refinados e diferenciados.

4.3.3. O jogo como ferramenta de rememoracao
e avaliacao formativa

A aplicac¢do do jogo EletroWizard funcionou como um
instrumento para a rememoragdo de conceitos, como
demonstrado nas secgoes anteriores. A dindmica do
jogo, ao apresentar os conceitos de maneiras variadas
e em diferentes niveis de complexidade, estimulou os
estudantes a recuperar e reorganizar o conhecimento
adquirido. O éxito na maioria das questoes conceituais
do jogo, mesmo apdés um intervalo de tempo conside-
ravel, indica a estabilidade da relacao entre o conceito
abordado e os novos subsuncores, mais discriminados dos
estudantes, ap6s o percurso de ensino [24], fornecendo
indicios de aprendizagem significativa e contrastando
com a aprendizagem mecanica, que tende a ser esquecida
rapidamente [35].

O jogo permitiu nao apenas avaliar o produto final
da aprendizagem (acertos e erros), como em outros
trabalhos que utilizam os jogos na perspectiva da
TAS [58], mas também observar o processo, revelando
quais tipos de conceitos (gerais, especificos ou aplicados)
foram melhor assimilados pela turma, alinhando-se a
uma perspectiva de avaliagdo formativa e servindo de
panorama para o professor, em uma perspectiva de
melhorar o processo de ensino e aprendizagem [60)].
O jogo EletroWizard assume, neste sentido, a avaliacéo
da aprendizagem como um “processo continuo e cumula-
tivo”, com predomindncia dos aspectos qualitativos [2].

Em sintese, a comparagao entre os dois momentos
da anélise demonstra um desenvolvimento conceitual,
em que os estudantes transitaram de um conhecimento
inicial fragmentado, vago e, por vezes, equivocado,
para uma compreensao mais integrada, contextualizada
e funcional dos conceitos de Energia e FEletrostatica.
O EletroWizard, inserido em uma UEPS-G, mostrou ser
uma importante ferramenta para promover e avaliar a
aprendizagem significativa. As dificuldades remanescen-
tes com conceitos especificos apontam para a necessidade
de reforgo continuo e para a natureza processual e nao
linear da construgao do conhecimento cientifico.

5. Consideragoes Finais

Este estudo partiu da constatacdo de um desafio per-
sistente no EF que é a dissonancia entre as diretrizes
oficiais, que preconizam uma avaliacdo formativa e di-
versificada, e a pratica escolar predominante, marcada
por uma cultura de testagem classificatéria que favorece
a aprendizagem mecanica. Diante dessa problemética,
a pesquisa teve como objetivo central propor e avaliar
o jogo de aprendizagem EletroWizard como um instru-
mento gamificado para a avaliagdo do desenvolvimento
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de conceitos sobre energia e eletrostatica, fundamentado
na TAS. O percurso pedagogico foi estruturado por meio
de uma UEPS-G.

A principal contribuicdo decorrente desta investiga-
¢do reside na concepcao do EletroWizard nao apenas
como um produto educacional, mas como um aporte
tedrico-metodolégico que conecta a teoria abstrata da
aprendizagem com a pratica concreta da sala de aula.
O jogo operacionaliza conceitos teéricos da TAS, como
subsuncores, diferenciacao progressiva e reconciliacao in-
tegradora, em mecanicas de jogo e tipologias de questoes
conceituais. Dessa maneira, a inovagdo do EletroWizard
transpassa a ludicidade, representando uma aplicacao da
teoria educacional que traduz a linguagem da Psicologia
Cognitiva em uma estratégia pedagégica replicavel e
engajadora.

Este estudo também oferece um modelo pratico e
empiricamente validado para a implementagao da ava-
liacdo formativa e qualitativa, conforme defendido pela
legislagdo educacional brasileira, mas, frequentemente,
negligenciado na pratica. Ao fornecer um diagnostico
sobre diferentes niveis de compreensao conceitual e ao
ressignificar o erro como uma oportunidade de apren-
dizagem, o jogo EletroWizard apresenta-se como uma
resposta tangivel a lacuna documentada entre a politica
educacional e a realidade do EF.

E importante ressaltar as limitacdes inerentes a esta
investigacao para contextualizar seus achados e orientar
trabalhos futuros. Desse modo, por ser um estudo de
natureza qualitativa, com uma amostra de 25 estudantes
em um contexto especifico da rede publica da Paraiba,
os resultados nao sao passiveis de generalizacio estatis-
tica. A metodologia qualitativa, igualmente, posiciona
o pesquisador como parte essencial da coleta e analise
de dados, o que introduz uma subjetividade inerente ao
processo interpretativo.

Além disso, em relagdo a validade do jogo Ele-
troWizard como instrumento de avaliacdo formativa,
acreditamos que sejam necessarias outras aplicagoes em
mais turmas e em outros contextos formativos para
definir a confiabilidade do instrumento, contudo, o
jogo demonstrou ser uma ferramenta pedagogicamente
coerente para a avaliagdo qualitativa e formativa. Sua
principal vantagem reside na funcdo de operacionalizar
o0s pressupostos tedricos de uma teoria de aprendizagem,
a TAS, oferecendo ao docente um panorama diagnéstico
sobre a assimilagdo de conceitos em diferentes niveis
(Geral, Especifico e Aplicado) e de ressignificar o erro
como uma oportunidade de aprendizagem. Todavia, para
a pratica docente, é preciso considerar, como limitagoes,
o investimento de tempo para aplicacdo e andlise, em
contraste com testes convencionais, bem como a exigén-
cia de uma preparacao docente aprofundada para mediar
a complexa interacdo entre a mecédnica do jogo e seus
objetivos pedagogicos.

Essas limitacoes, entretanto, abrem caminhos para
futuras pesquisas como a realizagdo de estudos quan-
titativos ou de métodos mistos com amostras maiores
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e mais diversas para avaliar a significancia estatistica
do impacto do jogo; a condugdo de estudos compa-
rativos controlados, confrontando a abordagem UEPS-
G/EletroWizard com outras metodologias (ativas ou
tradicionais) para isolar os efeitos da intervencao; e a
investigacdo da adequacdo e a adequagao do framework
do EletroWizard para outros tépicos da Fisica e outras
area do conhecimento.

Disponibilidade de Dados

O conjunto de dados que d& suporte aos resultados deste
estudo nao estd disponivel publicamente.
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