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RESUMO

Este trabalho pretende dar a conhecer o conhecimento pedagédgico de contetdo desenvolvido por professores
de Fisica sobre o uso das multiplas representages (MRs) no ensino da Lei de Ohm, quando envolvidos num
estudo de aula. Participaram neste estudo quatro professoras de Fisica do Ensino Médio que lecionam em
escolas publicas no Brasil. O estudo de aula envolveu 18 sessdes de 2,5 horas cada. Optou-se por uma
metodologia de investigagdo qualitativa. Os dados foram recolhidos através das gravagbes em dudio/video;
entrevistas; e demais materiais escritos produzidos no estudo de aula. A anélise de dados evidenciou que a
énfase nas MRs favorece o ensino do tdpico na obtengdo de informagdes complementares, na realizagdo de
interpretagdes restritas e na construgdo das compreensdes aprofundadas. Considerando as complexidades das
MRs, os professores examinaram as informagdes acessiveis aos alunos e como podem usa-las, encorajando-os a
buscar uma maneira eficaz de integrar as MRs para auxiliar no processo de aprendizagem.
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ABSTRACT

This work aims to present the pedagogical content knowledge developed by Physics teachers regarding the use
of multiple representations (MRs) in teaching Ohm's Law when engaged in a lesson study. Four high school
Physics teachers from public schools in Brazil participated in this study. The lesson study consisted of 18 sessions,
each lasting 2,5 hours. A qualitative research methodology was chosen for this study. Data were collected
through audio/video recordings, interviews, and other written materials produced during the lesson study. Data
analysis revealed that emphasizing MRs enhances the teaching of the topic by providing complementary
information, facilitating restricted interpretations, and fostering deep understanding. Considering the
complexities of MRs, the teachers examined the information accessible to students and how they can use it,
encouraging them to find effective ways to integrate MRs to support the learning process.
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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo presentar el conocimiento pedagdgico del contenido desarrollado por
profesores de Fisica sobre el uso de las multiples representaciones (MRs) en la ensefianza de la Ley de Ohm,
cuando estan involucrados en un estudio de clase. Participaron en este estudio cuatro profesoras de Fisica de
ensefianza secundaria de escuelas publicas de Brasil. El estudio de clase consistié en 18 sesiones, cada una con
una duracién de 2,5 horas. Se opté por una metodologia de investigacion cualitativa. Los datos fueron
recolectados a través de grabaciones de audio/video, entrevistas y otros materiales escritos producidos durante
el estudio de clase. El andlisis de datos revelé que el énfasis en las MRs favorece la ensefianza del tema al
proporcionar informacién complementaria, facilitar interpretaciones restringidas y fomentar la comprensién
profunda. Teniendo en cuenta las complejidades de las MRs, los profesores examinaron la informacién accesible
para los alumnos y cémo pueden utilizarla, alentdndolos a buscar una forma efectiva de integrar las MRs para
ayudar en el proceso de aprendizaje.

PALABRAS CLAVE

conocimiento pedagdgico del contenido; multiples representaciones; estudio de clase; ley de ohm; ensefianza
de la fisica.
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Conhecimento Pedagodgico do Conteudo de
Professores de Fisica sobre o uso das Multiplas
Representacdes num Estudo de Aula

Mauri Luis Tomkelski®, Mdnica Baptista

INTRODUCAO

As multiplas representagdes (MRs) tém um papel fundamental na compreensdo dos
fendmenos da ciéncia. Por isso, o professor precisa de saber usar as representagdes com
os seus alunos e mobilizar o seu conhecimento pedagdgico de contetdo (PCK). O PCK é
o conhecimento usado e desenvolvido pelos professores de ciéncias na sua pratica letiva
(Shulman, 1986).

A tematica das MRs tem despertado o interesse de professores e investigadores das
areas da Matematica e das Ciéncias Naturais, especialmente da Fisica, devido as suas
potencialidades na compreensdo de conhecimentos especificos dessas areas. As MRs
caracterizam as distintas formas de representar um conceito ou fendmeno em estudo,
as quais podem ser internas ou externas. As representagGes externas referem-se a
simbolos, gréficos, tabelas, figuras e simulagdes virtuais, enquanto as representagées
internas consistem nas representagdes mentais (Opfermann et al., 2017).

Ao interagir com diferentes representagbes externas, os alunos ampliam os seus
conhecimentos. Assim, o uso das MRs para explorar conceitos e fendmenos fisicos traz
contributos positivos para as aprendizagens dos alunos, para o seu raciocinio e
compreensao das ideias de ciéncia (Ainsworth, 2006). Contudo, estudos realizados sobre
as MRs mostram que os professores necessitam de saber usar este recurso para os alunos
compreenderem os fendmenos fisicos (e.g., Nieminen et al., 2017).

Uma forma de apoiar os professores no desenvolvimento do seu conhecimento
sobre as MRs é através do estudo de aula. O estudo de aula, originario do Japao,
caracteriza uma abordagem de desenvolvimento profissional de professores com foco na
pratica letiva e apoiada em dois principios fundamentais: a colaboragdo e a reflexao
(Richit et al., 2020). Por centrar-se na pratica letiva, os estudos de aula tém embasado
investigacGes sobre aspetos relacionados com a aprendizagem de tdpicos curriculares
diversos, como por exemplo, as MRs e o seu papel na aprendizagem das Ciéncias. Nesta
direcdo, os estudos de aula, pela sua natureza e caracteristicas, se constituem em
contexto para a concretiza¢do de mudancas no Ensino de Fisica (Concei¢do et al., 2021),
por proporcionar abordagens de sala de aula que favorecem a mobilizagdo, exploragdo e
articulagdo das MRs, contribuindo assim para a aprendizagem dos alunos.

InvestigacGes em estudos de aula, como processo formativo de professores de
Fisica, mostraram que os resultados sdo promissores (e.g., Juhler, 2018; Richit &
Tomkelski, 2022; Rincdn & Fiorentini, 2017; Sims & Walsh, 2009; Wanderley & Souza,
2020; Zhou et al., 2016), porém ainda sdo escassas as investiga¢des em estudos de aula
com professores de Ciéncias, principalmente sobre o uso das MRs no Ensino de Fisica
(e.g., Conceigdo et al., 2021; Tomkelski et al., 2023). Além disso, muitas das pesquisas
sobre estudos de aula envolvem a formacao inicial de professores, contemplando a
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disciplina de Matematica e poucos na disciplina de Fisica (e.g., Conceigdo, 2022; Melo
et al., 2020; Rodrigues, 2019).

Este estudo pretende dar resposta a esta lacuna identificada na literatura.
Especificamente, realizamos uma investigacdo envolvendo quatro professores de Fisica,
visando examinar o desenvolvimento do PCK de professores no uso das MRs no ensino
da Lei de Ohm, quando envolvidos num estudo de aula. O estudo de aula centrou-se no
topico da Lei de Ohm.

PCK

De entre os conhecimentos profissionais do professor, o conhecimento pedagégico do
conteldo (pedagogical content knowledge - PCK) recebe atengdo especial por ser uma
caracteristica singular da pratica letiva do professor. De acordo com Shulman (1987), o
PCK inclui tépicos regularmente ensinados num determinado dominio do conhecimento
e suas formas de representagdo e formulagao, tais como as formas de representar ideias,
analogias, ilustracGes, exemplos, explicagdes e demonstragdes. Magnusson et al. (1999)
propuseram um modelo de PCK para o ensino de Ciéncias através do qual os
“conhecimentos abrangentes para o ensino” - conhecimento de curriculo de ciéncias;
compreensao dos alunos sobre ciéncia; estratégias de ensino; avaliagdo - foram
conceptualizados como as orientagOes para o ensino de ciéncias pelos professores,
impactando assim o PCK.

O desenvolvimento do PCK, segundo Magnusson et al. (1999), é determinado pelo
conteudo a ser ensinado, o contexto no qual o conteudo é ensinado e a forma como o
professor reflete sobre suas experiéncias de ensino, de modo que a reflexdao surge como
um elemento importante no desenvolvimento profissional docente. Os autores
acrescentam a avaliagdo como um importante aspeto do PCK, considerando que o
professor, ao planear aulas, conhecendo a ciéncia que serd examinada, pode ajustar as suas
estratégias de ensino de acordo com as necessidades eminentes, ajustando os métodos de
avaliagdo para estudar o que os alunos aprenderam (Magnusson et al., 1999).

MULTIPLAS REPRESENTACOES

O uso das MRs da oportunidade para os alunos aprenderem Ciéncias, em particular a
Fisica (Opfermann et al., 2017). Ainsworth (1999, 2006, 2008) realizou uma analise dos
ambientes de aprendizagem com o uso MRs e sugeriu uma taxonomia que inclui trés
fungdes principais das MRs: obter informagdo complementar, realizar interpretagao
restrita e construir compreensdes aprofundadas sobre o tépico em estudo (Figura 1).
Cada uma das fungGes pode ser subdividida em varias subclasses e, frequentemente, um
Unico ambiente de MRs pode servir as distintas fungdes mostradas.
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Figura 1
Fungdes das Multirrepresentagcées
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Fonte. Adaptado pelos autores de Ainsworth (1999, 2006, 2008).

A primeira fung¢do diz respeito ao uso das representages que abrangem informacgdes
complementares ou que envolvem processos cognitivos complementares. Consiste em
fornecer informagdo complementar sobre um conceito, facilitando a sua aprendizagem,
por exemplo, uma tabela explicita a informagdo, permitindo destacar valores,
regularidades e padr&es (Ainsworth, 2008) ou um grafico que permite visualizar relagdes
entre variaveis (Chittleborough & Treagust, 2008).

Na segunda fungdo, denominada interpretagdo restrita, a representacdo é usada
para restringir possiveis (re)interpretacdes no uso de outra, ou seja, uma determinada
representagdo constitui-se em ponto de partida para encorajar a interpreta¢do de uma
representa¢do complexa, por familiaridade com outra representagdo mais simples
(Ainsworth, 2008). Uma tabela, por exemplo, é normalmente mais familiar aos alunos,
podendo auxiliar na interpretacdo de um grafico (Ainsworth, 2014). Outra forma é
aproveitar as propriedades de cada representacdo de um determinado problema ou
fendmeno. Por exemplo, uma equagao algébrica permite ao aluno estabelecer relagdes
quantitativas entre varidveis e manipuld-las numericamente, porém, por possuir um
elevado grau de abstragdo, este tipo de representagdo nem sempre é acessivel aos
alunos. Assim, iniciar a relagdo das varidveis através de uma representagdo grafica pode
ser uma estratégia facilitadora da interpretagdo da equagao algébrica que envolve essas
variaveis (Ainsworth, 2014). Assim, nessa fun¢do pode-se utilizar as MRs para incentivar
os alunos a wusar uma determinada representagdo por familiaridade e,
concomitantemente, pelas suas propriedades inerentes, como, por exemplo, usar uma
tabela para ajudar os alunos a interpretar um grafico e analisar a relagdo entre as
grandezas envolvidas. Nesta situagdo, a tabela é usada por familiaridade por ser,
normalmente, familiar aos alunos e, simultaneamente, pelas suas propriedades de
explicitar a informacdo, tornando-a acessivel aos alunos (Baptista et al., 2020).
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Na terceira fungdo, denominada compreensdo aprofundada, as MRs sdo usadas
para impulsionar a compreensdao mais profunda de uma determinada situagao
(Ainsworth, 2008). Pode fazé-lo por abstragdo, ou seja, a generalizagdo dos alunos
de um determinado conceito surge a partir do que aprenderam num determinado
contexto particular e com valores das MRs. Também, pode fazé-lo por extensao, i.e.,
os alunos mobilizam aprendizagens anteriores para alcangar novas representagdes.
Por fim, pode fazé-lo por relagdo, construindo relagdes entre as distintas
representagdes (Baptista et al., 2020).

Considerando a complexidade das MRs, as investigacGes tém destacado que cabe
aos professores examinar quais as informag6es que realmente se tornam acessiveis aos
alunos e como estes podem usar estas informagdes para encontrar a melhor forma de
integrar varias representag¢des para auxiliar nos processos de aprendizagem (Goldman,
2003; Prain et al., 2009; Wu et al., 2013).

ESTUDO DE AULA

O estudo de aula, em inglés Lesson Study e em japonés kenkyuu jugyou, é um modelo
de desenvolvimento profissional docente amplamente usado no Japdo, sendo
considerado a principal responsavel pela melhoria do ensino naquele pais (Yoshida,
1999). Uma das principais caracteristicas do estudo de aula é que se constitui num
trabalho que se desenvolve de maneira colaborativa por um grupo de professores
(Fernandez & Yoshida, 2004; Lewis, 2000, 2009; Lewis & Tsuchida, 1998; Stigler &
Hiebert, 1999; Yoshida, 1999), favorecendo aprendizagens profissionais,
especialmente sobre tdpicos curriculares e sobre os modos de ensinar em sala de aula
(Lewis, 2016; Murata, 2011). Devido as caracteristicas deste modelo, os professores
desenvolvem um conhecimento aprofundado sobre o tépico, o seu ensino e sobre as
aprendizagens dos alunos (Stigler & Hiebert, 1999).

O estudo de aula, exemplificado na Figura 2, envolve um grupo de professores que
trabalha colaborativamente no desenvolvimento de atividades. Um estudo de aula inclui
nas seguintes etapas: (i) contexto e definicdo de objetivos, (ii) planeamento, em que um
grupo de professores trabalha colaborativamente ao longo de varias sessGes no
planeamento de uma aula sobre um tdpico curricular especifico, (iii) realizacdo da aula
de investigagdo, em que a aula criteriosamente planeada pelos professores é
desenvolvida numa turma de alunos, e (iv) reflexdo pds-aula, na qual o grupo reune-se
para discutir e refletir sobre as a¢gdes dos alunos na aula de investigag¢do, considerando
os aspetos registados pelos observadores durante a realizagdo da aula (Richit &
Tomkelski, 2020). Se assim desejar, o grupo de professores podera rever a aula de
investigagdo a um novo grupo de alunos, em outra sala de aula (Murata, 2011) ou repetir
o ciclo, aprofundando o estudo sobre determinado contelido ou recomegar para novos
conteddos (Fujii, 2016; Richit & Tomkelski, 2020).
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Figura 2
Ciclo dos Estudos de Aula da Investigagcdo
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O estudo de aula promove situagGes formativas aos professores centradas na elaboragdo
de uma tarefa sobre um determinado tépico, planeamento da aula sobre esse tdpico,
observagdo durante a execugdo da aula e reflexdo pds-aula, para discutir o ensino do
tépico com base nos resultados dos alunos (Fujii, 2016; Murata, 2011). Portanto, a partir
destas etapas, o estudo de aula incorpora sistematicamente o desenvolvimento
profissional docente em sala de aula, ancorado na ideia de que uma Unica aula contém
muitos (se ndo todos) componentes criticos que os professores necessitam considerar
para melhorar a sua formagéo (Sims & Walsh, 2009).

Como exemplo, na investigacdo de Conceigdo et al. (2021), os professores fizeram
uso das MRs no ensino do tépico de energia cinética de um corpo, num contexto de
estudo de aula. Os autores concluiram que existe a necessidade de os professores
aprenderem a usar as MRs na compreensdo e comunicagdo dos conceitos cientificos
(Ainsworth, 2008, 2014; Nieminen et al., 2017) e a necessidade de promover agdes
formativas que favoregam aos professores na utilizagdo e exploragdo das potencialidades
das MRs no ensino de conceitos de Fisica.

METODOLOGIA

A investigacdo foi de natureza qualitativa (Bogdan & Biklen, 1994) e os dados foram
recolhidos durante um estudo de aula que envolveu quatro professoras que lecionam
Fisica no 3.2 ano do Ensino Médio em escolas publicas do Brasil. A selecdo dos
participantes foi feita por conveniéncia, i.e., proximidade com o investigador.
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CARACTERIZAGAO DOS PARTICIPANTES

As participantes, J6, Mel, Roberta e Sol,? (Quadro 1), com idades compreendidas entre
38 e 52 anos, lecionam exclusivamente na rede publica de ensino do estado do Rio
Grande do Sul (RS) e possuem entre 8 e 25 anos de experiéncia profissional na Educagdo
Bésica3, especificamente no Ensino Fundamental - anos finais - e Ensino Médio. As
professoras atuam em escolas distintas?.

Quadro 1
Caracterizagdo dos Participantes

Idade ~ a . a ..
Professora (anos) Formagao Académica Experiéncia Profissional Escola

Jo 38 Licenciatura em Ensino de Fisica e Matematica A
Matemética - habilitagdo na Ed. Bésica (Fundamental e
em Fisica Médio) e EJA
Especializagdo (Lato Sensu)

Mel 52 Licenciatura em Ensino de Fisica e Matematica B
Matemética - habilitagdo na Ed. Bésica (Fundamental e
em Fisica Médio) e EJA

Roberta 45 Licenciatura em Ensino de Fisica e Matematica C

Matematica - habilitagdo na Ed. Bésica (Fundamental e
em Fisica Médio)
Especializagdo (Lato Sensu)
Mestrando em Ensino de
Matematica e Fisica

Sol 39 Licenciatura em Ensino de Fisica e Matematica D
Matemética - habilitagdo na Ed. Bésica (Fundamental e
em Fisica Médio) e EJA

Especializagdo (Lato Sensu)

ORGANIZAGAO DO ESTUDO DE AULA

O estudo de aula, constituido por dezoito sessdes, cada uma com duragdo de duas horas
e meia, foi constituido de cinco etapas: (1) constituicdo tedrica da abordagem dos
estudos de aula e andlise dos documentos legais da legislagdo educacional brasileira
vigente; (2) analise de tarefas de investigacdo para sala de aula; (3) planeamento do
plano de trabalho da primeira aula de investigacdo, reflexdes e refinamento da atividade;
(4) realizagdo da primeira aula de investigagdo em sala de aula, reflexdes pds-aula e
revisdo do planeamento do plano de trabalho; e (5) realizagdo da segunda aula de
investigagdo, reflexao pds-aula e finalizagdo do plano de trabalho.

Quinze sessGes ocorreram nas dependéncias da 152 Coordenadoria Regional de
Educagdo (152 CRE — Erechim/RS, Brasil) e trés sessdes ocorreram nas Escolas de atuagdo

2 Todos os nomes referidos neste trabalho sdo ficticios de modo a seguir as condi¢des de confidencialidade e respeito aos
participantes (DRE, 2016).
3 No Brasil a Educagdo Basica é formada pelos seguintes niveis: Educagdo Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio. O ensino

fundamental é obrigatdrio, com duragdo de 9 (nove) anos e o Ensino Médio, com duragdo de 3 (trés) anos. O ensino fundamental esta
organizado em “fundamental - anos iniciais” (12 ao 42 ano) e “fundamental - anos finais” (52 ao 92 ano) (Brasil, 1996).
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profissional das professoras, sendo duas sessdes realizadas na Escola “D” — aplicagdo do
diagndstico das tarefas de investigacdo e segunda aula de investigacdo — e uma sessdo
na Escola “A” — primeira aula de investiga¢do. As duas aulas de investigacdo lecionadas
pelas professoras incidiram no mesmo tépico de Fisica, sendo a primeira lecionada por
J0 e a segunda por Sol. Cada aula de investigacdo teve duragdo de 100 minutos.

RECOLHA E ANALISE DOS DADOS

O material empirico recolhido ao longo do processo formativo inclui: Didrio de Bordo
(DB); registos em &dudio e/ou videos (RAV); acervo documental (AD) das producdes
escritas das professoras e, também, os registos dos alunos produzidos durante a aula de
investigacdo; e entrevistas (E) realizadas as professoras. As sessdes foram observadas
pelo investigador que adotou um papel de observador-como-participante, uma vez que
pretendia obter informagédo detalhada sobre o processo (Cohen et al., 2018).

As categorias de analise foram constituidas a partir de analise de conteudo (Bardin, 2011)
e tendo em conta as dimensdes da taxonomia das MRs de Ainsworth (1999, 2006, 2008). Cada
fungdo corresponde a uma categoria de analise. E cada categoria apoia-se em subcategorias,
consoante a fungdo especifica das MRs no ensino do tdpico da Lei de Ohm (Quadro 2).

Quadro 2
Categorias e subcategorias de andlise

Categoria Subcategoria

— MRs como informagdo diferente
Fungdo Complementar — MRs como processo diferente
(Estratégia/Diferencas Individuais/Tarefas)

— MRs por familiaridade

Interpretagdo Restrita X .
— MRs por propriedades inerentes

— MRs por abstragdo
Compreensdo Aprofundada — MRs por extensdo
— MRs por relagdo

As categorias que emergiram na andlise dos dados relacionados ao uso das MRs no
ensino da Lei de Ohm, foram denominadas por: (i) fun¢do complementar; (ii)
interpretacdo restrita e (iii) compreensGo aprofundada. Estas categorias foram
organizadas em subcategorias.

A categoria da fungdo complementar das MRs envolve as subcategorias: (a) MRs
como informacgdo diferente e (b) MRs como processo diferente, contemplando as
estratégias, diferencgas individuais e tarefas. Na categoria da interpretagdo restrita das
MRs estdo as subcategorias: (a) MRs por familiaridade e (b) MRs por propriedades
inerentes, contemplando distintas representagdes que foram utilizadas para encorajar a
interpretacdo de uma representacdo mais complexa. A categoria da compreensao
aprofundada das MRs apoia-se nas subcategorias: (a) MRs por abstragdo; (b) MRs por
extensdo e (c) MRs por relagdo, contemplando a busca pela compreensdo mais
aprofundada, direcionando ao processo de generalizagdo da Lei de Ohm.
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RESULTADOS

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados deste estudo tendo em conta as categorias
de analise.

FUNGCAO COMPLEMENTAR

Desde o inicio das sessdes do estudo de aula, nos estudos preparatdrios, em relagdo a
fungdo complementar das MRs e aos seus contributos no ensino da Lei de Ohm, as
professoras destacam aprendizagens sobre a importancia da utilizagdo de informagées
diferentes para representar uma dada informagdo ou contetdo.

eu gosto de explorar na escola vérias formas de representar (..) para fazer aquelas
medi¢Oes de resisténcia [do resistor]. [Primeiro] o aluno entendia aqueles risquinhos,
aquelas cores, primeiro eles aprendiam a parte tedrica, o que significava aquelas cores e
seus valores, fazendo o calculo rapido e diziam [os alunos]: “Ah, esse é o resistor, tem
que ter tal resisténcia”. E [depois utilizam] as plaquinhas [Protoboard] para conectar o
resistor e medir e [percebiam que] tinha aquela oscilagdo para mais ou para menos
[tolerancia]. Trabalho nesse sentido de medida e conceito, ou seja, [envolvendo] a parte

tedrica [conceitual] dos resistores e também a pratica. (Mel, RAV)

Mel descreve uma situagdo de ensino que recorre a formas diferentes para ensinar o
conceito de resisténcia elétrica. A professora relata uma proposta de atividade aos
alunos, através do processo de codificagdo das cores de um resistor, para que estes
possam determinar o valor da resisténcia do resistor. Desta forma, os alunos aprendem
sobre o processo de identificagdo do valor da resisténcia em qualquer resistor e o
conceito fisico da resisténcia elétrica. Na sequéncia utiliza dispositivos, como as placas
de protoboard, que auxiliam na obtengdo deste resultado de forma mais pratica. Assim,
desde as primeiras sessdes do estudo de aula, percebe-se a importancia que as
professoras atribuem ao uso de diversas formas de representar e dar significado a um
determinado conceito fisico.

Sol complementa a necessidade de se utilizar diversas formas de representagdo na
obten¢do de informagbes diferentes e complementares, destacando ainda a
importancia da representagdo matemadtica da equacdo do conceito fisico. Entretanto,
refere que cabe ao professor apoiar o aluno durante a exploragdo, interpretacdo e
transicdo entre as diversas representa¢les, obtendo assim diferentes informagdes
sobre um mesmo conceito fisico.

eu acho que o gréfico, a representagdo grafica e tabular (...) tem que ter uma nogdo
matematica (...) mas a exploragdo, a interpretagdo (...) cabe a nds [professores] da ciéncia
fazer, porque nds usamos muito mais esse tipo de representagdo do que a propria
matematica. (Sol, RAV)
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Para a professora, a utilizagdo das MRs como fungdo complementar para o
aprofundamento de um topico de fisica, neste caso a Lei de Ohm, contribui aos processos
de aprendizagem dos alunos. Roberta, enfatiza, no seu didrio de bordo, este aspeto, ao
considerar que:

(...) uma das maneiras que tém se mostrado eficiente na aprendizagem do Ensino de
Ciéncia é através das representagGes. Proporcionar atividades aos alunos dos mais
diversos tipos de representagGes: verbais, graficos, tabulares, diagramaticos,
fotogréficos, desenhos, maquetes, experiéncias, algébrica, etc. ajuda na compreensdo
(Roberta, AD)

Ao enfatizar as representagdes, nomeando as representa¢des verbais, graficos,
tabulares, diagramaticos, fotograficos, maquetes, experiéncias, algébrica e outras,
Roberta destaca as possibilidades de andlise que podem ser exploradas no
desenvolvimento da tarefa de investigagcdo na obtenc¢do da relagdo entre as grandezas
fisicas, neste caso a diferenga de potencial elétrico (U) e intensidade da corrente elétrica
(1), convergindo para o entendimento da Lei de Ohm. Isto é, a utilizagdo de informagGes
apresentadas de diferentes formas, auxilia no processo de representagio e,
consequentemente, pode favorecer a aprendizagem da fisica, especificamente na Lei de
Ohm, na medida em que o conceito de resisténcia elétrica (R) podera ser obtido de
diferentes fontes de informacgéao (experiéncia, tabular, gréfica, verbal, etc.) para obtencgado
da relagdo matemadtica entre as grandezas fisicas (R = U/I).

No decorrer do estudo de aula as professoras envolveram-se em atividades que
propiciaram o aprofundamento sobre os processos das MRs. Numa das sessGes do
planeamento, durante a discussdo sobre a elaboragdo da tarefa, as professoras se
apropriaram de informagdes e processos das MRs sobre a Lei de Ohm.

As professoras salientam questdes de comprovagdo se o condutor respeita a Lei de
Ohm ou ndo, ou ainda de que forma devem ser apresentados os dados e, também,
representados. Nesse processo, as professoras planejam tarefas, por meio das quais tém
a oportunidade de explorar e se apropriar de cada representa¢do, realizando
aprendizagens em Fisica.

Sol: O que nés vamos analisar aqui?

Mel: Analisar as questdes, porque assim acho que vamos aprender melhor como
trabalhar com as diversas representages, (..) pensar melhor e explorar suas
potencialidades.

Roberta: Entdo, quando o condutor é dhmico vai acontecer sempre isso? [Referindo-se a
constante R]

J6: E! Nesse caso [analisando uma tabela] a gente comegou por uma pequena voltagem,
depois foi aumentando. E estabelecemos essas comparagdes e relagGes, porque ali esta
aumentando gradativamente (...) mesmo que eu pegue a Ultima grandeza com a primeira
ou a terceira com a primeira, aquilo ali vai ser uma proporcionalidade sempre.

Mel: Pelo grafico quando aumenta a voltagem a corrente aumenta na mesma proporgao,
por isso o grafico é uma retal

Sol: Aumenta a corrente, aumenta a voltagem e a resisténcia permanece, vai ser um ciclo.

Ai, se aumentamos a voltagem, a corrente aumenta, ou a corrente aumenta e aumenta
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a voltagem, vice e versa, porque sdo proporcionais. Por isso que a gente diz constante de
proporcionalidade.

J6: N6s estamos comparando os dois [tabela e grafico], quando vocé vai aumentar um o
outro aumenta, mas a resisténcia é [sempre] constante.

Sol: Se aumentar uma, a outra aumenta também, proporcionalmente, para mostrar a Lei
de Ohm, [ou seja] a resisténcia é constante!

(Professoras, RAV)

No didlogo entre as professoras, o foco é a centralidade do processo de interpretagdo
e relagdo entre as grandezas fisicas: corrente elétrica (1) e diferenca de potencial (U),
na procura por regularidades. Ou seja, encontrar um valor constante que represente
uma relagdo de proporcionalidade que valide a relagdo matemdtica que expressa a Lei
de Ohm. A anadlise baseia-se nas diferentes informagSes contidas em tabelas ou
graficos, sobre a mesma situagao. As professoras exploram também a transi¢cdo entre
as diversas formas de representacdo e comparagdes entre elas, buscando padrdes de
regularidades entre as grandezas fisicas envolvidas, a fim de justificar que tal situagdo
satisfaz a relagdo da Lei de Ohm.

Ainda em relagdo a utilizagdo dos diferentes processos de representagdo, J6 destaca,
na entrevista apds a realizagdo do estudo de aula, a importancia do entendimento pelos
professores sobre a funcdo complementar e a utilizagdo das diversas formas para
representar um mesmo conceito fisico, quando diz que

esse tipo de informagdo [fungdo complementar], para nds professores, (...) facilita muito o
nosso entendimento. Facilita porque nés temos uma ferramenta [estratégia de ensino] a
mais para demonstrar para o nosso aluno. Entdo, essas multirrepresentagdes, nds colegas

estavamos acostumados, de certa forma, a utilizar uma delas. N3do todas, claro! (J6, E)

J0 ressalta a importancia das MRs no ensino de tdpicos de fisica, argumentando que a
utilizagdo das diversas representagdes corrobora ao desenvolvimento do planeamento e
nas a¢Oes em sala de aula. Entretanto, destaca ainda, que normalmente os professores
costumam fazer uso de apenas uma das formas de representacdo, acreditando que com
apenas uma tabela ou um gréfico ou um diagrama seja suficiente para o entendimento
do conceito fisico pelos alunos.

Em suma, o estudo de aula contribuiu para as professoras aprofundarem as suas
aprendizagens sobre a ampliagdo, diversificagdo e articulacdo dos diferentes processos
de representagdes. Também proporcionou o desenvolvimento de atividades, estratégias
de ensino e andlise das especificidades de distintos tdpicos de Fisica e potencializar o
conhecimento didatico sobre o tépico da Lei de Ohm.

INTERPRETAGAO RESTRITA

Relativamente a interpretacgdo restrita, no estudo de aula, a anélise dos dados evidenciou
que as professoras, com frequéncia, se reportavam as dificuldades apresentadas pelos
alunos e que sdo observadas nas suas praticas de sala de aula ao abordar a tematica da
eletricidade. As professoras manifestaram preocupagdo em relagdo a transicdo entre as
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diversas formas de representa¢do que, consequentemente, dificulta a interpretagdo
restrita por familiaridade, bem como aprofundar a aprendizagem sobre as propriedades
inerentes.

Esta preocupacdo foi destacada por Mel, ao dizer que

Eles [alunos] ndo conseguem fazer essa transigdo de conceito, da teoria para uma
representagdo simboalica (...) porque, ainda, [de fato] ndo acontece isso na escola, essa

transi¢do entre diferentes formas de representar alguma coisa (Mel, RAV).

Para Mel, a transicdo entre as MRs é um dos fatores que mais dificulta a interpretagdo
restrita dos conceitos fisicos envolvidos. A professora enfatizou que observou que este é
um dos grandes desafios do professor em sala de aula, sendo fortemente evidenciado
durante o estudo de aula. Para Mel, os alunos nao conseguem realizar adequadamente
a transicdo entre o conceito, as questdes tedricas e suas respetivas representagdes
simbdlicas, porque ndo é uma das prioridades do planeamento de atividades para os
alunos no contexto escolar.

Sol destaca algumas dificuldades sobre o uso das MRs e suas proprias dificuldades
sobre o tépico da Lei de Ohm. Também manifesta preocupagdo com relagdo a transi¢ao
entre as diversas formas de representacdo, apresentando sugestdes para o
desenvolvimento da aula de investigagao, pelo fato ndo estarem habituadas a explorar
diferentes representagdes em sua pratica de sala de aula.

0 que mais a gente tem dificuldade enquanto professor, e eles também [referindo-se aos
alunos], é a questdo do graficol E a questdo da interpretagdo, de transpor entre as
representacgoes, de entender o qué a figura quer dizer, porque ele [grafico] segue um padréo,

porque ndo segue (...) essa é a maior dificuldade de passar para eles [alunos] (Sol, E).

Para Sol, a transicdo entre as diferentes formas de representagdes, especialmente do
grafico para outras formas de representacdo, é uma das dificuldades que se sobressai em
relacdo ao conteldo tedrico da Lei de Ohm. Assim, constata-se que, devido a essas
limitagdes, os professores muitas vezes nao realizam uma exploragdo transitiva
adequada entre as MRs com os alunos, limitando-se a andlises mais simplistas do
conteudo, baseadas em uma Unica representagdo.

Mel propde uma atividade investigativa para explorar as diferentes representagoes.

a tarefa, [deveriamos] organiza-la de tal maneira a levar os alunos a fazerem esta
transi¢do, de acordo com o tépico, de fazer a transi¢ao de uma para a outra [MRs], depois
para outra, e ao final tentar tirar a formula [representagdo matematica da Lei de Ohm].
(Mel, RAV)

Mel destaca a importancia de desenvolver atividades que instiguem os alunos a
transitarem entre as diversas formas de representagdes (desenho, tabular, grafica e
matematica) e estabelecerem as relagcbes necessdrias no desenvolvimento das
aprendizagens. Conclui que a exploragdo destas diferentes representagbes, possibilita
aos alunos aprofundar seus conhecimentos e fortalecer o entendimento das
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propriedades envolvidas, direcionando-os ao entendimento das representagles
matemadticas (férmulas) dos tépicos de Fisica, a exemplo da Lei de Ohm R = U/I.

Na sequéncia Mel complementa esse aspeto propondo sugestdes para o
desenvolvimento da tarefa de investigagdo, que perpassa pelo entendimento da Lei de
Ohm, através da MRs. Essa sugestdo influenciou a elaboragdo da segunda atividade.

a tarefa poderia citar um exemplo de um condutor 6hmico, trazendo parte dos valores,
depois constréi-se uma tabela, constréi um gréfico e tenta a formula. Os alunos vdo
perceber as relagSes [familiaridade] e tirar conclusdes das informagdes contidas

[aprendizagem das propriedades inerentes]. (Mel, RAV)

Ao detalhar as caracteristicas e a estrutura da sequéncia da tarefa para explorar a Lei de
Ohm, Mel introduziu uma sugestdo que foi aceite pelas professoras. Assim, foi proposta
uma atividade com medi¢des da diferenca de potencial elétrico (U) e intensidade da
corrente elétrica (i). A sugestdo foi fornecer algumas medigdes e, a partir darelagdo entre
elas, os alunos poderiam obter as demais medi¢Ges, sistematizando numa tabela
(representagdo mais familiar ao aluno). Esta transicdo entre as MRs evidencia
aprendizagens das professoras sobre o potencial da exploragdo das MRs no estudo de
um conceito fisico.

Durante a entrevista, Mel destaca aprendizagens sobre as propriedades inerentes
aos circuitos elétricos, os limites dos dispositivos elétricos, em virtude da pouca
experiéncia com atividades experimentais em sua pratica de sala de aula.

eu tive um aprendizado de Fisica espetacular com essa experiéncia [estudo de aula]. Eu
nunca, na minha vida — eu sabia que os objetos, os eletrodomésticos, as lampadas em
geral, tétm um limite de corrente que elas suportam, mas eu nunca me dei conta que
existe um limite minimo, que tem o minimo e tem o [limite] maximo; ai, quando o
professor disse: “nds estamos com esse problema, esses led’s aqui so ligam a partir de x
volts”. Um ponto oito (1,8) ou dois (2,0) [volts]; eu falei: “Bom, e?” E ai, eu ja respondi
imediatamente, mas depois eu fiquei pensando, e ai eu fui organizando outras coisas e
fazendo o meu parecer I3; e ai pensando, eu falei: “Gente, como pode eu nunca ter me
dado conta disso? E ébvio que os aparelhos, de uma maneira geral, eles tém [limites]”,
entdo, para mim, esse foi um aprendizado no campo da prépria eletricidade; além de

muitos outros que eu tive! (Mel, E)

Para Mel, identificar que existem limites maximos e minimos, ou seja, uma propriedade
restritiva, foi uma das aprendizagens durante o estudo de aula. O desenvolvimento das
atividades proposta pelas professoras, ao envolver um contexto concreto de medigéo da
tensdo (U) e intensidade da corrente elétrica (1), permitiu explorar as distintas formas de
representa¢do; transitar entre as diferentes representa¢des; auxiliar os alunos a
estabelecer relagdes entre as medigGes sistematizadas e encontrar regularidades. Além
disso, encorajou as professoras a planear atividades investigativas, na qual os alunos sdo
instigados a interpretar, desde uma representagado simples até uma mais complexa, por
familiaridade ou com outras formas de representagdes, ancorada nas propriedades do
conceito fisico estudado.
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Portando, as professoras puderam aprofundar a compreensdo sobre a Lei de Ohm
por meio da interpretacao das MRs e da transicao por familiaridade entre as diferentes
representa¢des, bem como das propriedades intrinsecas a esse conceito, realizando
aprendizagens profissionais sobre a Lei de Ohm e sobre como usar as MRs em outros
topicos fisicos.

COMPREENSAO PROFUNDA

A compreensdo aprofundada sobre as MRs no ensino da Lei de Ohm permitiu realizagdo
de aprendizagens das professoras durante o estudo de aula. O estudo do tépico da Lei
de Ohm possibilitou a exploragdo de distintas propriedades, formas de representar o
conceito Fisico e transi¢do entre as MRs.

Numa das sessdes do planeamento, Mel apresenta um exemplo para validar e
aprofundar o processo de uso das MRs. A professora salienta que muitas vezes as
representagoes virtuais sdo utilizadas para prever possiveis problemas ao realizar uma
acdo pratica. Mel sugere que inicialmente os alunos possam esbocgar através da
representa¢do do circuito a maneira como os itens devem ser dispostos. Também
evidencia o entendimento de que as diversas representa¢des podem auxiliar no processo
de aprendizagem evitando o modo empirico de experimentagao e erro para fortalecer a
aprendizagem dos alunos.

a fisica também se utiliza das representagGes virtuais (...) como uma forma de antever
possiveis problemas no experimento real! Entdo, agora ouvindo vocés [professoras], seria
mais ou menos isso, quer dizer, eu preciso, entdo, construir um circuito simples. Entao,
antes de colocar aqui os equipamentos, e correndo o risco de queimar a lampada e etc.,
quer dizer, “como que ndés poderiamos fazer esse circuito?”; E ai, antes de construir com
a pilha, com os materiais, eles teriam de pensar na representagao [desenho]. Esse é um
caminho, e é bem interessante. E o outro seria, primeiro, eles vdo experimentando de
forma empirica, vao colocando aqui, entdo: “Ah, Ok! Entdo, eu consegui fazer a lampada
ligar”, pronto, “agora eu vou sistematizar isso que eu fiz com o material, no papel”; O que
vocés acham? S3o duas ideias, vocés me sugeriram essas duas coisas aqui. Eu confesso
que dentro da minha limitagdo, eu tinha pensado, justamente, na forma empirica: vai 13,

e vai colocando as coisas até que deu certo, a lampada ligou. (Mel, RAV)

Jo relata, no didrio de bordo apds a realizagdo de uma das sessdes do planeamento, uma
sintese das demais tarefas que foram propostas no planeamento e na concretiza¢do da
aula de investigagdo. A aula contemplou o desenvolvimento de tarefas envolvendo
experiéncias praticas, representa¢do do circuito elétrico (pictdrica), graficos, tabelas,
representa¢cdo matematica (equacgdo).

definimos um conjunto de atividades a desenvolver: usar graficos e tabelas para desmistificar
a dificuldade relacionada a Fisica; fazer relagdo com o cotidiano; verificar se na relagdo 6hmica
é possivel ou ndo inverter um grafico; conceitos; desenho [circuito elétrico]; relagdo

matematica; multirrepresentagdes; pratica [experimento] e teoria. (J6, DB)
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Para J6, a utilizagdo das formas de representagdo permitiu o desenvolvimento de tarefas
para impulsionar os alunos na construgdo das aprendizagens sobre a Lei de Ohm. Para
tal, um conjunto de MRs se faz necessario ao processo, articulando diversos
conhecimentos fisicos sobre a Lei de Ohm.

Outro aspeto importante no aprofundamento da compreensdo sobre as MRs foi
destacado por J6, na entrevista, ao apresentar seu entendimento sobre a necessidade de
processos formativos para os professores, bem como o que é necessario neste processo
para que o professor consiga, posteriormente, auxiliar o aluno nas aprendizagens sobre
um determinado tépico de fisica. Também destaca a importancia do estudo de aula como
abordagem formativa de trabalho colaborativo e reflexivo, para J6, as MRs mostraram-
se fundamentais na medida que

facilitam o entendimento para nés professores de como colocar para o aluno de uma
forma mais direta e mais simplificada. Eu acho que quando [0 professor] usa varias
representacGes que retratam a mesma informagdo, que levam ao mesmo resultado,
tanto para nds professores trocando ideias, fica mais facil o entendimento de como
passar [ensinar] para o aluno, e olhando ja na parte do aluno: “ele vai entender tudo
isso?”. Porque para nés professores, a gente olha, analisa: “E isto”, mas e para nosso
aluno? Serd que vai ser tdo simples assim? Entdo é fundamental que a gente
[professores], sim, dé essa avaliada, que a gente [professores] converse para trocar
informag0es entre colegas. Ali no grupo [referindo-se ao estudo de aula], foi muito

importante, agregou muito as nossas aulas. (J6, E)

Para J6, as MRs tém potencial tanto para o desenvolvimento profissional docente como
para a melhoria na aprendizagem dos alunos. Complementa que a analise e a avaliagdo
prévia das atividades desenvolvidas em sala de aula sdo muito importantes na pratica do
professor, porque possibilitam antecipar as dificuldades dos alunos no entendimento e
realizagdo das atividades. Destacou, ainda, a necessidade da clareza da informagdo
apresentada na tarefa, evitando interpretagGes erréneas ou tendenciosas.

Outro aspeto essencial a compreensdo aprofundada (abstragdo, extensdo e relagdo)
sobre as MRs é destacado por Sol, na entrevista, sobre a observagdo realizada durante
as aulas de investigacdo. Sol percebeu que cada turma de alunos apresentou
compreensdes diferenciadas sobre um mesmo assunto. Para Sol, uma mesma atividade
foi interpretada por uma turma e ndo da mesma forma em outra. Destacou que na
primeira aula de investigacdo os alunos conseguiram interpretar adequadamente os
enunciados das atividades e realizar a exploragdo proposta envolvendo as MRs,
favorecendo a compreensdo mais aprofundada sobre a Lei de Ohm. Entretanto, na
segunda aula de investigacdo observou que no grupo de alunos que acompanhou, isso
nao se repetiu.

eu acho que ndo tem como fugir das multirrepresentagées no Ensino de Fisica, da
Matematica, enfim, ndo tem como fugir, nés temos que usar as multirrepresentagées! O
grupo que eu observei [referindo-se a primeira aula de investigagdo] chegou tranquilo na
tabela, no desenho [pictdrica], no desenho do circuito, na tabela e no grafico. Na equagao
demoraram um pouco, mas chegaram também. La [referindo-se a segunda aula de
investigacdo] teve varios pontos que eu analisei, alguns tiveram dificuldades em

representar o desenho, outros na tabela, € uma turma muito heterogénea! Entdo alguns
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[alunos] foram ja de cara, outros tiveram mais dificuldade, mas o que mais eu percebi

dificuldade quase que no geral foi no grafico. (Sol, E)

A partir da observagdo durante a execugdo da aula de investigacdo, Sol citou aspetos
sobre as dificuldades e aprendizagens dos alunos, especialmente ao constatar lacunas na
aprendizagem de conceitos fundamentais, que acabaram por influenciar no
entendimento das atividades. Também destaca que os conhecimentos prévios dos
alunos foram decisivos para o éxito na sua aprendizagem. Sol observou que na primeira
atividade os alunos tiveram um pouco de dificuldade na transi¢do de informagdes entre
tabelas, gréficos, equagdes e vice-versa, principalmente na construgdo e interpretagao
de graficos. Porém, apds a exploragdo dessas formas de representacdo e a discussdo com
os colegas do grupo sobre a transposi¢ao dos dados da tabela para o plano cartesiano e,
por fim, na tentativa de generalizar por meio de uma equacdo, os alunos conseguiram
realizar a segunda atividade, especialmente em transitar entre as representagdes. Esse
aspeto evidencia a aprendizagem realizada pela professora sobre as dificuldades dos
alunos e, especialmente, sobre como promover a exploragdo das MRs no Ensino de Fisica.

De maneira similar, no decorrer do estudo de aula, as professoras desenvolveram o
conhecimento didatico sobre o tépico ao discutir as distintas resolu¢bes das atividades,
perpassam pela abstragdo, extensdo e generalizagdo (relagdo da Lei de Ohm — equagdo).

Sol destaca a necessidade de representar as informagbes de proporcionalidade
através de um grafico. Enfatiza também a importancia da representagdo contextualizada
com a atividade, uma vez que fazer uma representagdo qualquer ndo produz a
aprendizagem adequada, ou seja, realizar corretamente a abstragdo.

quando a corrente é zero virgula um [0,1], a voltagem é um virgula cinco [1,5]; e no
segundo quando a corrente aumentou para zero virgula dois [0,2], a voltagem, também,
aumentou para trés [3,0]. Sem ter uma representag¢do, sem colocar no grafico, sem fazer
eles entenderem o que é uma constante, o que é isso, o que é aquilo; ndo ia ter como.
Entdo, eu acho que ndo so colocar e jogar [valores no gréfico], ndo! Se for jogar por jogar,

ndo tem finalidade nenhuma. (Sol, RAV)

Por sua vez, Mel, sugere uma atividade que contemple graficos diferentes para
desenvolver as relagdes entre as grandezas fisicas envolvidas da Lei de Ohm. Para a
professora, uma tarefa que propicie essa relagao pode favorecer a extensdo e abstragao
da equagdo da Lei de Ohm.

penso em propor uma atividade com dois gréficos, a e b! Enfim pegar essas
representagdes distintas. E por ultimo, finaliza, entdo, com o grafico genérico, fazendo a

relagdo, extensdo e abstragdo com a férmula. (Mel, RAV)

Por fim, J6 reforga a construgdo da relagdo e extensdo entre as grandezas, de maneira
que se obtenha a proporgdo entre as grandezas fisicas da Lei de Ohm. Para J0, ao realizar
as comparagoes e relagbes, os alunos se apropriam das informagdes complementares
essenciais ao processo de aprendizagem, direcionando ao processo de generalizacdo.
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se aumentar uma, a outra aumenta também, proporcionalmente, mas para manter, para
mostrar a Lei de Ohm, a resisténcia é constante. Vai substituindo os valores! Nesse caso
a gente comegou por uma pequena voltagem, depois foi aumentando. Porque quando
eles estabelecerem essas comparagdes e relagdes, eles ja vao entender, porque ali esta
aumentando gradativamente; que é proporcional aquilo, que vai ter um coeficiente de
propor¢do; mesmo que eu pegue a ultima grandeza com a primeira, ou a terceira com a

primeira, aquilo ali vai ser uma proporcionalidade sempre! (J6, RAV)

Em sintese, a andlise evidenciou que, durante as etapas do estudo de aula, o
envolvimento das professoras na elaboragdo de atividades investigativas sobre o tépico
da Lei de Ohm favoreceu distintos momentos para o aprofundamento das aprendizagens
sobre a compreensdo da Lei de Ohm e outros conteudos de fisica envolvidos. Também
proporcionou experiéncias no desenvolvimento de atividades praticas e investigativas
aos alunos, permitindo explorar novas estratégias de ensino, entre elas o uso das MRs,
com vistas a uma aprendizagem mais aprofundada pelos alunos.

DISCUSSSAO E CONCLUSAO

Este trabalho permitiu mostrar contributos do uso das MRs no estudo da Lei de Ohm no
contexto de um estudo de aula. O estudo de aula possibilitou que os professores
realizassem aprendizagens sobre as fung¢des das MRs no tépico da Lei de Ohm. Os
resultados mostram que os professores desenvolveram o seu conhecimento didatico ao
usar as MRs e as suas fungoes.

Relativamente a fun¢do complementar das MRs, as professoras utilizaram as
seguintes representacdes: texto, desenho do circuito, tabelas, graficos e equacgGes. As
representagoes das informacdes fisicas foram utilizadas como estratégia util para sala de
aula (Ainsworth, 2006, 2008), envolveram elementos tedricos que facilitaram a
ampliagdo, diversificagdo e articulagao das distintas representagdes sobre a Lei de Ohm,
favorecendo o aprofundamento desse conceito. A analise mostrou, ainda, que o uso de
MRs ajuda a relacionar varios aspetos de um fendmeno, construir uma compreensao
mais completa e profunda do conceito fisico envolvido (Ainsworth, 2014). Além disso,
auxilia na compreensdo e comunicagdo dos conceitos fisicos (Opfermann et al., 2017).

Na interpretagdo restrita, as professoras desenvolveram a compreensdo sobre a
importancia da interpretagdo das MRs no ensino de fisica. Também realizaram
aprendizagens sobre o potencial das atividades estruturadas na e para a exploragao das
MRs. As professoras aprenderam sobre a interpretacdo por familiaridade e pela busca
das propriedades inerentes ao conceito fisico envolvido (Ainsworth, 1999, 2006, 2008) e
a relagdo entre as grandezas fisicas (Chittleborough & Treagust, 2008).

Por fim, na compreensdo profunda, as professoras aprenderam a utilizar as MRs na
obtengdo de uma compreensdo mais aprofundada da Lei de Ohm. Além disso, ao
explorar as MRs puderam: (a) ampliar o entendimento e compreens&o dos dados de uma
tabela, através da procura de padrdes de comportamento da proporcionalidade entre as
grandezas fisicas, i.e., relagdo entre a diferenga de potencial (U) e a intensidade da
corrente elétrica (1); (b) criar relages e interpretagdo entre graficos e as respetivas
equagoes algébricas das grandezas fisicas envolvidas na Lei de Ohm; e (c) generalizar a
expressdo algébrica da resisténcia elétrica de um condutor 6hmico. Também perceberam
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que a construgdo de graficos, a partir de dados de uma tabela, facilita a compreensao
qualitativa, sua interpretagdo, assimilagdo e integracao.

Assim, as professoras combinaram seu entendimento sobre a Lei de Ohm com
estratégias de ensino, promovendo uma aprendizagem diferenciada aos alunos
(Goldman, 2003; Prain et al., 2009; Wu et al.,, 2013). As aprendizagens foram
potencializadas devido ao tépico da Lei de Ohm e pelo contexto criado durante o estudo
de aula (Conceigdo, 2022; Magnusson et al., 1999). O estudo de aula possibilitou as
professoras aprofundarem o seu PCK sobre o tépico. Ao refletir sobre a experiéncia
proporcionada pelo estudo de aula, as professoras perceberam a importancia da
utilizagdo das MRs em suas praticas profissionais.
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