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Resumo
Com este trabalho realizamos uma comparagao nas formas de compreender

a Eletricidade entre estudantes de segundo grau que passaram pelas propostas de
ensino do GREF e do Ramalho.

Inicialmente fizemos um mapeamento das pesquisas a respeito dos
conceitos espontdneos dos estudantes sobre corrente elétrica, resisténcia elétrica,
energia e eletricidade a fim de sistematizarmos os modelos existentes sobre esses
conceitos e utiliza-los na analise dos conhecimentos adquiridos pelos estudantes
depois de cursarem uma das duas propostas de ensino.

Através de um instrumento tipico dessa linha de pesquisa, obtivemos, entre
uma grande parte dos estudantes da proposta do Ramialho, resultados semelhantes
aqueles encontrados nas pesquisas mapeadas enquanto, uma parcela consideravel
dos estudantes da proposta do GREF, mostraram uma formagéo diferenciada, com
uma certa ampliagdo na visdo a respeito da Eletricidade. Essas diferencas
aparecem no uso correto do modelo classico de correntes para explicar os
fendmenos elétricos resistivos; na identificagdo mais abrangente da utilizagdo de
Eletricidade ou, ainda, no reconhecimento dos efeitos nocivos dos fenémenos
elétricos, sem o temor que normalmente estes provocam.

Tendo como referéncias nossas reflexbes sobre a educagéo, o
conhecimento fisico e os processos de ensino-aprendizagem, procuramos
compreender esses resultados através da analise dos elementos caracteristicos de
cada uma das propostas e pudemos verificar que, apesar de ambas tratarem do
ensino de Eletricidade, sdo bastante diferentes. A proposta do Ramalho, com
relagdo aos objetivos educacionais, almeja fundamentaimente que o aluno passe
no exame vestibular, desenvolvendo, para isso, o contetdo fisico de maneira linear,
fragmentada e apenas formal. E, no que se refere ao processo de aprendizagem,
nao existe espaco para a participagao do aluno. E a proposta do GREF, tem como
objetivo educacional, “instrumentalizar” o aluno para a compreensdo do cotidiano,
tratando o conhecimento fisico de forma estruturada, usando o conceito de energia
como elemento de estruturacdo e apresenta modelos explicativos para a
construgdo de imagens sobre os objetos em analise. E, no processo de
aprendizagem, a participacdo do aluno ocorre desde o inicio do curso, através do
planejamento.
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Abstract

With this work we compared the ways to understand Electricity among high
school students that had Electricity course with teaching proposals from GREF and
Ramalho.

Initially we searched for researches about students spontaneous concepts in
electric current, electric resistance, energy and electricity intending to intending to
arrange the existing models about these concepts, and using them to analyse how
was the knowledge of the students after they had finished one of the courses from
the teaching proposals.

Using a typical instrument from this kind of research, with a great portion of
students from Ramalho's proposal, we obtained almost the same results that we
had found at the initials researches. Although, among the students from GREF’s
proposal, the answers showed a different formation with a certain amplification in
their point of view about Electricity. These differences are: in the correct apply of the
classic current model to explain electric resistive phenomenon; in recognising the
great utilisation of Electricity and, in spite of harmful effects from electric
phenomenon, the students usually recognise them.

Considering our thoughts about Education, Physics and teaching and
learning processes, we looked for to comprise these results analysing the attributes
elements from which proposal and, even if the two proposals intend to teach
Electricity, we could confirm that they are very different from each other. The
principal educational objective from Ramalho’s proposal is in order to make the
student pass in the university exam; to reach this, it develops the physics contents in
a linear way, and in fragments that uses only the formal language. In this proposal,
the student doesn't have space to participate actively in the learning process. And,
the principal educational objective for GREF's proposal is give students abilities to
comprise the diary things using Physics knowledge which is developed as a
structure having the energy concept guiding the whole and, this proposal still
introduces explaining models to construct images about the objects which are being
analysing. And, in this course, the student participates from the very beginning,
including when he helps to make the plan.
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Introducao

Desde que comecei a ministrar aulas de Fisica para alunos de primeiro e
segundo graus, ha sete anos, inicialmente na rede publica estadual de Séo
Paulo, tenho notado um certo descaso com os cursos que poderia ser
resumido através da falta de uma preocupagao maior com o planejamento.
Esse descaso, na minha opinido, tem ocorrido tanto por parte dos professores
quanto das préprias escolas, que, na maioria das vezes, ndo demonstram
muito rigor com o planejamento: o que ocorre normalmente & que o professor
entrega o conteudo e as estratégias do planejamento, na forma de tdpicos que
ele pretende utilizar e a escola simplesmente aceita isso, como se fosse
apenas o cumprimento de mais uma burocracia, algo formal, sem nenhum
significado que o sustente. Neste caso, uma das coisas que a diregdo das
escolas poderia fazer seria, no minimo, questionar os tipos de estratégias,
mostrando preocupagio com o andamento das aulas e principalmente, como
atingir a motivagdo dos alunos, por exemplo, através de um instrumental
diversificado.

Durante esses anos em que tenho atuado como professora, trabalhei em
escolas passando pelas mais diversas situagoes, desde a substituicdo de um
professor com o curso ja iniciado até aquelas em que o curso foi totaimente
elaborado por mim. Nesta Ultima situagdo, tratava-se da implantagédo de um
curso exclusivamente de Fisica para a 8* série do primeiro grau e que,
portanto, colocou-me diante de uma situagdo totalmente nova, devido a
inexisténcia de material didatico especifico, pelo menos no mercado editorial,
para um curso diferenciado que nao tratasse a Fisica do primeiro grau como
aquela desenvolvida nos livros de Fisica do segundo, apenas com um
tratamento matematico mais elementar.

Ao procurar referéncias que me auxiliassem na elaboragédo desse curso,
verifiquei que a maioria dos livros existentes tratava a Fisica como uma parte
das Ciéncias, juntamente com Quimica e Biologia, mas focalizando

essencialmente a Mecéanica e, em alguns casos, a Otica e a Eletricidade,
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através de experimentos bem simples, como, por exemplo, dois livros de
Ciéncias bastante utilizados na 82 série: “Ciéncias - 8 série: Prevendo o Futuro
da Espécie Humana” de Carlos Barros e “Ciéncias e Educagdo Ambiental -
Quimica e Fisica” de Daniel Cruz. O primeiro, aborda o tema do titulo através
das Ciéncias, onde a Fisica tratada envolve apenas Mecéanica, através da
Cinematica e da Dindmica para chegar em Gravitagdo, que ai sim, relaciona-se
com o tema do curso. E o segundo livro, ja mais voltado para uma Fisica geral,
aborda desde os estados fisicos da matéria, através de um enfoque
microscopico e em conjunto com a Quimica, até nogdes gerais de Mecanica,
Eletricidade e Magnetismo; este € um livro que mostra uma tendéncia bastante
atual, mas ainda pouco frequente no mercado editorial. Essa tendéncia vem
ocorrendo por parte de algumas escolas que, apenas a nivel introdutorio, tém
procurado substituir na 82 série, os estudos de Ciéncias, abrangendo Biologia,
Quimica e Fisica como uma unica disciplina, por um estudo que aborde cada
uma delas, separadamente, exatamente como os alunos as terdo no segundo
grau.

Ja trabalhando como professora do segundo grau nas mais diversas
situagdes, algumas coisas com as quais vinha me deparando, comegavam a
incomodar. Durante o primeiro ano nesse trabalho, como professora em
substituicdo, com o curso ja em andamento e, portanto, com o livio € 0
conteldo estabelecidos, minhas preocupagdes voltaram-se para os objetivos
dos cursos. Esses objetivos chamaram a minha atengdo porque, com o tempo,
pude perceber que estes norteavam as escolhas basicas dos cursos, como:
conteudo, livro e forma de abordagem e, principalmente, por serem totalmente
diferente daqueles que eu me proporia a atingir, pela prépria maneira como
vejo o ensino e a Fisica a ser ensinada. E claro que isso n&o era tdo nitido
desde o inicio, mesmo porque minhas primeiras aulas eram idénticas aquelas
que tive durante minha formacgéo, no estilo mais tradicional, acompanhando a
sequéncia do livro e utilizando-o como Unica referéncia para preparar as aulas
que pareciam possuir um “ritual” a ser seguido: eu expunha o contetdo tedrico,
colocando-o na forma de definicbes e de “formulas” e, em seguida, perguntava

se os alunos tinham alguma duvida; como, na maioria das vezes, eles nao se
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manifestavam, eu continuava a aula resolvendo alguns exercicios para que
posteriormente, os alunos tentassem resolver outros, seguindo os “passos”
estabelecidos por mim.

Mas, ao mesmo tempo, eu percebia que além, dos alunos nao terem a
minima condigdo de elaborar suas duvidas, por simplesmente nao entenderem
a linguagem utilizada na Fisica, também nao ficava explicito para eles, o
porqué de se aprender Fisica daquela maneira: primeiro, decorando definigbes
e “formulas” e depois, repetindo o que eu fazia para resolver os exercicios; nao
estou querendo dizer que o aluno ja possuia tal discernimento mesmo porque,
ele ndo conhecia outro referencial para comparar, quer seja na Fisica ou em
outras disciplinas. Quero dizer que, ao ministrar um curso “tradicional”, néo é
comum expor os objetivos que se pretende alcangar mas, ao mesmo tempo,
“vende-se a imagem” de que o objetivo & preparar o aluno para entrar numa
faculdade e o que acontece, com a maioria desses alunos da rede publica, €
que isso nao reflete a realidade e acaba gerando, algumas vezes,
questionamentos quanto & necessidade das aulas serem dessa forma. Esses
questionamentos surgem, principalmente, porque esse objetivo implicito do
ensino tradicional ndo é coerente com a realidade que encontramos nas
escolas e so encontra justificativas nos valores “naturais”, ou seja, depois que
o aluno completou o segundo grau € natural que ele pretenda cursar uma
faculdade. Mas isso, n3o é o que normalmente acontece, porque pensar dessa
forma & uma maneira muito simplista de ver a realidade e € justamente nesse
ponto que ocorre o “choque” entre os objetivos escolares e a realidade.

No decorrer de todo esse processo, pude perceber que a simples
substituicido de palavras bastante frequentes na linguagem da Fisica por
palavras mais proximas dos alunos, faziam com que eles participassem mais
das aulas e, de certa forma, fornecessem respostas positivas quanto ao
aproveitamento. Por exemplo: eu solicitava que o aluno pensasse no termo
repouso fora do contexto da Fisica e eles automaticamente compreendiam e
diziam: parado, ndo anda; ou entdo, para falar em equilibrio de duas forgas
aplicadas na mesma dire¢éo, solicitava que dois alunos tentassem movimentar

uma mesa aplicando forgas com o mesmo “valor” ou até, lembrava-os da
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brincadeira do “cabo de guerra” e pedia que tentassem explica-la com suas
palavras. E claro, que com essas modificagbes, eu deixava de ser criteriosa
quanto aos limites de tais situagbes mas primeiro eu tinha que “atingir’ os
alunos, trazé-los mais perto daquilo que eles precisavam aprender, a Fisica.

Mas, o que eu, na realidade, estava fazendo era apenas uma espécie de
“traducdo” daquela mesma Fisica, sem uma preocupagdo maior em
estabelecer objetivos educacionais mais amplos.

Ao tentar estabelecer meus objetivos para o ensino de Fisica no segundo
grau, percebi que deveria considerar a realidade, os tipos de alunos que se
encontravam nela e, consequentemente, o porqué deles estarem estudando.
Assim, procurava responder duas questdes: o que é ensinar e que Fisica
ensinar, tendo a primeira questao como premissa.

Além disso, quando comecei a me preocupar com os alunos e suas
realidades, também me interessei em procurar compreender como eles
aprendiam e o que; isso me levou a perceber que todas as coisas com
significado para suas vidas, sejam elas de qualquer natureza, desde
experiéncias de vida até a percepcdo de que muitas coisas do seu dia a dia
poderiam ser compreendidas através de seus estudos escolares, ganhavam
uma grande potencialidade de serem aprendidas. Por isso, passei a me utilizar
mais de situagdes que permitissem explorar esse aspecto e, assim, facilitar a

aproximacao do aluno do conhecimento fisico.

A meu ver, ensino e educagio sio coisas que sempre aparecem juntas
na vida de todo ser humano, praticamente inexistindo uma linha divisoria entre
elas. Portanto, ao pensar no ensino de segundo grau, penso também na
educacdo que se pretende atingir ao final dessa fase de estudos. Esse
individuo faz parte de uma sociedade e é nela, para ela e através dela que ele
deve se formar; essas consideragdes levam a um tipo de formagéo que seja
bastante amplo a fim de possibilitar a participagéo politica, social e econémica
do individuo em seu mundo.

Sob esse referencial, conscientizei-me que ensinar € uma das maneiras

de se contribuir para a formagdo total do ser humano, do cidadéo,



Introdugao

proporcionando-ihe conhecimentos, habilidades, instrumentos e
responsabilidades que permitam a sua compreensdo e atuagdo no mundo do
qual é parte integrante e que também deve se tornar participante.

Considerando o ensino dessa forma, a Fisica deve ser mais um elemento
constituinte de um todo que contribuira para esse tipo de formagao do cidadao.
Mas, para que a Fisica cumpra esse papel, ela ndo pode se manter, nem na
forma e nem no contelido, como vem se mantendo ha varios anos porque as
caracteristicas necessarias para tal mudanga implicam numa visao diferente da
Fisica como Ciéncia e de toda a grade curricular do ensino de segundo grau.

A visao diferenciada da Fisica a qual me refiro € aquela que a considera,
ndo como uma Ciéncia absoluta, imutavel e “detentora da Verdade” ditada
pelos grandes cientistas, mas aquela Ciéncia que possa ser vista como parte
de um “processo de compreensédo da realidade, processo humano, permeado
de duvidas e acertos, discussdes, confrontos de idéias e de diferentes
verdades”™.

Considerando minha visdo da Fisica, como um corpo de conhecimento
estruturado e dindmico e, além disso, estabelecendo que meu objetivo &
ensinar Fisica para que esta contribua na formagao total do aluno como
cidadao, torna-se necessario analisar como seria possivel atingir tais objetivos:
quais seriam as metodologias, as estratégias, os enfoques, as abordagens, as
seqliéncias de contelido, o material instrucional e a avaliagdo, adequados para
esse tipo de formagao.

Esse mesmo objetivo também & apresentado no texto da proposta
curricular da CENP para o ensino de Fisica do segundo grau de 1988 para o
estado de Sao Paulo:

‘A educacgéo que se pretende, no segundo grau,
visa a participagdo plena do individuo na
sociedade.  Participagdo  politica, social e

econdmica. Num mundo em constante

' Kawamura & Hosoume (1992), pagina 3.
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transformagdo como o nosso, o individuo precisa
estar preparado para enfrentar as mudangas, para
atuar sobre elas e, por isso, a educagdo nesse
nivel deve ir além do conceito de iniciagdo do aluno
na cultura da sociedade, rumo a idéia de preparéa-lo
para compreender esse mundo e nele interferir®.

Entretanto, a proposta no sentido de caracterizar uma pratica, mostra-se
bastante fragmentada ao se utilizar dos elementos do cotidiano apenas como
ilustragdes do contetido para ensinar a Fisica como uma Ciéncia e que, como
tal, possui uma relagdo com a tecnologia que, de certa forma, reflete as
condigcdes sociais da realidade. Mas, dessa maneira, isso € feito apenas
“pontualmente”, sem que se estabelega um compromisso, um vinculo entre o
todo teérico e a realidade humana que seria conseguido, por exemplo,
considerando uma caracteristica comum a esses elementos do cotidiano e
que, consequentemente, lhes conferiria um significado valorizado tanto na
busca de uma compreenséo do mundo quanto do contetdo teorico.

Tive contato, através dos cursos oferecidos pela Universidade de Sé&o
Paulo a rede estadual, com a proposta de ensino do Projeto GREF®, cujos
objetivos gerais vinham de encontro as minhas expectativas com relagéo a
formacao do aluno que terminava o segundo grau. Nesta proposta, o objetivo &
aprender a Fisica para compreender o mundo em que se vive, tornando-a uma
Ciéncia pratica e universal, utilizando-se de uma metodologia cujos principios
gerais sdo abordados a partir de elementos do cotidiano, tanto do mundo do
professor quanto do aluno®. A proposta esta sistematizada e concretizada
através de trés livros direcionados aos professores: Fisica 1 / Mecanica; Fisica

2 / Fisica Térmica e Optica e Fisica 3 / Eletromagnetismo®.

? Secretaria da Educagdo do Estado de Sdo Paulo, Coordenadoria de Estudos e Normas Pedagogicas.
Proposta Curricular para o Ensino de Fisica - 2° Grau, 2° ed., Sdo Paulo: SE/CENP, 41p., 1992.

* GREF — Grupo de Reelaboragio do Ensino de Fisica, grupo sediado no Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo que desenvolve propostas de ensino de Fisica para o segundo grau.

4 Estes sd0 os objetivos da Proposta GREF que se encontram na sua apresentagao geral a pagina 15 do
volume “Fisica 1 - Mecdnica”; EDUSP: 2%d.; Sao Paulo; 1991.

; QREF - “Fisica 3 - Eletromagnetismo™. EDUSP, 1%d., Sdo Paulo, 1993; “Fisica 2 — Fisica Térmica
e Optica”, EDUSP, 2%d., Sdo Paulo. 1993.
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Nesse contato, dois aspectos chamaram iniciaimente a minha atengao:
partir de elementos do dia a dia do aluno para abordar o contetdo teorico a ser
tratado e a impossibilidade, pelo menos no inicio, de se utilizar uma linguagem
cientifica e matematica, bastante freqlientes e limitantes nos outros tipos de

Ccurso.

O projeto GREF parte dos elementos vivenciais pertencentes ao mundo
real para desenvolver os conhecimentos fisicos, possibilitando um significado,
uma contextualizagcio da Fisica, para que os alunos a percebam como algo
mais proximo de suas vidas e, consequentemente, com mais possibilidade de
dominio do conteddo. Os conceitos vao sendo introduzidos de maneira gradual
e encadeada, relacionados as grandezas utilizadas pelos estudantes no dia a
dia; esses conceitos aparecem tanto com seu significado fisico quanto na sua
representacdo simbélica. Outro aspecto bastante interessante e intimamente
relacionado a essa forma de desenvolver o contetido, &€ a consideragio dada a
“bagagem cultural” do aluno que deixa de ser considerado como “uma folha em
branco” antes de entrar na escola, para assumir um papel ativo baseado em

seus conhecimentos adquiridos fora dela e ao longo de sua vida.

Assim, considerando que meus objetivos e os da proposta GREF
convergiam para o mesmo fim e como também correspondia as minhas
necessidades (metodologia, estratégia, material instrucional, etc.) para atingi-
los, passei a aplica-la no curso de Eletricidade na terceira série do segundo

grau, do periodo noturno, numa escola da rede estadual.

Desde o inicio, notei uma mudanca de atitude nos alunos diante da
proposta: no comego houve uma certa resisténcia a falta de “férmulas” que,
pouco a pouco, foi sendo substituida pela curiosidade de compreender o
mundo e, principalmente, as coisas e fendmenos com os quais convivem
diariamente. Essa resisténcia a qual me refiro, mostrava uma preocupagéao em
como seriam as avaliagdes de Fisica, ja que estas sempre foram

essencialmente baseadas em resolugées matematicas de problemas.
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Uma das caracteristicas do curso GREF ¢ iniciar “com o levantamento e
a classificagdo dos aparelhos e componentes elétricos e eletrénicos que
utilizamos cotidianamente” no caso, relacionados a Eletricidade. Essa maneira
de comegar, fazia com que os alunos participassem prontamente, realizando
citages, classificando e inclusive, comeg¢ando a questionar a respeito do que
estavam fazendo, por exemplo: por que um secador ndo pode ser classificado
como um aparelho resistivo e sim como um motor?;, essas questdes
suscitavam discussGes nas quais os proprios alunos passavam a expor sua
opinido, seu raciocinio e, assim, conseguiam chegar a certas conclusdes por si
mesmo.

E importante salientar também que, mesmo sendo um curso para alunos
do periodo noturno, o interesse e a participagdo eram muito grandes, apesar
das dificuldades extras que eles costumam ter, como, por exemplo, apenas
para citar, assistir aulas apos um dia inteiro de trabalho e, ainda assim, ter uma
participagao muito ativa.

Foi nesse primeiro momento que pude notar o inicio da conscientizagéo
dos alunos quanto a abrangéncia do conteido de Eletricidade ja que
comecgavam inclusive a questionar, de certa forma, os critérios utilizados para a
classificagao.

Outro momento também bastante motivante para os alunos, ocorria
quando lhes era solicitado que pesquisassem, nos aparelhos existentes em
sua casa, as indicagbes ou especificagbes técnicas de funcionamento para
serem relacionadas com as grandezas fisicas elétricas; também nessa
atividade, os alunos questionavam bastante, procurando entender, por
exemplo: o que significa quando um aparelho funciona em 110 volts e outro,
em 220 volts.

E foi também nesse segundo momento que se iniciaram os primeiros
contatos com a simbologia e linguagem fisicas a serem utilizadas no decorrer
do curso. Ainda nesta atividade, os alunos, observando os aparelhos e suas

caracteristicas fisicas, comegavam a relaciona-las com os valores das

o

GREF (1993), pagina 25.
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grandezas correspondentes; por exemplo, ao observar os filamentos de
lampadas com poténcias diferentes, eles conseguiam relacionar as
caracteristicas dos filamentos aos seus diferentes valores. E assim, mais uma
vez, levar os conhecimentos fisicos para seu mundo vivencial.

Talvez, uma das atividades da proposta GREF que melhor mostrou o
posicionamento questionador que esta pretendia atingir com os alunos, tenha
sido aquela em que eles, utilizando-se de uma conta de luz residencial,
relacionavam a quantidade de energia elétrica que gastavam com o valor da
conta que pagavam, ou seja, nesse momento iniciavam-se o0s primeiros
contatos dos alunos, por exemplo, com as relagdes econdmicas € 0s
conhecimentos fisicos que vinham estudando. Nessa atividade inclusive,
muitos alunos questionavam, por exemplo, como era feita a medigdo do
consumo de energia elétrica numa favela onde as ligagdes sédo, em geral,
clandestinas e, portanto, ndo possuem ‘relégio de luz". Assim, com apenas
uma atividade foi possivel tratar também de relagdes sociais associadas a
Fisica.

Neste breve e sucinto relato sobre algumas das minhas experiéncias com
a aplicacdo da proposta GREF de Eletricidade, ja foi possivel perceber
resultados significativos no processo de aprendizagem dos alunos, como: a
ampliacdo no dominio do contelido de Eletricidade, expresso nas relagbes que
os alunos passam a estabelecer entre esse conteudo e o mundo em que
vivem; a conscientizagdo da potencialidade dos conhecimentos desses
estudantes, mesmo aqueles niao adquiridos na escola; a promogdo de uma
certa autonomia na busca de respostas para seus problemas; o conhecimento
da existéncia de relacdes entre as grandezas fisicas elétricas e as
caracteristicas dos aparelhos e coisas de seu mundo vivencial. No geral, esses
resultados no processo de aprendizagem do aluno parecem indicar que eles
apresentam uma nova maneira de “olhar” ou de visualizar o mundo em que
vivem e no qual tomam consciéncia de ser parte ativa nesse processo de
aquisicdo de conhecimento.

Mas, como seria possivel sistematizar e melhor caracterizar os

resultados que indicam se os alunos que passaram pela proposta GREF
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adquiriram um conhecimento fisico diferenciado e embasado num tipo de visao

de mundo diferente daquela adquirida através do ensino tradicional?

Durante a aplicagdo da proposta GREF, tomei consciéncia de que o
aluno, assim como todo ser humano, sentia-se mais motivado quando seus
conhecimentos eram considerados, inclusive na escola, passei a procurar
saber como o aluno e, portanto, o individuo, em geral, realmente aprendia,
como acontece o processo de aprendizagem. E mais, quais eram os
conhecimentos daqueles estudantes, como se encontravam articulados na
estrutura cognitiva e, consequentemente, como essa estrutura ja existente
poderia facilitar a aprendizagem de novos conhecimentos, inclusive ja
pensando também em como eu, professora, tendo esse conhecimento do que

o aluno sabe, poderia fazer uso em minhas aulas.

A partir dessas idéias, meus primeiros interesses voltaram-se para os
conceitos espontdneos e como a consideragdo desses poderia auxiliar nas
aulas. Assim, num primeiro momento, resolvi que minha pesquisa deveria ser
voltada para os conceitos espontdneos em Eletricidade, inclusive procurando
verificar como eles se encontravam nos estudantes que passaram pela
proposta GREF, ou seja, se esses conceitos ainda existiam e, se existiam,
como estavam articulados, se eram iguais ou diferentes daqueles encontrados

entre eles antes do ensino.

Nessa perspectiva, um primeiro passo foi realizar um levantamento dos
trabalhos sobre conceitos espontdneos existentes nas bibliografias da area.
Com esse levantamento, tomamos contato com a andlise de conceitos, como
corrente elétrica, resisténcia elétrica, poténcia e tensao elétrica, além de
energia e eletricidade, ou seja, essas pesquisas se restringiam a conceitos
relativos aos elementos resistivos da Eletricidade. Varios autores mostraram
que muitos desses conceitos espontdneos persistem apés a instrugédo
programada especifica para ensina-los. Em esséncia, esses trabalhos
identificaram trés modelos intuitivos de explicagdo dos estudantes para os

efeitos elétricos, sdo os chamados modelo: de sumidouro, seqliencial e dos
Watts.
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Os resultados desse levantamento, contendo o nimero e a natureza dos
trabalhos brasileiros nessa area, bem como uma analise dos mesmos onde
sdo descritas suas metodologias e resultados obtidos, inclusive com os
modelos intuitivos que também foram identificados anteriormente por autores
internacionais, encontram-se no capitulo 1.

Para compreender melhor a mudanga que uma proposta do tipo GREF
pode propiciar, escolnemos uma metodologia de pesquisa que possibilitasse
detectar com mais clareza os elementos diferenciadores das visdes
construidas pelos estudantes. Para tanto, o método comparativo foi
considerado o mais eficaz.

Escolhemos para comparagdo trés grupos de estudantes do segundo
grau: o primeiro (G1) constituido por 69 estudantes da primeira série; o
segundo (G2) por 64 estudantes que se encontravam na fase final da terceira
série e que estudaram Eletricidade através da proposta Ramalho e o terceiro
grupo (G3) composto por 85 estudantes que se encontravam na fase final da
terceira série do curso de Eletricidade da proposta GREF. Nesse método, o
grupo 1 (G1) foi utilizado para representar as concepgdes dos estudantes
antes da instrugdo e os outros dois grupos, G2 e G3, para representar aqueles
estudantes que cursaram dois tipos de propostas de ensino.

A verificagdo dessa aprendizagem de Eletricidade entre estudantes de
segundo grau, através de uma metodologia comparativa, foi realizada entre a
proposta GREF e uma proposta aplicada freqlientemente em nossas escolas,
representada pelo ensino baseado no livro do “Ramalho”. Este livro do
Ramalho foi escolhido representante de como a Fisica é ensinada atualmente,
por dois motivos: primeiro, é o livro mais adotado desde sua primeira edicéo e

segundo, os livros publicados® posteriormente, pouco diferenciam-se dele.

7 Ramalho Junior, Francisco et al.. “Os Fundamentos da Fisica” - vol. 3 (Eletricidade); 3* ed.; Ed.
Moderna; Sido Paulo; 1986.

¥ Por exemplo: eBonjorno, et. al. - “Fisica - 2° Grau (Mecénica, Termologia, Ondulatdria, Otica
Geométrica e Eletricidade)-Livro Unico™; Ed. FTD; 1988. eShigekiyo, Carlos Tadashi; Yamamoto,
Kazuhito; Fuke, Luiz Felipe - “Os Alicerces da Fisica 3-Eletricidade”; Ed.Saraiva; 1993.eHerskowicz,
Gerson; Penteado, Paulo César M.; Scolfaro, Valdemar - “Curso Completo de Fisica” - Volume
Unico; Ed. Moderna; 1991.
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Além disso, mesmo o livro do Ramalho sendo direcionado ao aluno, a maioria
dos professores utilizam-no para preparar suas aulas.

Analisando os trabalhos de pesquisa apresentados no capitulo 1, quanto
aos instrumentos de tomada de dados, escolhemos um questionario utilizado
anteriormente por um dos trabalhos que, de alguma forma, poderia nos
fornecer dados mais abrangentes sobre as mudangas nos conceitos elétricos
dos estudantes. A aplicacédo desse questionario e a analise das respostas dos
trés grupos da amostra encontram-se no capitulo 2.

Os resultados mostraram que varios elementos que caracterizam uma
visdo de Eletricidade diferenciada entre os estudantes ocorrem em fung¢do do
tipo de curso pelo qual eles passaram. Esses resultados também indicavam
que seria possivel verificar, além da aprendizagem dos alunos relacionada aos
aparelhos resistivos, correspondente a parte 1 da proposta GREF, também a
aprendizagem das outras partes que compdem essa proposta (motores,
fontes, elementos de sistemas de comunicagdo e informagdo, materiais
semicondutores e componentes elétricos e eletrdnicos), precisando para isso
desenvolver novos instrumentos de analise, pois ndo existe bibliografia para
isso.

Dessa maneira, surgiram duas perspectivas na continuidade do trabalho:
aprofundar nossas pesquisas a fim de estabelecer quais seriam os elementos
caracteristicos de cada proposta que poderiam suscitar as diferencas entre os
estudantes apds os cursos ou entéo, fazer um levantamento e comparar, entre
os estudantes de cada proposta, as diferentes caracteristicas dos conceitos
escolhidos, considerando-os em outros tipos de aparelhos, além dos resistivos.
Nossa opgao recaiu sobre a primeira diregdo, ou seja, estabelecer quais
poderiam ser os elementos do GREF e do Ramalho que proporcionariam tais
diferencas nos tipos de visdes dos estudantes e passiveis de serem
encontradas na analise dos elementos resistivos.

Para que a escolha dos elementos de analise das duas propostas de
curso fosse referenciada e balizada por consideracdes tedricas, no capitulo 3 €
apresentada uma sintese das nossas visdes de educagéo, conhecimento fisico

e processos de aprendizagem.
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Direcionados por essas visoes foram escolhidos os elementos para uma

caracterizagao das duas propostas de ensino; tratam-se de 12 elementos de
analise relativos a:

e visdo de educagdo — objetivos educacionais das propostas e como
cada uma delas trata a Fisica e 0 mundo;

e visdo de Fisica — construcdo da Fisica, interpretacdes da natureza,
organizacio do contetido, contetido e forma, atividades experimentais e

aspectos qualitativos e quantitativos;

e visdo dos processos de aprendizagem - conhecimento prévio do

aluno, atuacdo do_aluno, linguagem utilizada e analogias como
estratégia.

A caracterizagido desses elementos e a analise das duas propostas de
ensino sdo apresentadas no capitulo 4. Os resultados dessa analise
mostraram que as propostas sio bastante diferentes, desde o ponto de partida

até o objetivo final de cada uma delas, passando pela maneira como se
desenvolvem.

As diferengcas comegam com os objetivos que se pretende atingir para
promover a formagao do aluno, enquanto a proposta Ramalho tenciona formar
o estudante para que este passe no exame vestibular, a proposta GREF
apresenta como meta a formagéo total do aluno, quando procura fornecer
significado ao aprendizado da Fisica, utilizando-a para explicar o mundo
vivencial do aluno que, assim, passa a ter mais “instrumentos” para a sua
compreensao da sociedade. Com essas metas tao diferentes, a maneira como

cada proposta inicia e desenvolve o curso também se mostra bastante

diferente.

O Ramalho inicia e desenvolve o contetdo de maneira bastante
tradicional, comecando com a Eletrostatica, seguindo para a Eletrodindmica e
finalizando com o Eletromagnetismo, adotando um desenrolar bastante
fragmentado, além de apresentar uma sequéncia dos conceitos ja
preestabelecida e baseada numa hierarquia que parte daqueles considerados

mais simples até chegar nos conceitos mais complexos, sendo a nogédo de
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carga elétrica e os processos de eletrizagdo dos corpos tratados em primeiro
lugar e, portanto, considerados os mais simples.

O GREF da inicio ao curso com um levantamento e classificagdo das
coisas que os alunos e o professor relacionam a Eletricidade, sendo essa
classificagéo baseada nas transformagdes de energia elétrica e suas diversas
formas, onde tal elemento desempenha um papel central na proposta
fornecendo unidade ao todo do conteldo e, assim, norteando o seu desenrolar
que tem inicio com os aparelhos resistivos, segue para os motores elétricos e
os instrumentos de medida com ponteiro, depois trata das fontes de energia,
dos elementos de sistemas de comunicagdo e informagao (propagagéo de
energia), passa pelos materiais semicondutores e finaliza com os componentes
elétricos e eletrénicos. Nesse tipo de contetdo, estruturado em fungéo de um
elemento unificador, primeiramente sdo desenvolvidos os conceitos mais
abrangentes para, em seguida, como casos particulares destes, serem
tratados os outros.

E, finalmente no capitulo 5, é realizada uma tentativa no sentido de
compreender os resultados das diferengas encontradas, articula-las e fazer
hipéteses a respeito dos elementos que poderiam suscitar certos tipos de
respostas entre os estudantes. Este capitulo & ainda complementado por
consideragdes gerais sobre o trabalho de pesquisa e sobre o objetivo do

ensino da Fisica no segundo grau.



IFFFE USP

dissertacio de mestrado em ensino

de Ciéncias (modalidade: Fisica)

orientadora: Yassuko Hosoume

Sandra Del Carlo Capitulo 1

Introdugéo

1 - Conceitos Espontidneos em Eletricidade: um

mapeamento bibliografico

2 - Algumas Caracteristicas das Vis6es de Eletricidade dos Estudantes de

Duas Propostas de Ensino

3 - Reflexdes a Respeito do Ensino - Educacdo/Fisica/Processos de

Ensino-Aprendizagem

4 - Anéalise Comparativa das Duas Propostas de Ensino de Eletricidade

5 - Consideragdes Finais

Anexos

Referéncias Bibliograficas



IFFEUSP

dissertagio de mestrado em ensino

de Ciéncias (modalidade: Fisica)

orientadora: Yassuko Hosoume

Sandra Del Carlo Capitulo 1

Capitulo 1 - Conceitos Espontaneos em Eletricidade: um

mapeamento bibliografico

Esta pesquisa bibliografica visa fornecer, num primeiro momento, um
quadro de ambito nacional dos tipos de trabalhos ja realizados, nos quais foram
destacados os procedimentos adotados, ou seja: se realizam apenas um
levantamento dos conceitos espontaneos em Eletricidade ou se ainda, os analisa
com uma posterior utilizagdo, criando novas propostas de ensino ou reformulando
as ja existentes. Num segundo momento, complementando esse quadro e obtendo
informagdes mais detalhadas que possibilitaram a elaboragéo de uma sintese dos
modelos espontaneos (ou intuitivos) explicativos dos estudantes para os efeitos
resistivos da corrente elétrica, realizamos um levantamento dos trabalhos

internacionais mais citados pelos autores brasileiros.

1.1. Os Caminhos das Pesquisas

Nosso levantamento abrangeu os trabalhos brasileiros publicados sobre
conceitos espontaneos desde o inicio da década de 80 até aproximadamente 1995;
o inicio dos anos 80 foi escolhido por coincidir com a publicagdo dos primeiros
trabalhos sobre o assunto. Dentro desse periodo, foram considerados os trabalhos
apresentados sob as formas de painéis e comunicagdes orais nos seis Simposios
Nacionais de Ensino de Fisica, os SNEF (1982 a 1993), além das publicagdes
existentes até 1995 nas formas de dissertacdes, teses, artigos, preprints, projetos e
livros.

Através das Atas dos Simposios, identificamos 87 trabalhos realizados
sobre conceitos espontaneos distribuidos nas areas de: mecanica, fisica térmica,
optica e eletricidade, além dos temas energia e aqueles relacionados ao ensino
de maneira geral, o qual designamos por outros. Em mecanica, incluimos os
estudos de hidrostatica, hidrodinamica, gravitagao e astronomia considerando que
estes sdo, principalmente no segundo grau, tratados através dos principios da

dinamica; em fisica térmica, os estudos de termologia e termodinamica; em dptica
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consideramos os estudos a respeito da luz e em eletricidade, os estudos sobre
eletrostatica, eletrodinamica e magnetismo. No tema energia incluimos, além dos
estudos referentes ao proprio tema, a radioatividade, e, naquele relacionado aos
temas de ensino (outros), encontram-se: as ciéncias englobando a Fisica, a
Quimica e a Biologia; os estudos a respeito do que é Fisica, a utilizagdo de
conceitos espontaneos no planejamento escolar; as metodologias de ensino; o
laboratdrio e os proprios estudos sobre conceitos esponténeos.

Com esses resultados, elaboramos a tabela 1 que apresenta os trabalhos
dos SNEF (painéis e comunicagdes orais) sobre conceitos espontaneos nas areas
da Fisica e nos temas relacionados a esse ensino.

Tabela 1 - Trabalhos Apresentados nos SNEF’s

Fisica ’ Total
Mecanica | Térmica | Optica | Eletricidade | Energia | Outros por
SNEF
V SNEF
VI SNEF
(1985) 8 2 2 1 %) 1 14
VIl SNEF
(1987) 9 3 1 2 3 2 20
IX SNEF
X SNEF
(1993) 11 4 3 %) 1 1 30
Totais
, por 36 14 9 3 6 19 87
Areas e
Temas

Obtivemos os dados referentes aos simposios V, VI, IX e X através dos
trabalhos completos ou dos resumos publicados nas atas e, os dados sobre o VI
SNEF, através dos resumos organizados no caderno de resumos e de
apresentacao do simpésio. E, os trabalhos do VIII SNEF (1989), ndo encontram-se

representados no quadro por nao existir publicagao a respeito.
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Esse quadro nos indica que o numero de trabalhos sobre conceitos
espontaneos em Eletricidade € muito escasso, apenas 3 num total de 87,
correspondendo a aproximadamente 3% do total. Os trabalhos apresentados s&o
os seguintes:

1. VI SNEF/85: “Deteccio de Alguns Conceitos Erréneos em Eletricidade
através de Entrevistas Clinicas” - Maria Eugenia Dominguez.

Neste trabalho a autora, através de entrevistas clinicas realizadas antes que
estudantes universitarios cursassem a disciplina Eletricidade e Magnetismo,
procura identificar e determinar a freqiiéncia do que ela chama de conceitos
errdneos de campo elétrico, potencial elétrico e intensidade de corrente e que se
mostraram bastante freqiientes na amostra considerada.

2. VIl SNEF/87:

2.1. “Um Teste para Detectar Concepcdes Alternativas sobre a Corrente

Elétrica em Circuitos Simples” - Fernando Lang da Silveira; Marco Anténio Moreira;
Rolando Axt.

Com este trabalho os autores procuram investigar a validade de um teste de
muitipla escolha na detecgédo de concepgdes alternativas sobre corrente elétrica em
circuitos simples entre estudantes do terceiro grau, antes e depois de estudarem
Eletromagnetismo.

2.2. “Algumas _Caracteristicas de Concepcoes Alternativas em Estudantes
Universitarios” - Carlos Rinaldi.

Com a aplicagdo de questionarios (pos-testes) entre estudantes
universitarios, cursando Eletricidade e Magnetismo, o autor busca investigar as
caracteristicas das concepcdes alternativas sobre intensidade de corrente elétrica e
resisténcia elétrica e obtém resultados semelhantes aqueles obtidos por outros

autores com outras populacdes, além de algumas concepgdes alternativas

particulares.

Apesar da quantidade de trabalhos sobre conceitos espontaneos ser, em
geral bastante grande, aqueles que tratam de Eletricidade ainda aparecem numa
quantidade muito pequena. Além disso, esses poucos trabalhos mostraram-se

também pouco extensos, quando pesquisados através das atas dos simposios, nao
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nos permitindo um estudo mais aprofundado de suas metodologias e resultados e,
ainda, os trés tratam do ensino de terceiro grau. Esses fatores nos levaram a
procurar outra fonte de dados, para que tivéssemos acesso a uma maior gama de
trabalhos; nesse sentido, optamos pelo Banco de Referéncias de Ensino de Fisica',
um banco de referéncias bibliograficas onde se encontram varios tipos de trabalhos
em ensino de Fisica.
Segundo dados obtidos através desse banco, no periodo de 1982 a 1994,

encontramos 89 trabalhos sobre conceitos espontaneos no ensino da Fisica, cuja

distribuicao percentual encontra-se representada na tabela 2.

Tabela 2
Dissertagoes e Teses 30 (34%)
Artigos 48 (54%)
Preprints 9 (10%)
Projetos 1(1%)
Livro (um capitulo) 1(1%)
Total de Trabalhos 89

Quando nos restringimos aos conceitos espontaneos em Eletricidade, o
numero de trabalhos passa a ser de apenas 13, sendo 4 entre dissertagbes de
Mestrado e teses de Doutorado e 9 artigos.

Nesses 13 trabalhos, nosso maior interesse sdo os procedimentos de
pesquisa utilizados que incluem, desde um levantamento dos conceitos
espontaneos, procurando articula-los através de uma analise comparativa com
resultados obtidos em trabalhos internacionais até, como acontece em alguns
casos, aqueles nos quais esses conceitos sao utilizados em novas propostas de
ensino ou em renovagdes nas ja existentes. Além disso, quando o autor do trabalho
realiza a analise desses conceitos, possibilita também a articulagéo dos modelos
intuitivos utilizados pelos estudantes na explicagéo dos fenémenos elétricos.

Na tabela 3 estao apresentados os 13 trabalhos.

1 . . . . .

Este ¢ um banco de dados. totalmente informatizado e que se encontra no Instituto de Fisica da
Universidade de Sdo Paulo, possui referéncias bibliograficas de todos os tipos (artigos. dissertagdes,
teses, projetos, apostilas, livros. etc.) para professores e pesquisadores.
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Tabela 3 - Trabalhos sobre Conceitos Espontaneos em Eletricidade
TIPOS GRAU
N.°| AUTORES TiTULO DE ANO|PROCEDS.| ESCOLAR
PUBLICAGCAO (L/A/U) DOS
ESTUDANTES
1 | Andrés, Maria | Evaluacién de la estrategia Artigo 1992| L/A/U 2° grau
Maite de conflicto para la (Revista
ensefianza de launidad de | Brasileira de
Eletricidad, en noveno gradojp in o de Fisica)
de escuela basica
2 | Axt, Rolando; | Experimentagdo seletiva e Artigo 1990 L/A 3° grau
Moreira, Marco| associagdo a teoria como (Revista de
Anténio; estratégia para facilitar a |Ensino de Fisica)
Silveira, |reformulagfo conceitual em
Fernando Lang Fisica
da
3 | Dominguez, Detecgdo de alguns Dissertagdo de | 1985 L/A 1°, 2° e 3° graus
Maria conceitos intuitivos em Mestrado
Eugenia Eletricidade através de
entrevistas clinicas
4 | Dominguez, | Significados atribuidos aos Artigo 1988 L/A 3° grau
Maria Eugenia &| conceitos de campo elétrico|  (Revista de
Moreira, Marco| € potencial elétrico por  |Ensino de Fisica)
Anténio estudantes de Fisica Geral
5 |Moreira, Marco Misconceptions in Artigo 1987 L/A 3° grau
Antdnio & Electricity among college (Ciéncia e
Dominguez, students Cultura)
Maria Eugenia
6 |Rinaldi, Carlos |Concepgdes alternativas em | Dissertacdo de | 1989 L/A 1°, 2° ¢ 3° graus
Eletricidade Basica Mestrado
7 | Rinaldi, Carlos | Concepgoes de adultos ndo Artigo 1994 L/A 1° ¢ 2° graus
& Ure. Maria | influenciados pelo ensino (Revista de
Célia Dibar formal sobre Eletricidade Educagio
Publica)
8 | Rinaldi. Carlos Estudo comparado: Artigo 1994 L/A 3° grau
construgdo do conceito de (Revista de
circuito elétrico Educagéo
Publica)
9 Silveira, Uma epistemologia Tese de 1992 L/A 3° grau
Fernando Lang | racional-realista € o ensino Doutorado
da da Fisica
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TIPOS GRAU
Ne°| AUTORES TITULO DE ANO|PROCEDS.| ESCOLAR
PUBLICACAO (L/A/U) DOS
ESTUDANTES
10 Silveira, A validade preditiva do Artigo 1992 L 3° grau
Fernando Lang escore total em testes (Caderno
da; Moreira, | relativos a concepgdes em | Catarinense de
Marco Antdnio | forga e movimento e em |gocing de Fisica)
corrente elétrica sobre a
média final de alunos de
Fisica I (mecénica) e Fisica
1I (eletromagnetismo)
11 Silveira, Validagfio de um teste para Artigo 1989 L/A 3° grau
Femnando Lang | verificar se o aluno possui (Ciéncia e
da; Moreira, [concepgdes cientificas sobre Cultura)
Marco Anténio; corrente elétrica em
Axt, Rolando circuitos simples
12 | Steffani, Maria | Conservagdo de corrente Artigo 1986 L/A 2° grau
Helena et.al. elétrica num circuito (Caderno
elementar: o que os alunos | Catarinense de
pensam arespeito  |pnsino de Fisica)
13 | Tagliati, Jos¢ | Um estudo dos conceitos | Dissertacdo de [1991| L/A/U 1° e 2° graus
Roberto espontineos em Eletricidade Mestrado

Na tabela acima, na coluna identificada por PROCEDS. (procedimentos),

sdo descritas as etapas utilizadas nos trabalhos para identificar os conceitos
espontaneos em Eletricidade dos estudantes. Essas etapas consistem em trés
tipos de procedimentos: o levantamento, a analise e a aplicagdo dos conceitos,
sendo utilizada com maior frequiéncia, a metodologia que combina 2 ou 3 desses
procedimentos no mesmo trabalho e essa combinagao é indicada. Ou seja, por
exemplo, se na pesquisa foram realizados levantamento dos conceitos
espontdneos, com uma articulagdo dos modelos; seguido de uma analise
comparativa e depois, a utilizagcdo desses resultados numa proposta de ensino,
entdo, nessa coluna encontra-se indicado L/A/U, onde as abreviagbes indicam o
seguinte:

L - levantamento dos conceitos espontaneos dos estudantes;

A - analise comparativa com os resultados dos trabalhos internacionais;

U - utilizagio ou aplicagdo dos conceitos levantados e analisados.
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Analisando atentamente a tabela 3, verificamos que dos 13 trabalhos
representados, podemos considerar que se tratam efetivamente de 6 trabalhos,
sendo as 3 dissertagdes de mestrado (nimeros: 3, 6 e 13, da tabela), 1 tese de
doutorado (nimero 9) e 2 artigos (numeros: 1 e 12); isso ocorre, porque as
pesquisas apresentadas nas dissertagdes e teses s&o mais abrangentes e
aprofundadas, enquanto os artigos sdo normalmente elaborados como uma parte
preliminar ou posterior dos resultados desse trabalho maior. Esse é o caso dos
seguintes artigos, cujos resultados fazem parte do desenvolvimento do processo de
pesquisa das seguintes dissertagoes e teses:

i) da dissertagdo “Detecgdo de Alguns Conceitos Intuitivos em Eletricidade
Através de Entrevistas Clinicas” de Maria Eugenia Dominguez (19895),
resultaram dois artigos em co-autoria com Marco Antdnio Moreira -
“Significados Atribuidos aos Conceitos de Campo Elétrico e Potencial
Elétrico por Estudantes de Fisica Geral’ (1988) e “Misconceptions in
Eletrictricity Among College Students” (1987). Nesta pesquisa, os autores
utilizaram-se de entrevistas clinicas realizadas antes e depois de um
curso de Eletricidade e Magnetismo, entre estudantes universitarios e de
1° e 2° graus, para que seus conceitos espontaneos fossem levantados e
analisados com base em resultados obtidos nos trabalhos internacionais.

ii) da dissertagdo “Concepgdes Alternativas em Eletricidade Basica® de
Carlos Rinaldi (1989), resultaram os artigos - “Estudo Comparado:
construgdo do conceito de circuito elétrico” (1994) e “Concepgbes de
Adultos Nzo Influenciados pelo Ensino Formal sobre Eletricidade” em co-
autoria com Maria Célia Dibar Ure. Nesta pesquisa, a metodologia para
levantar os conceitos espontaneos dos estudantes, envolveu tanto a
montagem de um circuito elétrico simples com pilhas e lampadas de
lanterna, como um questionario onde os alunos representavam, através
de desenhos ou de respostas escritas, suas explicagdes para o
funcionamento dos circuitos propostos.

iii) da tese de doutorado “Uma Epistemologia Racional-Realista e o Ensino
da Fisica” de Fernando Lang da Silveira (1992) da qual resultaram trés

artigos - “Experimentagdo Seletiva e Associagdo a Teoria como
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Estratégia para Facilitar a Reformulagdo Conceitual em Fisica” (1990) e
“Validagdo de um Teste para Verificar se o Aluno Possui Concepgdes
Cientificas sobre Corrente Elétrica em Circuitos Simples” (1989), ambos

em co-autoria com Rolando Axt e Marco Antonio Moreira, e “A Validade

Preditiva do Escore Total em Testes Relativos a Concepgdes em Forca e
Movimento e em Corrente Elétrica sobre a Média Final de Alunos de
Fisica | (mecéanica) e Fisica Il (eletromagnetismo)” (1992), em co-autoria
com Marco Antdnio Moreira. Nesta pesquisa, que se utilizou de testes
escritos aplicados antes e apés uma instrugado, o diferencial encontra-se
nos tipos de questdes abordadas, onde os autores especificamente com
o artigo de 1989, utilizam-se de alguns dos resultados obtidos nos
trabalhos internacionais na elaboragdo dos testes para o levantamento
dos conceitos espontaneos dos estudantes. Ou seja, nesses testes de
multipla escolha, a respeito de corrente elétrica, nas “alternativas
‘erradas’ oferecidas encontram-se as concepgdes alternativas de que a
corrente é consumida, a corrente é uma propriedade da fonte, a fonte

armazena carga, a carga é gasta, etc.”.

Quanto aos artigos, destacamos o numero 1 da tabela de Maria Maite

Andrés (1992), porque, mesmo sendo também parte do desenvolvimento de uma

pesquisa maior, como uma dissertagdo de mestrado, merece destaque por ser o

Unico dos trabalhos desta tabela a se utilizar efetivamente dos conceitos

espontaneos levantados entre os estudantes numa estratégia de ensino. E, o artigo

(12) de Maria Helena Steffani et.al. (1986), nos pareceu interessante porque, ao

utilizar a montagem de um circuito elétrico simples com ligagdes em série € em

paralelo de ldmpadas de lanterna e a aplicagdo de um pequeno questionario a

respeito de seu funcionamento, permitiu que os estudantes ‘“verificassem” a

validade ou n&o de seus modelos para as explicagdes, na medida em que puderam

interferir no arranjo do circuito, as vezes, colocando e, outras vezes, retirando

elementos para responderem as questoes.

? Silveira; Moreira; Axt (1989), artigo de Ciéncia e Cultura, 129-1133p..
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E, finalmente, a dissertagcdo de mestrado de José Roberto Tagliati (1991)
que, num primeiro momento, através de entrevistas clinicas extrai os pensamentos
e idéias mais profundos dos estudantes sobre seus conceitos de Eletricidade,
adquiridos nas observagtes do dia a dia para depois, por meio de um questionario,
confirmar hipéteses e modelos que os levaram a ver e caracterizar a Eletricidade,

antes de passarem por um ensino formal.

Através dos trabalhos brasileiros organizados neste quadro, também foi
possivel identificar os conceitos elétricos mais pesquisados, e constatamos ser
justamente os conceitos considerados primarios para o estudo da Eletricidade:
corrente elétrica; tensao elétrica e resisténcia elétrica. Normalmente, esses
conceitos sdo desenvolvidos em Eletrodindmica, a parte da Eletricidade onde os

muitos fendmenos do dia a dia dos estudantes sao bastante freqiientes.

Pudemos observar também que a maior parte das pesquisas utiliza-se de
circuitos elétricos simples para que os estudantes expliquem, como entendem seu
funcionamento. E quando isso é feito, eles se utilizam indiscriminadamente das
palavras eletricidade e energia nas explicagbes o que motivou alguns dos

pesquisadores a investigar também esses dois conceitos.

As investigagGes, na sua grande maioria, foram realizadas antes e depois
de um curso ou instru¢cao em Eletricidade; em geral, antes do curso, os estudantes
deveriam explicar e, aoc mesmo tempo, fazer com que um circuito elétrico simples
funcionasse. Além disso, entrevistas clinicas e/ou questionarios também eram
utilizados para registrar a linguagem dos estudantes que, posteriormente, ao ser
analisada e comparada com resultados obtidos em trabalhos internacionais,

possibilitava a articulagdo dos chamados modelos intuitivos.

Em seguida, depois da aplicagdo do curso ou instrugdo, foram realizadas
novas entrevistas clinicas e/ou questionarios para detectar se os modelos intuitivos,
identificados iniciaimente, encontravam-se intactos ou, se houve alguma
modificagdo, quer nos modelos, como um todo, ou apenas em alguns conceitos.
Essa modificagdo “procurada’ com os trabalhos, é realizada essencialmente para

saber se houve uma mudanga efetiva dos conceitos espontdneos para os



Capitulo 1
24

cientificos ou, apenas a “troca” de um modelo intuitivo por outro e, assim
consequentemente, verificar o que o estudante aprendeu.

Todos os trabalhos brasileiros citados, fazem referéncia e principalmente,
articulam os conceitos espontaneos em Eletricidade obtidos em suas pesquisas,
através dos resultados encontrados nos trabalhos internacionais nessa area.
Dentre os trabalhos e respectivos autores, bem como seus resultados e/ou
modelos mais significativos, destacam-se:

1. J. Evans (1978) - “Teaching Electricity with Batteries and Bulbs”, cujo
trabalho com estudantes do 2° e 3° graus, através do estudo de circuito
elétrico simples, obteve que: a bateria fornece sempre a mesma
intensidade de corrente que é “dividida” entre as lampadas do circuito.

2. N. Fredette & J. Lochhead (1980) - “Student Conceptions of Simple
Circuits”. Com um circuito elétrico simples constituido por uma bateria e
uma lampada, os autores identificaram entre estudantes universitarios do
curso basico, dois modelos de corrente elétrica: a) modelo de atenuacéo
(ou unipolar) - em que algo (corrente) desaparece ao passar pela

lampada; b) modelo do circuito completo - algo (corrente) que passa

através da lampada.
3. R.J. Osborne & J. Gilbert (1980) - “A Method for Investigating Concept

Understanding in Science Education”. Mais uma vez, os autores utilizam-

se de um circuito elétrico simples, mas agora, em estudantes de 7 a 18
anos de idade (1° e 2° graus) e obtém os seguintes resultados: a) uma
bateria contém corrente elétrica; b) os fios carregam corrente eletrica,
mesmo quando o circuito estd aberto; c) a lampada consome corrente
elétrica; d) as correntes elétricas de baterias em série somam-se.

4. J.L. Closset (1983) - “Le Raisonnement Sequentiel en Electrocinétique”.
Com este trabalho junto a estudantes universitarios dos primeiros anos, o

autor identificou o modelo de raciocinio seqiiencial, onde o estudante

raciocina locaimente seguindo o circuito e usando, em geral, como ponto
de partida, a bateria que € vista como uma fonte de corrente eletrica

constante para o circuito que s6 ¢ modificada quando encontra um

elemento elétrico.
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5.

R. Cohen; B. Eylon; U. Ganiel (1983) - “Potential Difference and Current

in Simple Electric Circuits: a study of student’s concepts”. Neste trabalho,
os instrumentos foram entrevistas e questionarios aplicados em
estudantes do 2° grau e os resultados obtidos, foram: a) a corrente
elétrica € um conceito primario para os estudantes; b) uma bateria

fornece uma corrente elétrica constante.

. S. Joshua (1984) - “Student's Interpretation of Simple Electrical

Diagrams”. Neste trabalho, o resultado mais interessante foi a analogia
que os estudantes fazem entre os diagramas elétricos e um sistema de

tubos através do qual a corrente elétrica pode passar como um fluido.

. D.M. Shipstone (1984) - “A Study of Children's Understanding of

Electricity in Simple D.C. Circuits”. O autor utilizou, em estudantes de 12
a 18 anos (1° e 2° graus), um circuito elétrico contendo uma bateria e
cinco lampadas ligadas em série e obteve trés modelos para o fluxo de

corrente elétrica: a) modelo do choque entre correntes - correntes de

sinais opostos saem dos respectivos terminais da bateria e s&o

consumidas pelos elementos do circuito; b) a_corrente elétrica flui numa

Unica direcio - enfraquecendo-se graduaimente, conforme vai passando
pelos elementos do circuito, de maneira que o Ultimo elemento “pegue” a

menor corrente elétrica; c) a_corrente elétrica € dividida entre os

componentes do circuito - num circuito contendo lampadas idénticas,

elas brilham igualmente porque a corrente elétrica é dividida igualmente
entre elas e, consequentemente, ndo ha conservagcdo da corrente

elétrica.

1.2. Modelos Intuitivos ldentificados

Nos trabalhos considerados, os autores identificaram os modelos intuitivos

que também foram encontrados em pesquisas internacionais com estudantes de

primeiro,

segundo e terceiro graus, nas quais foram utilizadas montagens de

circuitos elétricos simples que, na maioria, eram constituidos por uma ou mais

fontes de energia (pilha) e uma ou mais lampadas de lanterna.
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Ha trabalhos também, que nio se utilizaram especificamente da montagem
de um circuito simples, mas sim, de questionarios onde os estudantes deveriam
prever como seria o funcionamento do circuito, por exemplo, através de esquemas.
E ainda, outros nos quais os questionarios eram constituidos simplesmente por
questdes escritas, onde os estudantes respondiam sobre o funcionamento de
circuitos e aparelhos elétricos, fornecendo justificativas que possibilitaram a
articulagao dos modelos intuitivos.

Antes da descricgio dos modelos € importante ressaltarmos que,
essencialmente, os estudantes de primeiro e segundo graus utilizam, sem fazer
diferenciacdo, os termos corrente, energia, eletricidade e carga o que fez os
autores também se utilizarem desses mesmos termos conforme foram surgindo em
suas pesquisas. A inexisténcia de uma diferenca entre esses conceitos e alguns
outros, faz com que algumas idéias dos estudantes surjam de maneira indireta na
investigagdo dos modelos intuitivos.

Os modelos intuitivos identificados nos trabalhos considerados encontram-
se descritos a seguir.

1) Modelo de Sumidouro (ou modelo do choque entre correntes elétricas):
como o proprio nome indica, neste modelo as cargas (eletricidade ou
corrente ou energia) positivas e negativas “saem” de seus respectivos
terminais na fonte elétrica do circuito, percorrem os fios e, ao atingirem
um elemento, “chocam-se” gerando luminosidade, ou calor, ou
movimento, etc., dependendo do tipo de elemento do circuito. Esse
“choque”, justificado pela atragdo entre cargas de sinais opostos, ao
fazer com que o elemento funcione, acarreta num consumo das cargas e
numa conseqliente nao conservagdo da corrente (cargas em
movimento), ja que esta € gasta nos elementos.

Neste modelo, as explicagdes dos estudantes para circuitos elétricos em
série e em paralelo sdo diferentes: no primeiro caso, com 3 lampadas, a
central brilha mais que as outras duas, porque nela convergem os dois
tipos de cargas e, nas ld&mpadas laterais, apenas um tipo (esquema 1) e,
no segundo caso, com 2 lampadas. aquela que se encontra mais

proxima da fonte brilha mais, porque os dois tipos de cargas chegam
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nela primeiro, onde sdo “gastas”, e o restante & o que chega na préxima
(esquema 2).

Esquema 2 - Circuito em Paralelo (modelo de sumidouro)

Este modelo foi identificado nos trabalhos de Andrés (1992) e Moreira &

Dominguez (1987) respectivamente, entre estudantes de segundo e
terceiro graus, antes e depois de passarem por um curso de Eletricidade,
apresentando poucas modificagées em alguns dos conceitos desse
modelo, mas sem alteragdes na adogio deste como um todo.

Tagliati (1991) também identifica este modelo em suas pesquisas,
quando encontra nas respostas dos estudantes, que a eletricidade, por
ser dotada de “muita forca” ou por chegar com ‘muita press@o’ nos
elementos elétricos, necessita de dois tipos de fios para trazer dois tipos

de eletricidade

Nos esquemas representativos dos circuitos elétricos, utilizamos simbolos pictoricos para representar
os elementos.
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2) Modelo Seqiiencial (ou modelo de atenuag¢éo): no circuito elétrico, a
energia (ou carga ou corrente ou eletricidade) circula num unico sentido,
desgastando-se conforme passa pelos elementos. Partindo, em geral, da
fonte que fornece uma energia (ou corrente elétrica) constante ao
circuito, o primeiro elemento pelo qual ela passa, recebe mais energia
que o segundo e este mais que o terceiro e assim por diante; fazendo
com que os elementos do final recebam menos energia e, portanto,
sejam menos eficientes em suas fungdes (iluminar, aquecer, etc.)
(esquema 3). Este raciocinio localizado (“olhar” cada parte do circuito
separadamente) caracteristico do modelo, explica os circuitos em série
porque confere & energia (ou corrente elétrica) algumas propriedades de
um fluido material e, principalmente, indica ndo haver conservagdo da

energia (ou corrente).

Na explicagdo de um circuito em paralelo, este modelo tem
caracteristicas do modelo de sumidouro, que & do elemento mais
préximo da fonte ser mais eficiente em sua fungdo porque a energia (ou
carga ou corrente) chega primeiro nele, antes de sofrer qualquer

atenuacao (esquema 4).

Esquema 3 - Circuito em Série (modelo seqglencial)
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Esquema 4 - Circuito em Paralelo (modelo sequiencial)
Nos artigos de Andrés (1992) e Moreira & Dominguez (1987), este

modelo foi identificado entre os estudantes, mais uma vez, antes e
depois de passarem pelo curso. Mas, este também foi um modelo
encontrado por Rinaldi (1994), quando investiga os conceitos
espontaneos relacionados a um circuito elétrico simples entre estudantes
do terceiro grau, comparados com os mesmos conceitos identificados
entre estudantes franceses de segundo e terceiro graus.

Tagliati (1991) também o identificou entre estudantes de primeiro e
segundo graus quando estes, em suas explicagdes, associavam a nogao
de corrente elétrica a de uma substancia, ou melhor, a de um fluido, que
escoava pelos fios do circuito até chegar nos elementos onde era
consumido. Além disso, ele notou que a visao localizada, “olhar” lampada
por lampada ou pilha separadamente, associada ao modelo seqtiencial,
era um fator limitante, nac permitindo que os alunos percebessem
ligagdes que neutralizam parte do circuito, ou seja, algo que poderia ser
evitado, se o aluno considerasse o circuito completo, como um todo.
Essa visdo localizada com relac@o a pilha, considerando-a isoladamente
com seus terminais como fontes infinitas de “eletricidades” opostas e
submetidos ao mesmo potencial (inexisténcia de diferenca de potencial
entre os terminais), contribui simultaneamente para a impossibilidade do
aluno conceber um circuito elétrico fechado além de reforgar a nog&o do
circuito aberto, porque considera que, dentro da pilha, o caminho

percorrido pela eletricidade nao continua.
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3) Modelo dos Watts (ou modelo de poténcia nominal): este modelo,
identificado por Rinaldi (1989/1994) entre estudantes dos trés niveis de
escolaridade, associa a dependéncia exclusiva do brilho da ldmpada com
sua poténcia nominal, ou seja, num circuito elétrico simples composto por
duas lampadas de poténcias diferentes, ligadas em série, aquela que
apresenta maior poténcia nominal brilha mais, porque possui “mais watts”

ou, tem mais capacidade para brilhar (esquema 5).

L<L,

L,

Esquema 5 - Circuito em Série (modelo dos Watts)

Mesmo, quando os estudantes explicavam como duas ladmpadas
idénticas ligadas em série e intercaladas por um resistor qualquer
brilhariam, o modelo dos Watts era bastante freqiente entre as
respostas, vindo em segundo lugar, depois do modelo seqiiencial que
aparecia com a maior frequéncia. Isto €, uma parcela significativa de
estudantes do terceiro grau, mesmo cursando a disciplina
Eletromagnetismo, ainda continuava respondendo que o brilho das
lampadas era o mesmo, por serem de mesma poténcia e portanto,
ignorando a presenga de um novo elemento no circuito, o resistor
(esquema 6).
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L=L,

Esquema 6 - Circuito em Série (duas lampadas e um resistor)

Nos trés modelos nomeados e descritos acima, os conceitos tratados foram:
corrente elétrica, carga elétrica, poténcia elétrica e, de maneira indireta,

resisténcia elétrica, energia e eletricidade.

1.3. Algumas Consideragoes

Entre os resultados das pesquisas, mostrou-se bastante interessante
aquele relacionado as justificativas dos estudantes para o funcionamento de um
circuito elétrico. Existe uma diferencga de linguagem entre estudantes de diferentes
niveis escolares quando lhes é exposta uma situagdo especifica: para os
estudantes de 1° grau e das primeiras séries do 2° grau que nunca estudaram
eletricidade, dificilmente existe uma diferenciagéo entre os termos corrente, energia
e eletricidade, enquanto entre os estudantes da ultima série do 2° grau e do 3°
grau, o termo corrente ja aparece com maior freqiiéncia nas explicagdes. Talvez
uma explicacéo para isso seja uma preocupagdo maior com a linguagem técnica e
com o formalismo ao qual estdo sendo iniciados.

Verificou-se também que todas as justificativas para que um circuito elétrico
funcionasse estavam relacionadas a eletricidade, independente do grau de
escolaridade do estudante. Essas justificativas indicam que os estudantes véem a

eletricidade como sindnimo de completeza, algo capaz de explicar completamente
os fendmenos elétricos.
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Pudemos verificar também, através desses mesmos resultados, tanto nas
pesquisas nacionais quanto internacionais que, a maioria dos estudantes mantém
intactos seus modelos explicativos para os fendmenos elétricos ou, no maximo,
“trocam-no” por outro modelo, também intuitivo, mesmo depois de passar por uma
instrugdo ou curso de Eletricidade. Isto mostra por um lado, a ineficiéncia dos
atuais processos de ensino em modificar os modelos construidos pelos alunos,
“provavelmente devido as boas explicagbes que estes oferecem para os

fenémenos fisicos do seu dia a dia”, segundo Rinaldi (1995).

Em algumas pesquisas, os resultados indicaram que parte dos estudantes,
na maioria universitarios, “trocava”, depois de passar por um curso de Eletricidade
e Magnetismo, o modelo de sumidouro da corrente elétrica pelo modelo seqtiencial,
essa € uma “troca” que pode ser considerada “um passo além” na dire¢ao de se
atingir os conceitos cientificos porque, quando consideramos um circuito elétrico
simples, com uma lampada de lanterna e uma pilha, € correto dizermos que a
corrente elétrica (ou as cargas de apenas um tipo) circula pelo circuito numa tnica
diregéo, passando pela lampada e acendendo-a. No entanto, o erro dos estudantes
encontra-se em considerar que existe um desgaste na corrente, e ndo na energia,
porque nao as diferenciam, ou seja, para eles nao ha conservagao da corrente, por

considerarem que ela se “perde” durante o funcionamento da idmpada.

E finalmente, relacionado a metodologia das pesquisas, podemos dizer que
a grande maioria utilizou-se da montagem de circuitos elétricos simples, testes e/ou
questionarios, aplicados antes e depois de cursos especificos que ja existem ou
que se encontram em fase de testes, para verificar a persisténcia ou nao dos
modelos intuitivos diante da aplicagao de estratégias de ensino diferenciadas, sem
se utilizar dos dados obtidos para um curso que realmente se apropriasse de tais

modelos e procurasse uma aprendizagem efetiva.

Nesse sentido, a pesquisa de Tagliati (1991) mostrou ser um pouco
diferente das demais porque, apesar de se utilizar dos mesmos instrumentos, néo
os utilizou colocando um curso baseado numa estratégia de ensino ja existente
entre uma e outra aplicagdo aos estudantes, mas utiliza-os com o objetivo de

realmente evidenciar os conhecimentos dos alunos, para, com eles, “construir os
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conceitos cientificos baseados na prépria maneira de ver, sentir e pensar® e,
assim, possibilitar uma real elaboracdo de novas estratégias de ensino que se
utilizam desses tipos de conceitos. A pesquisa de Andrés (1992) também mostrou-
se inovadora pois, apesar de utilizar a mesma metodologia das demais pesquisas,
com o levantamento dos conceitos espontaneos antes e depois de curso especifico
seguido de analise dos modelos intuitivos dos estudantes, o curso foi elaborado
com base nos resultados obtidos através dos pré-testes a fim de se utilizar da

estratégia de conflito para promover uma aprendizagem significativa.

? Tagliati (1991), pagina 4.
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Capitulo 2 — Algumas Caracteristicas das Visoes de

Eletricidade dos Estudantes de Duas Propostas de Ensino

No capitulo anterior relatamos varias pesquisas realizadas com a finalidade
de levantar e analisar os conceitos espontaneos de Eletricidade entre estudantes e,
através delas, elaborar os modelos intuitivos mais freqiientes. A maior parte dos
pesquisadores utilizou-se de uma metodologia que permitia comparar as respostas
dos estudantes, antes e depois de passarem por uma instrugéo e, assim, verificar a
eficiéncia das estratégias de instrugdo. No entanto, os resultados obtidos
mostraram que, principalmente, os conceitos espontaneos “primarios” de corrente e
resisténcia elétrica, pouco se modificavam e, consequentemente, os modelos
intuitivos mantinham-se praticamente os mesmos ou se, de alguma forma, sofriam
modificages, ndo passavam de uma “troca” de um modelo por outro, mesmo
depois de passarem por um curso de Eletricidade.

Resolvemos verificar como os conceitos espontaneos de Eletricidade se
mantém em estudantes do segundo grau que passaram por duas propostas de
ensino diferentes. Nossa metodologia de pesquisa também & do tipo comparativa,
mas a comparacao foi realizada “externamente” entre os estudantes, isto €, foram
aplicados questionarios caracteristicos das pesquisas sobre conceitos intuitivos em
estudantes dos dois cursos de Eletricidade e em estudantes, também do segundo
grau, mas que nunca cursaram Eletricidade. Este ultimo foi nosso grupo de
referéncia, pois seus conceitos espontdneos nos serviram para identificar como
estavam esses conceitos antes de um curso.

Os dois cursos de Eletricidade que foram comparados, fazem parte de
propostas de ensino de Fisica para todo o segundo grau e que vém sendo
aplicadas ha algum tempo no sistema educacional; a primeira delas, a gual iremos
nos referir como uma proposta de ensino tradicional, conhecida como proposta do
Ramalho, € uma das mais aplicadas para o ensino de Fisica no Brasil, pois a
colecdo de livros didaticos que a representa, "Os Fundamentos da Fisica”, foi uma

das primeiras publicagdes com a finalidade especifica de preparar os alunos para o
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exame vestibuiar. E a segunda, que indicaremos por proposta GREF, faz parte de
um dos projetos mais recentes e inovadores do ensino de Fisica para o segundo
grau e, mesmo assim, tem sido aplicada ha dez anos, principalmente na rede de
ensino do Estado de S&o Paulo.

2.1.A Amostragem

Nossa amostra é constituida por 218 estudantes do segundo grau de duas
escolas publicas estaduais do Estado de Sao Paulo: Escola Estadual de Segundo
Grau “Prof. Manuel Ciridido Buarque” (EESG "Prof. Manuel Ciridido Buarque”) e
Escola Estadual de Primeiro e Segundo Graus “Prof. Adolfino Arruda Castanho”
(EEPSG “Prof. Adolfino Arruda Castanho”). Dentre esses estudantes escolhemos
trés grupos: aqueles gue nunca estudaram Eletricidade na escola, por estarem
cursando a primeira série; outros que se encontravam na fase final da terceira série
do segundo grau onde foi desenvolvido o conteido de Eletricidade do ensino
tradicional baseado no livro do Ramalho e o terceiro grupo, também constituido por
estudantes que se encontravam na fase final da terceira série, mas que estudaram
Eletricidade através da proposta GREF; sendo que os estudantes dos dois
primeiros grupos, estudavam na primeira escola citada e os do terceiro grupo,
estudavam na segunda escola.

Para nos referirmos a cada um desses grupos, utilizamos a seguinte
nomenclatura:

e grupo 1 (G1): constituido por 69 estudantes da 12 série do 2° grau,

e grupo 2 (G2): constituido por 64 estudantes da 3® série do 2° grau na
fase final da proposta Ramalho;

e grupo 3 (G3): constituido por 85 estudantes da 32 série do 2° grau na
fase final da proposta GREF.

2.2. O Instrumento de Pesquisa

Como nossa investigagao visa verificar se os estudantes que passaram por

algum tipo de ensino de Eletricidade ainda apresentavam conceitos espontaneos
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ao final do curso, pareceu-nos interessante utilizar um instrumento caracteristico
desse tipo de pesquisa para realizar a coleta de dados.

Instrumentos tipicos dessa linha de pesquisa, possuem trés caracteristicas
importantes e de nosso interesse:

a) a nao utilizagao de formulas ou equagdes matematicas;

b) a utilizagao de situagées vivenciais do aluno;

¢) o pedido frequiente de justificativa nas respostas.

O fato de ndo aparecer formulas no questionario faz com que o aluno nao
relacione diretamente a questdao com algo memorizavel e procure apresentar suas
respostas de forma mais conceitual, mais qualitativa.

As situagbes vivenciais nas questdes tém o papel de motivar o aluno a
procurar respondé-las através dos conceitos mais profundos, formulados a partir de
sua relagao com o mundo vivencial.

E as justificativas freqiientes possibilitam, com maior facilidade, a analise do

pensamento do aluno a respeito da questéo proposta.

Optamos pelo questionario utilizado no trabalho de Tagliati (1991) por ser,
simultaneamente, mais abrangente e menos ftradicional. A abrangéncia €
caracterizada por abarcar varios elementos do cotidiano, como: ldmpadas, ferro de
passar roupa, fontes, etc., através de representagbes esquemdticas e, ainda,
apresentar as situagbes das questbes utilizando-se de uma linguagem mais
proxima dos estudantes, eliminando assim, sinais bastante evidentes dos
instrumentos mais tradicionais.

O conteudo do instrumento apresenta uma grande diversidade de questoes
que abrangem desde simples descri¢gdes de situacdes e coisas do mundo vivencial
do aluno, através de desenhos ou palavras, passando por questdes que estimulam
a imaginagao ao expor suas idéias sobre o funcionamento dos aparelhos elétricos
com os quais convive diariamente para, finalmente, em algumas questdes, solicitar

que o aluno faga hipoteses sobre possiveis situagdes que venham a ocorrer no seu
dia a dia.
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O questionario utilizado nas pesquisas de Tagliati (1991) é constituido por
catorze questdes que, numa primeira aplicagdo entre nossos estudantes, mostrou-
se bastante extenso porque a maioria dos estudantes ndo chegavam a responder
as Ultimas questdes. Dessa maneira, resolvemos reduzir o questionario escolhendo
nove questdes que nos forneceram as respostas mais significativas dos estudantes
(ver questionario utilizado no anexo 2).

Essas nove questdes abordam a Eletricidade basicamente sob trés
enfoques:

e quanto ao reconhecimento da Eletricidade nos vérios espagos da vivéncia
dos alunos;

« quanto ao conhecimento explicativo dos alunos sobre o funcionamento de
aparelhos elétricos (ferro de passar roupa, lampada e chuveiro elétrico);

e quanto ao discernimento que o aluno possui sobre a aplicabilidade das
nogdes e relagdes fisicas estudadas.

As questdes que permitem levantar o conhecimento geral apresentado
pelos estudantes séo do tipo: que tipo de coisas, situagGes ou palavras surgem na
sua cabega quando se fala em Eletricidade?.

Para obter as explicagbes dos alunos a respeito do funcionamento de
aparelhos elétricos e a comparagao entre eles, as questdes sao respectivamente
do tipo: por que o ferro esquenta quando esté ligado? E que diferengas vocé vé
entre o funcionamento do ferro de passar roupa e da lampada?. Ainda nesse grupo
de questdes, encontra-se um tipo que solicita que o aluno represente, através de
um desenho, como ele vé o aparelho em sua casa, a questdo € a seguinte: faga um
desenho simples do ferro de passar roupa, ligado na tomada tal como vocé vé em
sua casa.

E, o ultimo grupo de questdes, que propde situagdes hipotéticas quanto ao
funcionamento dos aparelhos, pergunta: se os dois fios que fazem funcionar o
ferro, a lampada ou o chuveiro estiverem ligados na tomada e um fio encostar no
outro, o que deve acontecer? Que explicagdo vocé da para o que acontece? Ou

ainda: com pilhas ou baterias é possivel fazer funcionar um ferro de passar roupa?

Justifique.
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2.3. A Analise dos Dados

Como foi citado no item anterior, numa primeira aplicagdo dos
questionarios, notamos que a extensdao do mesmo estava influindo no empenho
dos estudantes em responder todas as questdes e, principalmente, ao questionario
como um todo. Nas primeiras quest6es, havia a preocupagéo em respondé-las com
cuidado, mas notavamos que, a partir de um certo ponto, isso deixava de existir e
os estudantes simplesmente ndo respondiam as questdes seguintes ou repetiam
respostas dadas anteriormente, como se a questido fosse exatamente a mesma.
Considerando esses dois pontos, resolvemos diminuir o nimero de questdes, mas
procurando manter aquelas que abordassem os trés enfoques escolhidos para
nossa investigagdo e também procurando “fundir’ as questdes nas quais os
estudantes forneciam a mesma resposta a fim de nos certificarmos de que tal
refletia realmente as suas concepgoes.

Essas modificagGes realizadas no questionario original fizeram com que
considerassemos em nossa amostra, tanto o conjunto de respostas dos alunos que
responderam ao questionario completo, aplicado por Tagliati (1991), quanto ao

questionario modificado, por serem conjuntos de respostas equivalentes.

Num primeiro momento da analise, procuramos classificar as respostas dos
estudantes para cada questdo, elaborando categorias em fungdo dos elementos
que surgiam nessas respostas. Em seguida, ainda para cada questao, construimos
histogramas com as frequiéncias de respostas dos estudantes dos trés grupos. Ou
seja, estavamos realizando uma analise “horizontal” dos questionarios o que sé nos
possibilitava diferenciagdes nas respostas dos estudantes em cada uma das
questdes e nao numa diferenciagdo do estudante formado por uma ou outra
proposta. Além disso, a verificagdo dos conceitos espontdneos ficava muito
fragmentada, impossibilitando a elaboragdo de um ‘“retrato” que realmente
mostrasse a situagdo em gue esses conceitos se encontravam; por exemplo, as
caracteristicas do conceito de corrente elétrica encontradas num certo estudante,
apareciam distribuidas em mais de uma questdo e, como nossa analise estava
sendo feita horizontalmente, o conceito de corrente desse estudante nao ficava

explicito em sua totalidade.



Capitulo 2
39

Assim, a partir das categorias de respostas encontradas, procuramos
organiza-las com a finalidade de articular as nogdes dos estudantes a respeito dos
conceitos elétricos envolvidos nas respostas. Essas categorias foram elaboradas
em fungdo dos elementos que surgiam nas proprias respostas dos estudantes,
como: os lugares onde eles consideravam existir eletricidade, desde aparelhos
elétricos e eletronicos domésticos e comerciais até as usinas hidrelétricas, € os
conceitos, nogdes e analogias que eles utilizavam para explicar o funcionamento
dos aparelhos resistivos.

A analise dos questionarios de cada estudante, um a um e em fungéo das
categorias elaboradas, possibilitou a articulagdo das nogbes que eles utilizavam,
como um todo, quando pensavam a respeito da Eletricidade e também sobre o
funcionamento de alguns aparelhos resistivos (ferro de passar roupa, chuveiro
elétrico e lampada). Essa articulagdo mostrou-se necessaria porque as concepgoes
dos estudantes encontravam-se distribuidas ao longo do questionario e, assim,
conseguimos obter o conjunto de concepgdes de cada aluno, tanto para os
aspectos gerais relativos a Eletricidade, quanto aos especificos dos seus
fendmenos.

Mas, como pretendiamos verificar a situagdo dos conceitos espontaneos de
Eletricidade dos estudantes em cada grupo, passamos a fazer essa andlise
“vertical” dos questionarios, baseada nas categorias elaboradas no primeiro
momento. Nessa andlise consideramos, para cada estudante, as respostas
fornecidas em todas as questdes, possibilitando um “olhar” total, tanto nos
conceitos espontaneos quanto na visdo de Eletricidade dos estudantes de cada
proposta; isso foi feito através de uma nova articulagdo das categorias de
respostas elaboradas inicialmente.

A partir de entdo, apés novas leituras, re-leituras, interpretagbes e
inferéncias, baseadas num novo arranjo das categorias de respostas envolvendo
os aspectos gerais e locais relacionados a Eletricidade, foi possivel rearticular tais
categorias na caracterizagdo de trés dimensdes de analise, através das quais
pudemos verificar a existéncia ou nado dos conceitos espontaneos entre os

estudantes dos trés grupos.
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As trés dimensdes de analise estabelecidas para as respostas foram:

e uma, abordando as relagcées subjetivas estabelecidas pelo estudante com
a Eletricidade;

e a outra, contendo o espaco de comparecimento da Eletricidade, ou seja,

os lugares em que o aluno pode perceber a sua existéncia e utilizagéo;

e a terceira, tratando das formas ou modelos explicativos dos estudantes
para os fendmenos elétricos.

Na dimensido relagdes subjetivas, encontram-se duas categorias que
sintetizam as “sensagdes” e/ou “sentimentos” que os estudantes expressam diante
da Eletricidade, de seus fenémenos e de suas manifesta¢des. As categorias séo:
medo (temor/receio) e utilidades.

A segunda dimenséo de andlise, espago de comparecimento, que inclui
todos os lugares onde os estudantes percebem e citam a existéncia da Eletricidade

em suas vidas, apresenta 5 categorias para as respostas: casa, trabalho, ambiente,

fontes e fendmenos.

E na terceira dimensdao, modelos explicativos, onde se encontram os
conceitos e “modelos” intuitivos utilizados pelos estudantes para explicar o
funcionamento dos aparelhos elétricos resistivos. Dentro dessa dimensdo, as 4

categorias de respostas sdo: transformacédo de energia, movimento e choque de

elétrons, choque entre correntes de sinais opostos e passagem de

corrente/eletricidade/energia.

Dentro das relagdes subjetivas, a primeira categoria - MEDO
(temor/receio) — apresenta respostas que indicam “sentimentos” ou “sensagdes”

que o termo eletricidade evoca entre os estudantes; sdo respostas do tipo:

“Choque, medo dos fios pegarem fogo.” G1/165'

“... 86 medo de tomar choque.” G1/57

' G1/165 - sdo respectivamente o grupo ao qual o estudante pertence e o nimero de catalogagio do
questionario.
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“Eletricidade lembra perigo, forga, dé um certo medo! Choque, assusta-se
com a brutalidade da palavra.” G2/94

“Uma pessoa levando choque,...” G2/161

“Choque, na tomada.” G3/327
“Medo, choque, pé no chéo.” G3/315

Nestes exemplos de respostas, observamos que Eletricidade lembra aos
estudantes, por um lado, algo desagradavel que causa medo ou temor associados
ao sentimento de reveréncia ou respeito e, por outro, também associado ao medo,
é possivel notar o receio causado pela Eletricidade, gerado pela apreenséo quanto
aos possiveis danos ou perigos.

Outras respostas, pertencentes a segunda categoria dessa dimensao de
analise — UTILIDADE - sado associadas a existéncia ou ndo da Eletricidade em
nossas vidas e como essa idéia encontra-se expressa nas respostas dos

estudantes. Essas respostas s&o do seguinte tipo:

“... uma forga forte capaz de ter muitas utilidades.” G1/200
“.. Sem a eletricidade nés ndo seriamos nada, tudo tem (e) é movido pela
eletricidade. Ela é muito boa.” G1/198

“Situagbes: dependéncia da eletricidade para tudo. (...) porque sem ela, a
vida néo seria téo facilitada como é, com todos os aparelhos.” G2/12

“... porque em todos os ramos de atividade ela esta presente; na industria,
no comeércio, na escola, nas casas, no hospital. E sem ela talvez néo

conseguissemos avangos em nossa vida.” G2/11

“Porque 90% das coisas que usamos em nosso dia a dia necessita de
energia elétrica.” G3/67
“.. porque a partir da eletricidade se criaram coisas muito importantes,

principalmente no campo tecnologico.” G3/83
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Dentro da dimenséo espago de comparecimento, na primeira categoria —
CASA - sdo apresentados os seguintes tipos de respostas, onde os estudantes
citam as “coisas” da casa, como: aparelhos eletrodomésticos (geladeira,
liquidificador, ferro de passar roypa, etc.); de comunicagao (radio, televisor, etc.) e,

ainda, elementos elétricos e eletronicos:

“E o acender de uma lampada, o funcionar de um chuveiro...” G1/ 218
“Pensa-se em lampadas, aparelhos eletronicos, como: televiséo, geladeira,
liquidificador, etc..” G1/224

“Chuveiro elétrico, utensilios domésticos (batedeira, liquidificador, etc.), luz,
geladeira, etc..” G2/130

“Coisas: radio, TV, aparelhos domésticos.” G2/140

“Luz, lAmpada, televis&o, telefone, chuveiro, etc.” G3/260
“Vérios aparelhos ligados a energia elétrica: televisdo, ferro de passar

(roupa), aparelho de som.” G3/56

Na segunda categoria — TRABALHO - estdo as respostas nas quais os
estudantes citam “coisas” de seu trabalho, como lugares e equipamentos
comerciais, de escritérios e industriais (computadores, fax, motores, maguinas

industriais, etc.), cujos exemplos sao:

‘... equipamentos elétricos e comerciais, casas, etc..” G1/31

‘... maquinas industriais e motores de carros, etc.” G1/26

‘... ou quando queima um motor elétrico na oficina.” G2/47
“...quando ligamos uma furadeira.” G2/50

“.. ferro de soldar, televisdo, radio, secador, fax, telex, computador,
telefone, copiadora, etc..” G3/277

“Em casa, quando se acende uma lampada, nas fabricas, etc.” G3/84
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Na categoria AMBIENTE, apresentamos as “coisas” que fazem parte do
ambiente diario dos estudantes, como meios de transporte, e outras “coisas” das

quais eles se lembram no seu dia a dia. Sdo respostas do tipo:

“Em todos os lugares onde existe vida é necessario existir eletricidade. Ex.:
colégio, hospital, no énibus, metré e etc..” G1/10

“Lugares: cinemas, ruas. Situagdo: 6nibus elétrico.” G1/32

“Em todos os lugares: casas, hospitais, ruas, industrias, comércios.” G2/11

“.. luzes, ldmpadas, elevadores,(...), fusivel...” G2/41

“Quando se fala sobre eletricidade, lembramos de varios fatos, como é feita
a parte elétrica de um automovel, de um avido, etc..” G3/280

“Em casa, no 6nibus, na empresa, na escola, na rua, enfim em todo lugar.”
G3/70

Ainda na dimensdo espago de comparecimento, na categoria FONTES,
as respostas dos estudantes mostram diversas fontes para a obtengédo e
transformacéo de energia elétrica, como pilhas, hidrelétricas e transformadores de

energia, por exemplo. Neste caso sdo respostas do tipo:

“... nos transformadores de energia,...” G1/17

“... aquelas industrias de energia elétrica.” G1/193

“.. hidroelétrica, (...), transformador, (...), pilha, carvéo,...” G2/39

“Eu imagino uma tomada com um plug, transmitindo energia.” G2/114

“..um fio que com sua ‘correnteza’ faz os geradores funcionarem e, a partir
dai, surge a energia.” G3/328

“... hidrelétricas, baterias, etc..” G3/252

E na quinta categoria dessa dimensao, FENOMENOS, os estudantes citam

os fendmenos elétricos que eles conhecem, desde curto-circuito e faiscas até raios
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e relampagos e, ainda, consequéncias e efeitos causados desses fenémenos,

como aparecem nas seguintes respostas:

“Curto-circuito, raios.” G1/209

“Quando colocamos em uma tomada dois fios, onde hé& produgéo de
faisca.” G1157

“Fios, raios, luzes (...), curto-circuito.” G2/41

“Curto-circuito, fogo, fios descascados, incéndios e mortes.” G2/106

“.. fogo (...), raio, faisca.” G3/320

“Até quando penteamos os cabelos,(...), quando dobramos algum tipo de

tecido e este nos ‘dé’ um choque.” G3/75

Dentro da dimensao de analise modelos explicativos, a primeira categoria
de respostas, TRANSFORMAGAO DE ENERGIA, explicita a visdo macroscépica
dos estudantes quando explicam o funcionamento dos aparelhos elétricos através
das transformacgbes de energia elétrica nas diversas formas. Exemplos desses

tipos de respostas nos trés grupos de estudantes sé&o:

“Porque dentro do ferro existe uma resisténcia que transforma eletricidade
em calor.” G1/195
“Porque no interior do ferro (de passar roupa) existe uma peca que

transforma a energia em calor.” G1/205

“Porque a energia elétrica transforma-se em energia calorifica.” G2/114
“Porque ha uma transformagdo de energia elétrica, para energia térmica,

que o proprio ferro (de passar roupa) transforma.”G2/12
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“.. dentro ha uma resisténcia elétrica e ao circular corrente, transforma esta
energia em energia calbrica fazendo com que aquega a resisténcia e
transfere para sua base onde ira dissipar todo calor...” G3/303

“O ferro (de passar roupa) transforma a energia elétrica em calor, através
de sua resisténcia. E a lampada transforma a energia elétrica em
luminosidade, através de seu filamento, embora ela também se aquega.”
G3/299

Na segunda categoria também dessa dimensdo, MOVIMENTO E CHOQUE
DE ELETRONS, foram incluidas as respostas dos estudantes que apresentavam
uma visdo microscopica para explicar o funcionamento dos aparelhos elétricos,
recorrendo desde a vibragdo e choque dos elétrons entre si e com a rede cristalina
até o deslocamento ou movimento dos elétrons entre uma posigdo e outra. Essas
respostas sao do tipo:

“A Eletricidade) Fazendo vibrar seus pequenos atomos (‘da lampada”),
produzindo energia luminosa.” G1/17
“A eletricidade gera calor, pois quanto mais répido os elétrons correm pelo

fio (quanto mais fino mais rapido) mais calor produz.” G1/227

“Porque os elétrons ficam vibrando, ou seja, indo e vindo, passando pelas
resisténcias.” G2/145

“Imagino elétrons se movimentando pelo fio até o ferro (de passar roupa).”
G2/124

“Porque os elétrons livres chocam-se com a rede cristalina provocando o

aquecimento da resisténcia.” G3/83

“.. passagem de elétrons livres, devido uma for¢a gerada por um campo
eletrico...” G3/56

Na terceira categoria. CHOQUE ENTRE CORRENTES DE SINAIS

OPOSTOS, encontramos explicacdes sobre o funcionamento dos aparelhos e
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elementos elétricos devido ao encontro de dois tipos de correntes, uma com sinal

positivo e outra com sinal negativo; eram respostas do tipo:

“ . sdo dotados de fios negativos e positivos, sendo que juntando os dois
completa sua carga.” G1/64
“ .. um (fio) tem carga positiva e outro carga negativa, isto é, essas cargas

s6 servem (para o ferro de passar roupa funcionar) se usadas em conjunto.”
G1/188

E na Gltima categoria da dimensdo modelos explicativos, PASSAGEM DE
CORRENTE/ELETRICIDADE/ENERGIA, os estudantes forneceram respostas que

simplesmente citam essa passagem para a explicagdo do funcionamento de

aparelhos e elementos elétricos, sem mais detalhes. Algumas respostas desse tipo:

“.. ao juntar-se a tomada com o fio, a energia passa para o ferro fazendo
com que ele esquente.” G1/208

“Porque esta ligado a tomada, a energia passa por ele.” G1/191

“ . o resistor do ferro se esquenta ao passar eletricidade sobre ele.” G2/129

“Devido a passagem da corrente elétrica.” G2/115

“Porque dentro dele (ferro de passar roupa) ha uma resisténcia que quando
passa a energia elétrica, faz com que a resisténcia esquente e o ferro
também.” G3/316

“Porque esta passando energia no ferro e faz esquentar.” G3/258

Um esquema da organizacdo final dessas dimensdes e das categorias,

encontra-se na pagina seguinte.



Esquema das Trés Dimensoes de Analise e as Categorias

DIMENSOES DE

ANALISE
RELACOES SUBJETIVAS ESPACO DE COMPARECIMENTO MODELOS EXPLICATIVOS
[ |
' TRANSFORMAGCAO CHOQUE ENTRE
MEDO | | UTILIDADE DE ENERGIA CORRENTES DE SINAIS|
OPOSTOS
MOVIMENTO E PASSAGEM DE
CHOQUE DE CORRENTE/ELETRICIDADE
ELETRONS ENERGIA
CASA AMBIENTE] FENOMENOS
TRABALHO FONTES
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2.4. Resultados

Como foi citado no item anterior, num primeiro momento, a analise
horizontal dos questionarios, feita questdo por questdo, possibilitou que
estabelecéssemos as categorias em fungio das respostas dos estudantes e isso
gerou um grande numero de categorias, como: aparelhos eletrodomesticos;
aparelhos de comunicagdo; maquinas e motores; meios de transporte; fontes e
transformadores de energia; fendmenos elétricos naturais e artificiais; visao
microscopica dos fendmenos elétricos; visdo macroscopica desses mesmos
fendmenos; etc. Além de categorias que eram combinagdes de duas e, até trés
dessas categorias, porque chegavam a aparecer com grande freqiéncia nas
respostas dos estudantes.

Assim, com a andlise vertical das respostas dos estudantes, ainda baseada
nessa gama de categorias, realizamos uma articulagéo entre elas, organizando-as
nas trés dimensbes de analise para melhor sistematizar nossos resultados que se
encontram nas tabelas que se seguem. As trés dimensdes de analise sao:
relagées subjetivas do aluno com a Eletricidade, espago de comparecimento
dos objetos/ situagdes/ coisas relacionadas a Eletricidade e modelos explicativos
do funcionamento dos aparelhos elétricos.

Observando as tabelas abaixo, € possivel notar que as respostas de cada
grupo nao somam 100%, isso & explicado porque, em cada dimensé&o de analise,
as respostas dos estudantes foram classificadas em mais de uma categoria.
Considerando que as respostas de um unico estudante, por exemplo, apresentam
as seguintes citacdes: a eletricidade no funcionamento de um chuveiro, de um ferro
de soldar, em um automoével, nas usinas hidrelétricas, nos raios de uma
tempestade, etc.; poderiamos classifica-las em todas as categorias da dimenséo
espago de comparecimento. No anexo 2, encontram-se alguns questionarios que

mostram resultados com essas caracteristicas.

Na primeira dimens&o - relagdes subjetivas - (quadro 1) encontram-se as
respostas dos estudantes categorizadas pelas evidéncias de seus “sentimentos” e

"sensacdes” com relacao a Eletricidade: MEDO e UTILIDADE.



Capitulo 2

49
Quadro 1 - Relagoes Subjetivas
CATEGORIAS 12 SERIE 32 SERIE “TRAD.” | 32 SERIE GREF
(69) (64) (85)
N° de Estud. -- % | N°de Estud. -- % Ne° de Estud. -- %
MEDO 46 - 67% 38 - 59% 28 -- 33%
(temor/receio)
UTILIDADE 17 — 25% 11-17% 25 - 29%

Na segunda dimensdo de andlise - espago de comparecimento - (quadro
2) encontram-se as categorias: CASA; TRABALHO; AMBIENTE (transporte/
mundo); FONTES (usinas/ transformadores/ geradores) e FENOMENOS (raio/

relampago/ curto-circuito).

Quadro 2 - Espago de Comparecimento

CATEGORIAS 13 SERIE 32 SERIE “TRAD.” 32 SERIE GREF
(69) (64) (85)
N° de Estud. -- % | N°de Estud. -- % N° de Estud. -- %
CASA 40 -- 58% 47 - 73% 62 -- 73%
TRABALHO 4 --6% 4 -6% 10 - 12%
AMBIENTE
(transporte/mundo) 6 -- 9% 8 -13% 27 -- 32%
FONTES
(usinas/ 19 -- 28% 16 - 25% 24 -- 28%
transformadores/
gerador)
FENOMENOS
(raio/relampago/ 6 --9% 10— 16% 14 -- 17%
curto-circuito)

E na terceira — modelos explicativos - (quadro 3), as categorias sao:
TRANSFORMACAO DE ENERGIA; MOVIMENTO E CHOQUE DE ELETRONS;
CHOQUE ENTRE CORRENTES DE SINAIS OPOSTOS e PASSAGEM DE
CORRENTE/ ELETRICIDADE/ ENERGIA.
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Quadro 3 - Modelos Explicativos
CATEGORIAS 12 SERIE 32 SERIE “TRAD.” | 32 SERIE GREF
(69) (64) (85)
N° de Estud. -- % | N° de Estud. -- % | N° de Estud. -- %
Transformacao de
energia 9-13% 11-17% 24 -- 28%
Movimento e Choque
de Elétrons 4 - 6% 4 —-6% 26 -- 31%
Choque entre
Correntes de Sinais 4 —-6% %) (%)
Opostos
Passagem de
Corrente/ 19 -- 28% 26 —41% 17 — 20%
Eletricidade/
Energia

O quadro 1 mostra a sensagdo de medo no sentido de temor apresentado
com maior freqiiéncia entre os estudantes da 1° série (67%) e os da 3% série do
ensino tradicional (59%) inclusive, com porcentagens bem proximas. Enquanto,
entre os estudantes do GREF, a frequéncia de respostas cai praticamente pela
metade (33%). Na outra categoria, utilidade, as frequéncias das respostas dos
estudantes dos grupos 1 e 3 foram mais proximas, 25% do grupo 1 e 29% do grupo
3, e 17% no grupo 2.

O quadro 2 mostra que, entre os estudantes da 12 serie, ha uma grande
frequiéncia na categoria coisas da casa (58%), indicando que seus conhecimentos
encontram-se bastante vinculados a um mundo muito restrito a esse espago,
apenas as fontes, como: transformadores e geradores que aparecem em 28% das
respostas, tém uma frequéncia significativa no sentido de indicar uma certa
abertura no espaco desses estudantes. Ainda nesse quadro, nota-se que 0s
resultados basicamente se repetem entre os estudantes da 3? série do ensino
“tradicional”, ou seja, as respostas também se concentram nas coisas da casa
(73%) e seguidas pelas fontes (25%). Mas, as diferengas comegam a surgir,
guando esses estudantes citam os fenémenos elétricos associados a Eletricidade,

como: raio, relampago e curto-circuito, com uma fregliéncia de 16% que, nesse




Capitulo 2
3 51

caso, mostra uma freqiiéncia pouco maior que a encontrada entre estudantes da 12
série, 9%, e bem proxima da freqtiéncia do GREF, 17%.

Na categoria ambiente, a freqiéncia de respostas dos estudantes do GREF
(32%) é mais que o dobro da freqliéncia de respostas dos estudantes do grupo 2
(13%) e também do grupo 1 (9%).

No caso dos estudantes do GREF, & possivel verificar que o espago de
comparecimento € um pouco mais ampliado porque, mesmo comparecendo, como
nos outros dois grupos, as coisas da casa com a maior freqiiéncia entre as
respostas (73%), distribuem-se ainda, entre as respostas dos estudantes, as coisas
do ambiente (32%), fontes (28%) e fenémenos (17%), ja indicando uma certa
ampliagido na visdo de mundo desses estudantes com relagao a Eletricidade.

No quadro 3, nota-se que os estudantes da 12 série procuram responder

sobre o funcionamento desses aparelhos através da passagem de corrente ou de

eletricidade (28%), mas o resultado mais interessante ocorre, quando 13% desses
estudantes, citam a transformacdo de energia como responsavel pelo
funcionamento desses mesmos aparelhos. Além disso, com freqiéncia de 6%,
alguns estudantes respondem que o funcionamento dos aparelhos elétricos esta

relacionado ao movimento e choque dos elétrons; outros, também com essa

freqléncia, citam o choque entre correntes de sinais opostos para explicar o
mesmo funcionamento. Neste caso, os estudantes da 1? série estariam recorrendo
ao modelo de sumidouro, identificado nas pesquisas sobre conceitos espontaneos.

Entre os estudantes da 32 série tradicional, a maior freqiiéncia ocorre na
explicagdo do funcionamento dos aparelhos resistivos, através da passagem de

corrente ou de eletricidade (41%), sem nenhum modelo explicativo, e, em seguida,

a explicagao fica por conta da transformacdo de energia (17%), 0 que mostra uma

grande proximidade entre as respostas desses alunos e as respostas encontradas
na 12 série, porque nesses dois grupos € encontrado o mesmo tipo de resultado. E
a diferenga surge, quando os estudantes da 3? série do ensino tradicional, deixam
de apresentar a explicagdo do aquecimento dos aparelhos resistivos através do

choque entre correntes de sinais opostos, indicando que esses estudantes deixam

de recorrer ao modelo de sumidouro dos conceitos espontineos em suas

explicagées. Mas ainda com respeito a explicagdo dos fendmenos elétricos, a
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porcentagem de 41% das respostas dos estudantes da 3* série tradicional,
mostram que eles nao se utilizam de modelos explicativos, pois a passagem de
corrente € o0 mesmo que nao dizer nada, nao fornecer explicagao.

O nUmero de estudantes do GREF que explica o funcionamento dos
aparelhos elétricos através da transformacéo de energia (28%) € aproximadamente
o dobro do nimero encontrado nos outros dois grupos. Outra freqliéncia de
respostas que também indica um resultado bastante diferente entre os estudantes
do GREF, é a explicagdo através do choque de elétrons, dentro da categoria

movimento e choque de elétrons, (31%) que, para eles, em muitos casos, ocorre

com a rede cristalina, do que também se conclui que os estudantes do GREF usam
o modelo microscopico da corrente elétrica para explicar fenémenos elétricos do
mundo macroscopico, mais proximo do seu dia a dia. Entre os estudantes do

GREF ainda aparecem respostas na categoria passagem de

corrente/eletricidade/energia (20%), mas a freqiiéncia € um pouco menor,

comparada com as frequéncias dos outros grupos.

No quadro 3, considerando as porcentagens de respostas dos estudantes
do GREF que se utilizam tanto da transformagao de energia quanto do movimento
de elétrons para explicar o funcionamento dos aparelhos elétricos, podemos
verificar que esses estudantes constréem mais modelos que os estudantes da
outra proposta, porque eles recorrem menos a esses dois tipos de explicagdes.
Mesmo porque, as respostas que explicam o funcionamento dos aparelhos através
da simples passagem de corrente elétrica, sem maiores detalhes, nado se
constituem num modelo explicativo completo.

Ainda no quadro 3, a explicagdo dos estudantes do GREF para o
funcionamento dos aparelhos elétricos através da transformagao de energia, com
uma frequéncia de respostas quase duas vezes maior que aquela encontrada entre
os estudantes do ensino tradicional, parece indicar que esses estudantes adquirem
uma visao global na compreensio dos fendmenos elétricos, justamente em fungéo

do elemento central da proposta.
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Dessas consideragdes podemos constatar que reaimente existe diferenga
entre as duas propostas no que se refere a parte de corrente elétrica,
Eletrodinamica.

Para levantarmos hipéteses sobre os resultados encontrados, no sentido de
estabelecermos relagdes entre a forma de compreender adquirida pelo estudante e
os elementos caracterizadores de cada proposta, € necessario entender cada uma
delas, seja do ponto de vista dos objetivos da educagdo que as norteiam, da

concepgao de ciéncia implicita e do processo de ensino-aprendizagem envolvido.
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Capitulo 3 — Reflexdes a Respeito do Ensino -

Educacéo/Fisica/Processos de Ensino-Aprendizagem

Os resultados obtidos através de uma analise das respostas dos estudantes
das duas propostas de ensino, mostraram haver diferengas nas visdes de
Eletricidade e em suas formagdes como um todo. Essas diferengcas parecem ser

resultantes da maneira como o conteido de Eletricidade é desenvolvido em cada
uma delas.

As duas propostas de ensino de segundo grau tém suas diferencas
explicitadas desde o inicio, quando consideramos seus objetivos educacionais
relacionados a Fisica. Uma dessas propostas, considerada a ‘“tradicional’, €
representada pela colegdo “Os Fundamentos da Fisica” de Francisco Ramalho
Junior, José Ivan Cardoso dos Santos, Nicolau Gilberto Ferraro, Paulo Antdnio de
Toledo Soares, também conhecida como proposta do “Ramalho” e apresenta no
prefacio que seu objetivo é:

“ver a Fisica como uma ciéncia contemporénea e de

profunda importancia na interpretagdo dos mais diversos

fenémenos. O livro é destinado aos estudantes que, em

suas futuras carreiras e em sua formagéo profissional, irdo

precisar da Fisica e aqueles que deverdo enfrentar o0s

exames vestibulares, ao fim de seu curso de 2° grau.”

Nessa afirmacdo, a proposta mostra uma preocupagao com a Fisica como
uma ciéncia atual que permite compreender os diversos fenémenos fisicos e
também, com os estudantes que se utilizardo dela numa futura formagao
profissional, além dagueles que necessitam da Fisica como um dos subsidios para

passar nos exames vestibulares.

' Ramalho (1986), prefacio.
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Essa proposta enfatiza principalmente os aspectos quantitativos,
privilegiando a resolugdo de diversos tipos de problemas fisicos, muitas vezes, em

detrimento dos aspectos qualitativos que eles envolvem.

A proposta do Ramalho é constituida por trés livros? que abordam as areas
da Fisica correspondentes a cada série do segundo grau: Mecanica (volume 1);
Termologia, Otica Geométrica e Ondas (volume 2) e Eletricidade (volume 3). A
seqiéncia de contetdo adotada em cada um dos volumes & aquela encontrada
com maior frequéncia no ensino da Fisica do segundo grau. O conteudo de
Eletricidade comega com Eletrostatica (cargas elétricas em repouso), segue para a
cargas elétricas em movimento e finaliza com o Eletromagnetismo (efeitos
magnéticos da corrente elétrica) (o indice do volume 3 — Eletricidade, representante

da proposta do Ramalho, encontra-se no anexo 3).

E a segunda proposta, também bastante atual e aplicada em varias escolas
de segundo grau ha aproximadamente 10 anos, elaborada pelo Projeto GREF
(Grupo de Reelaboragéo do Ensino de Fisica), tem como objetivo para o ensino de

Fisica no segundo grau,

“por um lado, tornar significativo esse aprendizado
cientifico mesmo para alunos cujo futuro profissional n&o
dependa diretamente da Fisica; por outro lado, dar a todos
os alunos condigbes de acesso a uma compreenséo
conceitual e formal consistente, essencial para sua cultura

e para uma possivel carreira universitaria”.

A afirmagdo acima mostra que a proposta do GREF tem, como
preocupagao primeira, fornécer significado ao aprendizado da Fisica, mostrando
que nao visa apenas os futuros alunos que irdo depender da Fisica, porque
primeiro esta a cultura, com a carreira universitaria vindo como uma possibilidade e

nao como objetivo principal.

2 Colegio “Os’ Fundamentos da Fisica™: 1-Mecanica, Ed. Moderna, 4%ed., Sdo Paulo, 1986; 2-
Termologia, Optica Geométrica e Ondas, Ed. Moderna, 3%ed., Séo Paulo, 1986; 3-Eletricidade, Ed.
Modema, 3%d., Sdo Paulo, 1986.
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Esta também é uma proposta constituida por trés livros® referentes a cada
uma das séries do segundo grau: Fisica 1-Mecanica; Fisica 2-Fisica Térmica e

Optica e Fisica 3-Eletromagnetismo.

O curso ndo adota a sequéncia tradicional, pois nao inicia com a
Eletrostatica que sO0 aparece em alguns momentos da proposta em casos
particulares da Eletrodinamica. Faz a abertura do curso com um levantamento dos
aparelhos e componentes elétricos e eletronicos que fazem parte do cotidiano de
alunos e professores e, depois classifica esses elementos, considerando os tipos
de transformacdo de energia envolvidas em seu funcionamento. Inicia o
desenvolvimento do contetido com a analise dos aparelhos resistivos, adotando ser
sua fungao principal, transformar energia elétrica em energia térmica. A sequéncia
continua com o estudo dos efeitos magnéticos da corrente elétrica
(Eletromagnetismo), através do funcionamento dos motores e geradores; segue
para as ondas eletromagnéticas, com o estudo dos sistemas de comunicagéo e
informagdo, completando o conteudo da teoria eletromagnética classica. E,
finalizando o curso, sao estudados os materiais semicondutores onde é introduzida
a discussdo do modelo de condugio elétrica baseado na Fisica Quantica (o indice
do volume 3 — Eletromagnetismo, representante da proposta do GREF, encontra-se
no anexo 4).

Diferentemente da cole¢éo anterior, na qual os livros sdo destinados para
os alunos, mas também acabam sendo utilizados pelos professores para a
preparacdo de suas aulas, os livros da proposta GREF s&o destinados
especificamente para os professores, justamente como um auxilio na preparacéo

de suas aulas e, eventualmente, para sua propria formagao.

Para que a comparagdo entre as duas propostas pudesse se efetivar
através das diferencas existentes entre elas, escolhemos elementos relevantes
para a caracterizagdo de ambas. Essa escolha considerou duas fontes de

referéncia: a primeira, sdo as atuais pesquisas na area de ensino de Fisica, desde

? Colegdio do Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica (GREF): “Fisica 1-Mecanica”, Edusp, 4°
ed., 1996, Sdo Paulo; “Fisica 2-Fisica Térmica/Optica”, Edusp, 32 ed.,1996, Sdo Paulo; “Fisica 3-
Eletromagnetismo”, Edusp, 1993.
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aquelas que abordam um repensar sobre a natureza do conhecimento fisico até as
que tratam da construgdo desse conhecimento por parte dos estudantes, e a
segunda, sdo as caracteristicas do material de analise que, neste trabalho, sao os
livros para professores e estudantes que representam as duas propostas,

comportando elementos caracteristicos de um material didatico.

A partir dessas referéncias, privilegiamos trés dimensdes de reflexao - a
educacio, a Fisica e os processos de ensino-aprendizagem — desde aquelas
que abordam os objetivos educacionais relacionados a formagéo do aluno e a
relagdo entre a Fisica e 0 mundo; até aquelas que compreendem o conhecimento
fisico como produto de um processo histdrico e estruturado com seus elementos
dialéticos de parte e todo, de conceitual e formal, de universal e vivencial, de
tedrico e experimental; e ainda, aquelas reflexdes sobre o processo de ensino-
aprendizagem, como: a fungio dos conhecimentos prévios dos estudantes na
estruturagdo do conhecimento cientifico; as analogias como componentes
inerentes ao processo de aquisicdo do conhecimento; o didlogo como base de
interagdo professor-aluno; a agdo do aluno como o elemento fundamental no

processo de aprendizagem significativa.

3.1. As Dimensoes de Reflexao

3.1.1. Educacao

Quando consideramos a educagdo como uma das dimensdes de reflex@o
que contém os elementos que nortearam a analise das propostas de ensino,
consequentemente, levamos em consideracdo nosso ponto de vista a respeito do
que esta vem a ser e como ¢ sua relagdo com a Fisica, nosso conhecimento de

estudo, e com os processos de aprendizagem de tal conhecimento.

Consideramos ser a educacdo um ato sobre um campo de agdo muito
amplo, seja esse campo, o conhecimento como um todo, ou uma de suas partes, a
Fisica, da qual conhecemos muito bem sua vastiddo. Ao falarmos em
conhecimento, devemos considerar os varios aspectos gue este envolve, entre
eles: os filosoficos, os histéricos, os politicos e os sociais que, com certeza e de

alguma forma, influenciam na educagao. Assim, precisamos necessariamente, ter
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um posicionamento filosofico, politico e social diante do contexto histérico ao
considerarmos a educacéo.

Nesse tipo de raciocinio, o homem & pega fundamental do processo, seja
como agente dessa agdo ou como ser integrante do espago e do tempo onde tal
agdo ocorre, a sociedade em que ele vive, seu mundo. Entdo, segundo Mendes
(1977), sendo a educacéo simultaneamente politica e filoséfica, seu processo €
também relacionavel a cultura que envolve os valores “mais profundos” do homem.

Quando na educagio consideramos o homem e suas questdes filoséficas
criadas a partir de suas necessidades diante do mundo, podemos estabelecer,
segundo Saviani (1980), a existéncia de dois tipos de relacéo atribuidas ao homem:
uma, chamada de vertical que o relaciona as coisas de seu mundo, e a outra,
chamada de relagéo horizontal que descreve o relacionamento do homem com as
outras pessoas também desse mundo. Na relagdo vertical, encontra-se a
dominagdo do homem sobre as coisas do mundo que, como sujeito da agao,
subordina os elementos que fazem parte dos dominios da natureza (o meio-
ambiente: agua, terra, fauna, flora, etc.) e da cultura (instituicbes, ciéncias,
técnicas, etc.) aos seus designios devido ao valor pratico-utilitario que estes tém
para sua sobrevivéncia.

No entanto, associada a sua complexidade, o homem possui outras
necessidades que esse tipo de relagdo ndo consegue suprir e que so a relagao
horizontal apresenta potencialidade para tanto. Na relagéo horizontal do homem
com o homem surge o envolvimento colaborativo, onde a necessidade de
valoragao de “algo mais”, representado pela apreciagdo das coisas e pessoas pelo
que elas sdo em si mesmas, apenas com o objetivo de se relacionar com elas,
levando ao reconhecimento do valor do outro e tornando possivel a comunicagdo
entre eles para uma agdo comum e objetiva sobre e para o mundo. Para Freire
(1994), em “Educagdo como Prética da Liberdade”, também encontramos uma
relagdo horizontal do homem com o homem, com praticamente as mesmas
caracteristicas, identificada pelo dialogo critico entre educador e educando, ou
ainda, uma relacdo dialdgico-dialética entre os dois: ambos aprendem juntos,
baseados em sentimentos e agdes que nutrem a valoragdo do individuo ao

possibilitar que o educando expresse seus conhecimentos e suas experiéncias
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para, a partir dai, construir juntamente com o educador “o conhecimento novo, uma

cultura vinculada aos seus interesses™.

Essas duas relagbes associadas ao homem constituem o fator filoséfico
citado no inicio e que possibilita o estabelecimento dos objetivos da educagao
porque nelas, entre outras coisas, encontramos as necessidades humanas que 0s
determinam. Essas necessidades dependem direta e constantemente do contexto
histérico e social no qual o homem esta inserido, ou seja, quando conhecemos a
realidade humana (tais necessidades), podemos reconhecer os valores relativos ao
momento histérico vivido pelo homem e, assim, proporcionar sua promogéo dentro
da sociedade através da educagdo, entendendo essa promogao como parte do

processo de humanizagéo e de cidadania do individuo.

Por processo de humanizagdo estamos nos referindo a forma de existéncia
adquirida pelo homem através de sua conscientizagdo como sujeito do processo
histérico e “que se da ao longo de toda a vida, ocorrendo em casa, na rua, no
trabalho, na igreja, na escola e de muitos modos diferentes”. E, por processo de
formagao do cidaddo, através da educagao escolar e dos professores, estamos
considerando como o resultado da mediagao entre a sociedade da informagao e os
alunos, para que através do desenvolvimento da reflexdo, estes adquiram a
sabedoria necessaria para articular os conhecimentos cientificos e tecnolégicos em

totalidades distintas que constituem o mundo.

Além desses aspectos relativos ao homem, a sociedade e a relagao entre
eles, Saviani (1980) considera também que a comunicagdo humana € outro fator
associado a educacao e estabelece dois tipos: a educagdo nao-intencional e a
educacao intencional.

Na educacio nio-intencional, a comunicagdo acontece entre as pessoas
sem que elas tenham o objetivo de educar e, como isso acontece frequentemente
no dia a dia, dizemos que esta € uma educagao assistematica, onde a consciéncia

de tal ato n3o esta presente, ou seja, € a educagao guiada pelo senso comum e,

* Gadotti (1994), pag. 27.
* Branddo (1981). extraido da pag. 39 de Gadotti (1994).
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portanto, & nesse tipo de educagio que os conceitos espontaneos* tém origem e
que o estudante traz consigo para a escola. Esses conceitos s&o adquiridos
inconscientemente_por todo ser humano através de sua relagdo com o mundo
(relagdo vertical) e com as outras pessoas que dele fazem parte (relagao
horizontal).

Na educagao intencional o ato de educar passa a ser uma agao consciente
e sistematizada do homem e para o homem, na medida em que este se preocupa €
reflete sobre a educagao, significando que essa agao sobre o conhecimento ocorre
em fungdo dos objetivos previamente estabelecidos e que devem resultar numa
formagdo adequada do homem, ao considera-lo inserido numa sociedade, num

dado momento historico.

Ao pensarmos a educagio com o objetivo de formar o ser humano na sua
totalidade, fornecendo-lhe “instrumentos” e possibilidades de refletir e agir sobre e
para a sociedade, ndo podemos considerar que o ensino de uma determinada
disciplina implica num simples conhecer de todo seu conteuido, precisamos pensar
que envolve também o ensino do que fazer com esse contelido no mundo em que
se vive, ou seja, envolve uma certa “transformagao” desse contetdo em algo mais,
algo cujo alcance va além dos “muros” da escola; envolve aquilo que entendemos
como a relagdo entre a disciplina, em nosso caso, a Fisica, e o mundo e,

consequentemente, a relagao entre os conhecimentos universal e vivencial.

Apesar da educacao brasileira atual, como um todo, refletindo os problemas
gerais do pais, encontrar-se numa situagdo bastante complicada, nossas
consideracgbes restringem-se aos problemas do ensino de segundo grau no qual o
ensino propedéutico tem dominado desde o inicio da historia da educac¢io no

Brasil. Esse tipo de ensino ganhou realmente um novo aliado com o advento dos

* Atualmente os conceitos espontaneos estio relacionados aos conhecimentos adquiridos a todo
momento. em todas as situacdes e lugares através das interagdes que o homem realiza ao longo de sua
vida cotidiana e que, portanto, ¢ parte de sua “bagagem cultural”. Esses conhecimentos. na maioria
das vezes. sdo “incorporados” pelo individuo de forma inconsciente. numa maneira nao-intencional,
fazendo com que os conceitos assim concebidos ou construidos se apresentem para o sujeito com uma
estrutura suficientemente solidificada através dos significados que a “ergueram”.



Capitulo3 61

exames vestibulares para o ingresso nas universidades porque, ai sim, os objetivos

do ensino propedéutico encontraram respaldo para permanecer.

O ensino propedéutico caracteriza-se por ser um conjunto de estudos que
devem anteceder, como num estagio preparatério, os cursos superiores; trata-se
de um ensino que prepara os alunos para receberem um ensino mais avangado.
Nesse sentido, o conjunto de estudos do ensino propedéutico & aquele que,
atualmente, norteia os cursos preparatérios para o exame vestibular, como o

préprio nome indica.

Este tipo de ensino valoriza o contetido do conhecimento em sua esséncia
especifica, ao mostrar uma grande preocupagao com o “fornecimento” de um
conhecimento geral e superficial de suas areas e, como um mero pré-requisito para
um estagio superior, que sabemos ser inacessivel a grande maioria dos
estudantes. Isso ocorre basicamente por dois motivos interrelacionados: primeiro, o
sentido da palavra “superior” ndo gera nenhum interesse nos estudantes, pelo
menos de imediato e no sentido que € empregado aqui, por nao leva-los a atingir o
“real” estagio superior que almejam; no qual “superior” estaria relacionado, por
exemplo, com o “desejo de crescer, de ser iniciado no mundo dos adultos, de
penetrar nos segredos que os adultos detém™, o que consequentemente s6 é
considerado na sociedade atual depois que o estudante passa por um curso
superior. E o segundo motivo desse desinteresse, ocorre por nao suprir € nem
fornecer garantias de que suas necessidades basicas, como meihores condigbes

de trabalho e de vida, por exemplo, sejam atingidas.

Dessa maneira, o ensino propedéutico mostra-se inadequado por ter seus
objetivos diferindo radicalmente das necessidades imediatas que as mudang¢as na
sociedade vém impondo a educagdo e ao ser humano. Esses objetivos encontram-
se voltados para um futuro, de certa forma, mantenedor da sociedade e do tipo de
adulto que se encontra no mundo do estudante de hoje e que, portanto,
constituem-se em suas Unicas referéncias. Ou seja, esse adulto que é valorizado

na sociedade, possui um curso superior, mostrando “indiretamente” que o valor do

¢ Snyders (1988), pagina 12.
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estudante como ser humano nessa sociedade s6 ocorre no futuro, depois que ele
passar no vestibular. Além disso, o fato de nao valorizar o estudante como ser
humano antes dessa fase, nao possibilita que ele veja a escola como mais um
espaco de satisfagio das suas necessidades humanas relacionadas ao saber, a

satisfacdo cultural que, normaimente, é negligenciada pela sociedade em geral.

Pensar a educagio brasileira atual tendo como objetivo e consideragdes
aquelas descritas no inicio desta segdo, nos parece, nhum primeiro momento,
utdpica se considerarmos que o ensino propedéutico tem dominado esse cenario
ha muitos anos sem que haja praticamente nenhuma forma de questionamento a
respeito. Mas, pelo mesmo motivo, ou seja, a manutengdo de um sistema de
ensino pelo simples fato deste ja existir de forma eficiente para as classes
privilegiadas, pode nos levar a pensar que a atual situagdo da educagdo nao
vislumbra mudancgas no ensino. A falta de um questionamento do atual sistema
dominante, poderia nos fazer pensar que, ao estabelecer os objetivos
educacionais, tém-se “esquecido”, talvez por comodismo, de se levar em
consideragédo a realidade em que o pais se encontra, passando por mudangas
econdmicas, politicas e sociais; porque, se isso acontecesse, o sistema de ensino

poderia apresentar maiores chances de transformagao.

Diante desse quadro, onde a educagéo se mostra dominada por um sistema

de ensino, sendo total ou, parcialmente, destituido de significado devido a
incoeréncia entre seus objetivos e a colaboragdo que lhe cabe nas transformagdes
sociais necessarias para a sociedade atual, consideramos importante a

-—— -contribuicdo—de -um -sistema -de- ensino—alternativo- que- seja -voltado- para-os
problemas sécio-politicos e que tenha potencialidade para substituir o ensino
propedéutico. Nesse sentido, Libdneo (1984) caracteriza as propostas de ensino
progressistas, aquelas que tém como finalidade principal uma educacdo que,
segundo Silveira Porto (1987), recebe esse nome por considerar “as desigualdades
existentes entre os alunos. como resultado de suas condi¢gdes concretas de vida,

as quais vdo determinar também suas aspiragodes, interesses. talentos, etc."

" Silveira Porto (1987). paginas 44 e 43.
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sendo ent&o, o ensino direcionado para que o aluno tenha condi¢gdes de desvendar
e compreender as relagdes sociais existentes na sociedade de classes, tendo
sempre em vista, a construgdo de um projeto social de transformag&o da sociedade
que, atualmente, j& se encontra em processo de mudanga. Assim, a educagéo
transforma-se também num fenémeno politico, onde a escola serve de espago

critico a sociedade.

A escola, na pedagogia progressista, deve realizar a mediagéo entre os
alunos, os contetidos e o mundo social, por tratar esses conteidos como resultado
da intervengdo humana, além de situa-los histérica e socialmente. Dessa maneira,
eles ndo sdo apresentados como uma forma acabada e imutavel do conhecimento,
mas como algo que se encontra num estado dinamico de constante acabamento,

deixando-o passivel de criticas e modificagoes.

Nesse sentido, mesmo sabendo que a escola, como mero espago
representativo da educagdo, nio tem condigdes de sozinha transformar a
sociedade, acreditamos que duas fungbes possam ser desempenhadas: “a
primeira, fornecer aos alunos, principalmente os das camadas populares, o dominio
de contetdos e conhecimentos valorizados pela sociedade; e, segundo, de posse
de tais contelidos e conhecimentos devidamente trabalhados no sentido de
desvendar as relagdes de opressdo e dominagdo, fornecer-lhes armas conceituais
para que possam lutar no sentido de estabelecer um novo projeto social, mais justo

e mais humano.™®

Sob esse enfoque progressista da educagao e da escola podemos dizer que
seus objetivos encontram-se intimamente relacionados com a transformacgio da
sociedade que, por isso e para isso, incluem a humanizagéo e a formagao da
cidadania do individuo. O processo de humanizagdo, na concepgdo de Freire
(1994), o homem deve assumir sua vocagdo natural de integragdo dentro da
sociedade através de uma atitude participativa como real sujeito na busca dos
valores e inquietagdes que o levam a plenitude nesse papel que,

consequentemente, depende do momento em que a sociedade se encontra. Assim,

¥ Silveira Porto (1987), pagina 45.
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quando o homem se encontra numa sociedade que vive uma época historica
dindmica, maior é a sua tendéncia de utilizar suas habilidades e fungdes

intelectuais para atingir a plenificagdo como ser humano.

E nesse sentido que a escola deve ‘“instrumentaliza” o homem,
considerando-o como ser constituinte e ativo da sociedade (espago) que se
encontra num dado momento (tempo), para que ele se conscientize das mudangas
que se fazem necessarias e assuma seu papel numa possivel intervengdo na
sociedade ja que ele também detém conhecimentos adquiridos ao longo de sua

vida justamente por integrar esse espago-tempo.

Por esse processo de humanizagao fazer parte da educagao e por ocorrer
“na sociedade humana com a finalidade explicita de tornar os individuos
participantes do processo civilizatério e responséaveis por leva-lo adiante™, a escola
também tem papel fundamental na formagdo do cidaddo. Entdo, a educagao
escolar, através da preparagao cientifica, técnica e social do individuo inserido na
sociedade atual (tecnolégica e globalizada), deve “possibilitar que os alunos
trabalhem os conhecimentos cientificos e tecnolégicos, desenvolvendo habilidades
para operé-los, revé-los e reconstrui-los com sabedoria’’® o que, necessariamente,
implica em saber analisar e confrontar esses conhecimentos dentro do contexto

social para que haja sua articulagéo em totalidades que possibilitem a formagao da

cidadania no aluno.

Como estes sdo os objetivos atribuidos a escola, os conteudos também
devem refleti-los “conforme a interpretagdo dada ao conceito de cidadania e do
efetivo papel que se acredita que a escola possa desempenhar em sua
formagdo™'. Portanto, esses contelidos devem contribuir para uma formagéo total
do individuo o que implica, a nosso ver, num repensar desses conteudos e na
maneira de apresenta-los, considerando também o seu papel na contribui¢do para
essa formagao.

® Garrido Pimenta (1996), pagina 7.
'° Op.cit.ant., pagina 8.
' Piassi (1995), pagina 105.
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3.1.1l. Fisica

Ao considerarmos nossa visdo da Fisica a ser ensinada no segundo grau,
devemos considerar também o que este conhecimento compreende e o que dele
se depreende para que também possamos articula-lo com nossa visdo de
educagdo. Mas, como este trabalho focaliza o conhecimento fisico relativo a
Eletricidade e, para ndo deixarmos de expor nossa visdo da Fisica como um todo,
0 que é essencial para este desenvolvimento, encontra-se no anexo 1 um texto
sobre a teoria eletromagnética através do qual procuramos expressar nossas

consideragdes e pressupostos que estaremos tratando neste item.

Para noés é imprescindivel que a Fisica a ser ensinada seja considerada
como um dos muitos conhecimentos que devem contribuir para a formagéo total do
individuo, meta principal de nossa visdo educacional. Consideramos a Fisica uma
ciéncia que, como tal, constitui-se num corpo de conhecimento estruturado e
dinamico e, portanto, em constante processo de modificagao, diferente do “produto”

acabado, estatico e linear que, normalmente, é ensinado nas escolas.

Ao considerarmos a Fisica como um produto estatico, linear e “pronto para
o consumo”, estamos fazendo um tipo de “recorte” na evolugao histérico-temporal,
como se estivéssemos parando o tempo para essa ciéncia e, ainda, colocando

seus conteudos ou areas numa sequéncia linear.

Nosso tratamento da Fisica considera-a um corpo de conhecimento
dindmico porque esta esteve e continua em constante processo de elaboragao e
reelaboracdo, sua histéria evolutiva, como ciéncia, confundi-se com o processo
humano que busca compreender a realidade, uma das grandes inquietagoes do
homem em todos os tempos. Portanto, considerar a Fisica enquanto processo
humano, implica também considerar as necessidades humanas relativas ao
contexto econdmico, politico e social no qual essa ciéncia se encontra e,
consequentemente, como esse contexto influencia em sua construgao. Essas duas
influéncias, do contexto histérico (espago-tempo) e das necessidades humanas,
fazem com que as teorias fisicas e a propria Fisica, como um todo, “ganhem” um
“tom de realidade” porque, na busca da compreensédo dessa realidade, surgem

diferentes possibilidades na interpretagdo do mundo real através das teorias;
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caracterizando assim, a Fisica como um processo em constante construg@o ao
longo do tempo.

A Fisica enquanto corpo de conhecimento estruturado e dindmico € aquela
Fisica “conhecida” pela comunidade cientifica ao longo do tempo e que, inclusive,
ajudou a elaborar tal estrutura através do “fazer” cientifico; por outro lado, a Fisica
ensinada na escola que domina o cenario atual, tem sido mostrada como aigo
linearizado, um produto acabado do qual nada se sabe a respeito do processo de
elaboragao e que, portanto, ndo € nada além do resultado de um processo que
deve ser consumido sem questionamentos. Essas duas maneiras de “ver” a Fisica,
ou seja, seu carater dual de processo, na visdo da comunidade cientifica, e de
produto, na visdo que o professor “deve passar’ para os alunos durante o processo
de ensino, devem ficar explicitas para possibilitar uma compreens&o abrangente do
que é Fisica.

Para que a Fisica ensinada na escola nio apresente apenas esse aspecto
de produto acabado, impossibilitando qualquer tipo de questionamento durante o
processo de ensino-aprendizagem, consideramos relevante “olhar” a Fisica como
uma estrutura de conhecimento em constante fase de construgéo, porque atraveés
dela, pretendemos possibilitar a compreensao da realidade, do mundo fisico e,
para isso, devemos também levar em consideragao outros fatores que influenciam
nessa construgao.

Ao considerarmos uma teoria fisica construida estrutural e dinamicamente a
fim de procurarmos compreender um certo fato ou fenémeno do mundo fisico,
precisamos: identificar a teoria e aquilo que se pretende buscar entender;
considerar que, permeando a estrutura da teoria identificada, encontra-se a visao
de mundo das pessoas que, de alguma forma, colaboraram para sua construgao e
que, portanto, fornecem também influéncias subjetivas derivadas de suas intengoes
humanas; reconhecer os aspectos conceitual e formal da teoria, tanto em extensao
guanto em profundidade.

A compatibilidade entre a teoria fisica e o fenémeno (do mundo fisico) a ser
compreendido parece ser, a primeira vista, uma considerago desnecessaria por
ser 6bvia no processo cientifico, mas € justamente a existéncia dessa relagao que

se cria uma unificacdo entre a teoria e o fenémeno, fornecendo-lhe o que €
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chamado de significado fisico e que & muito importante no processo de ensino-
aprendizagem da educagao progressista que consideramos.

As vises de mundo dos diferentes cientistas enquanto homens que vivem
numa sociedade, imprimem a estrutura da teoria fisica elaborada, tanto aspectos
subjetivos relacionados as intengdes humanas vigentes em sua época, quanto
aspectos objetivos, também relativos as necessidades de cada sociedade. No
entanto, ndao sdo s6 as visdes de mundo dos cientistas que influenciam na
estruturacdo de uma teoria fisica, os professores e alunos também o fazem porque,
além destes também serem parte integrante da sociedade, eles também agem
sobre o conhecimento fisico ao longo do processo de ensino-aprendizagem,
carregando suas intengdes humanas que, certamente, inciluem necessidades

diferentes daquelas encontradas nos cientistas diante de uma teoria fisica.

As influéncias das visdes de mundo de professores e alunos na construgéao
da estrutura de uma teoria fisica ocorrem ao longo do processo de ensino-
aprendizagem, levando-nos a considerar que € “o conhecimento subjetivo que
nutre e reforga as visbes de mundo, abrindo as fronteiras™? entre a Fisica e o
mundo fisico, contribuem para a criatividade e possibilitam a construgdo de
imagens da natureza, imprescindiveis para a aprendizagem por criarem uma
“ponte” entre o abstrato (mundo tedrico) e o concreto (mundo fisico).

A estrutura de uma teoria fisica “é dada pela combinagéo de suas partes em
um todo"®. Essas partes (principios, leis e conceitos, além de suas interagoes e
propriedades) estdo combinadas de maneira organizada e hierarquizada compondo
um sistema de relagdes que sustentam a totalidade da teoria, isto €, sustentam a
possibilidade de se compreender racionalmente a realidade. Para que essa
sustentacao ocorra, os elementos da estrutura devem estar organicamente ligados
ao todo e nele ganhar significados, valores e fungdes determinadas “como as

partes de um corpo ou organismo™'*, reforcando a idéia de que o todo e diferente

da soma das partes.

'2 Pregnolatto (1993). pagina 4.
3 Salém (1986), pagina 46.
' Kawamura & Hosoume (1992). pagina 3.
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E comum associarmos a parte com o conhecimento local e o todo com o
global; assim, quando nos aprofundamos ou privilegiamos uma parte da estrutura
(um local), estamos praticamente eliminando a possibilidade de estabelecermos
relagdes desta com outras partes e acabamos por perder a extenséo da teoria, ou
seja, seu aspecto global.

Para se “olhar” o conhecimento locaimente & preciso se aproximar da teoria,
possibilitando o conhecimento mais profundo que pode ser relacionado com a
intuicdo, resultado da pratica constante do “fazer” Fisica. A medida que se tem
consciéncia desse conhecimento mais profundo, faz-se necessario um
distanciamento que possibilite a articulagdo entre as partes que compdem esse
todo. Assim, o global (o todo) é um conhecimento em extens&o onde prevalece,
ndo mais a intuigdo e sim, a razdo. E nesse momento que se concretiza a
preocupagao de se trabalhar com a teoria em sua totalidade, como um todo, e nao

mais em partes sem articulagdao ou em fragmentos.

Dessa maneira, o conhecimento local, ao criar uma percepgao profunda dos
conceitos (partes) envolvidos na teoria atribuindo-lhes um certo grau de realidade,
por se manifestar como visdo de mundo ou imagem da natureza ja que “envolve
julgamentos de valor, fortemente determinados pela particular vivéncia do
individuo, que se traduz numa postura frente ao objeto do conhecimento™,
contribui para a construgdo dos aspectos conceituais da teoria. Enquanto o
conhecimento global encontra-se associado a estruturagao espacial da teoria, onde
os varios conceitos encontram-se ligados racionalmente, formando “um todo
coerente do ponto de vista I6gico-matematico™®, fornecendo uma vis@o conjunta e

simultanea de todas as relacdes entre os conceitos envolvidos.

A possibilidade de pensar numa teoria fisica dotada de estrutura nos
permite um “contato” direto e simultdneo com todos os elementos e relagdes que a
constituem, formando um todo coerente I6gica e matematicamente que Ihe fornece
a auto-consisténcia. Essa caracteristica da teoria é associada a possibilidade de

ligacdo entre um conceito e outro, por qualquer uma das relagbes ou

'* Precnolatto (1995), pagina 84.
'* Op.cit.ant.,
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interdependéncias que existam entre eles, de maneira que sejam equivalentes no
sentido formal (matematico) e conceitual.

Até aqui, nossas consideragdes estavam voltadas basicamente para a teoria
do conhecimento fisico, apesar de considerarmos nao ser possivel desvincula-la do

carater experimental da Fisica, também muito importante.

O carater experimental da Fisica é intrinseco a natureza por envolver sua
observagdo a fim de detectar regularidades que possibilitem processos de
investigacdo. Essas investigagbes, por sua vez, sdo mediadas por idéias e
concepgdes que, assim como ocorre no processo de construgao das teorias fisicas,
influenciam nos objetivos que se pretende atingir com tais investigagbes. Alves
(1994), realizando uma analogia entre um cientista (neste caso, um fisico), com
suas teorias, e um pescador, com suas redes ou anzdis, diz que “um cientista é
uma pessoa que sabe usar as redes tedricas para apanhar as entidades que lhe
interessam™’, porque, como as redes, as teorias s&o construidas levando em
consideragido concepgdes e pré-julgamentos que os préprios cientistas possuem a
respeito de seu objeto de investigagcao e que, portanto, servem para direcionar o
“olhar” do cientista nessas investigages. E & também nessa fase da investigagao
na qual o cientista pode perceber a adequagao das redes tedricas que esta usando
porque, além de apanhar as “coisas” de seu interesse, a teoria deve eliminar aquilo
que ndo tenha significado para as observagdes, ou seja, deve selecionar, dentre

todas as observagdes, aquelas que realmente interessam.

A Fisica experimental, sob o ponto de vista do ensino, possibilita o
desenvolvimento da capacidade de observagido e percepcdo da natureza e do
mundo fisico, de maneira que envolve intengbes, ou seja, ndo &€ uma simples
observagao, prescinde da definicido de posicionamentos que contribuem para o que
e como sera observado. Para isso, a metodologia experimental ¢ fundamental ja
que explicita a necessidade do estabelecimento de metas e a adocgao de teorias
que norteiem o “olhar” para os fenémenos fisicos que se pretende compreender.

Isto €, a metodologia experimental faz com que o aluno, ao observar a natureza,

"7 Alves (1994), pagina 94,
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ndo o faga apenas para comprovar aigo estudado na teoria ou que o professor
disse que ocorreria, faz com que o proprio aluno aprenda como é realizada a
observagéo da natureza baseada nesse método, elaborando hipéteses em fungéo
da teoria aceita a fim de testar e comprovar “o que aconteceria se...". Assim, 0
carater e a metodologia experimental da Fisica sdo fundamentais na formagéo de
atitudes como essas que, no processo de ensino-aprendizagem, contribuem tanto
para facilitar a compreens&o dos conceitos abstratos e suas relagées com o mundo
concreto quanto para dominar a linguagem utilizada pela Fisica.

As atividades experimentais introduzidas no ensino de Fisica tém sido
justificadas, entre outras coisas, por propiciar “um melhor entendimento dos
conceitos e relagbes, na medida em que permitem uma aproximagédo concreta e
vivenciada do que o aluno esta aprendendo™®. Nesse sentido, a transformagéo de
situagbes do dia a dia em atividades experimentais planejadas, pode apresentar
basicamente duas vantagens para o ensino: fornecendo concretitude a
experimentacao ao “alargar o universo da Fisica para além da sala de aula,
estendendo seu interesse ao mundo a nossa volta"® e também, ainda por meio da
concretitude desse tipo de atividade, fornecer bases que contribuem para o
dominio da linguagem utilizada pela Fisica, pois, ao partir de situagdes do dia a dia,
cria a possibilidade de uma passagem gradual entre a linguagem do aluno e a
linguagem a ser dominada.

Em resumo, o carater experimental da Fisica representado pelas atividades
utilizadas nos processos de ensino, facilitam atingir trés objetivos fundamentais:

a) saber como observar a natureza, transformada ou nao, e seus

fendmenos, através de métodos experimentais;

b) auxiliar na compreensao dos conceitos fisicos e suas relagbes;

¢) contribuir para o dominio da linguagem utilizada pela Fisica.

As idéias desenvolvidas aqui, dizem respeito ao carater experimental da
Fisica essencialmente voltado para o ensino, ou seja, relacionado ao “fazer”

experiéncia na escola e como isso pode ser trabalhado, especificamente, no

'® Kawamura & Hosoume (1992), pagina 5.
' Op.cit.ant., pagina 6.
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processo de ensino através da experimentagdo de situagdes do dia a dia. No
entanto, esse carater experimental da Fisica, enquanto uma maneira de observar e
procurar compreender a realidade da natureza, utilizando o método cientifico como
o de uma ciéncia experimental, faz parte de sua construgdo e que, apesar de nao
ser utilizado necessariamente com esse intuito no processo de ensino, deve ser,
pelo menos, apresentado aos alunos como tal para que eles saibam de sua
existéncia e de sua importancia no desenvolvimento da Fisica. Isto quer dizer que
existe diferenca, na Fisica, entre o “fazer” experiéncia no processo de ensino,
através das atividades experimentais, e o “fazer” experiéncia no processo de
constru¢do cientifica, apesar da Fisica experimental que deve ser abordada na

educacio, encontrar-se totalmente caracterizada nos dois casos.

3.1.1ll. Processos de Ensino-Aprendizagem

Pensar a educagéo e o contelido, a Fisica, tendo objetivos tdo amplos
quanto os apresentados para a formagdo do individuo, implica também num
repensar na maneira como isso deve ser realizado, ou seja, devemos pensar como
ensinar, considerando o que ocorre no processo de aprendizagem dos alunos.

Atualmente a tendéncia educacional tem se voltado para uma formacgao
total do individuo que inclui sua contribuicao para os processos de humanizagao e
cidadania. Essa tendéncia se deve as necessidades impostas a educagao através
das transformacdes que a sociedade vem sofrendo porque a sobrevivéncia do
individuo no mundo atual e, consequentemente, sua valorizagéo nesse espago,
estdo atrelados a sua capacidade de se adaptar e, principalmente, participar da
nova sociedade que esta se formando.

Apesar das propostas de educagdo atuais tenderem para o ensino
progressista, sabemos que o dominio na pratica educacional continua sendo o do
ensino propedéutico e dos processos de aprendizagem relacionados a ele. Por
isso, fizemos um paralelo entre os processos de aprendizagem dessa educagéo
dominante e os da educagio progressista, incluindo as passagens que estao
ocorrendo entre uma e outra.

Para isso, consideramos necessario expor o que € “aprender” em cada tipo

de ensino: no propedéutico, significa a retengdo, por parte do aluno, do
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conhecimento transmitido pelo professor, unico detentor desse saber dentro do
processo. E, no progressista, aprender & “desenvolver a capacidade de processar
informagdes e lidar com os estimulos do ambiente, organizando os dados
disponiveis da experiéncia"®; como conseqiéncia desses significados, o0s
pressupostos de aprendizagem para cada um dos ensinos podem ser
estabelecidos, levando também a definicido da relagdo professor-aluno ao longo
dos processos de aprendizagem.

No ensino propedéutico, a aprendizagem pressupde que a capacidade de
assimilagao dos conhecimentos por parte do aluno, nao esta relacionada ao seu
desenvolvimento humano, pois assume, por exemplo, que uma crianga possui a
mesma capacidade de assimilagdo de um adulto, apenas menos desenvolvida.
Com isso, o processo de aprendizagem ocorre de maneira receptiva e mecanica
pelo aluno que deve reter, através de repetigbes sistematicas, o conteudo que o
professor transmite “na forma de verdade a ser absorvida™'. Nesse tipo de ensino,
a educagdo & um processo externo por pretender que o aluno adquira uma cuitura

geral, cujo significado do saber encontra-se em si mesmo.

Dentro desse quadro de modificagbes, aquelas ocorridas com o ser humano
“forcaram” mudangas também nos processos  educacionais  que,
consequentemente, refletiram nos processos de ensino-aprendizagem. Essas
mudangas no ser humano estdo relacionadas com as transformagdes na sociedade
que, por sua vez, influenciam na maneira como o homem é visto, considerado nos

processos sociais e educacionais.

No decorrer do tempo, a maneira de considerar o aluno no processo de
ensino-aprendizagem foi se modificando. Aos poucos, o aluno deixa de ser
considerado desprovido de suas necessidades humanas ao longo da educagao,
como ocorria no ensino propedéutico, para passar a ter um valor como individuo do
mundo que, ao estar se educando, esta realizando um processo interno, ao ter sua
educacao partindo de necessidades e interesses proprios, capacitando-o para sua

adaptagdo ao meio, ou seja, inicia-se a valorizagdo da auto-educag&o, onde o

* Libaneo (1984), pagina 42.
*!' Op.cit.ant., pagina 24.
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“aprender se torna uma atividade de descoberta, € uma auto-aprendizagem, sendo
o ambiente apenas o meio estimulador. E retido o que se incorpora a atividade do
aluno pela descoberta pessoal; o que é incorporado passa a compor a estrutura
cognitiva para ser empregado em novas situagdes"®. Assim, o professor perde seu
lugar de privilégio para assumir a fungdo de coadjuvante no desenvolvimento do
aluno e, se intervém, & para dar forma ao raciocinio dele. E a partir desse ensino
que se instaura a “vivéncia democratica” entre professor e alunos, tal qual a vida
em sociedade deve ser.

E na tendéncia progressista atual, que surge como uma necessidade
inerente as mudancas sociais que agora vém ocorrendo, os pressupostos de
aprendizagem fazem com que o aluno, por esforgo proprio, se reconhega nos
conteddos e modelos sociais apresentados pelo professor para que ele amplie sua
experiéncia e tenha condigdes de compreender o “vivido” para atingir um nivel mais
critico de conhecimento da sua realidade. Isso, através de uma correspondéncia
entre os interesses dos alunos e os contetidos, ambos vinculados a realidade
social, para que esta seja conhecida e, posteriormente, compreendida; ou, através
do exercicio da abstragdo para alcangar a representagdo da realidade concreta, a

razao de ser dos fatos.

Assim, “o conhecimento novo se apoia numa estrutura cognitiva ja
existente, ou o professor prové a estrutura de que o aluno ainda néo dispée™®.
Dessa maneira, o principio da aprendizagem significativa € admitido, pois supGe,
como passo inicial, a verificagao daguilo que o aluno ja sabe, ou seja, “o professor
precisa saber (compreender) o que os alunos dizem ou fazem, o aluno precisa
compreender o que o professor procura dizer-lhes. A transferéncia da
aprendizagem se dé a partir do momento da sintese, isto é, quando o aluno supera
sua visdo parcial e confusa e adquire uma visdo mais clara e unificadora"**. Com

esses pressupostos, a relacio professor-aluno no processo ensino-aprendizagem,
segundo Libaneo (1984):

2 Libaneo (1984), pagina 26.
2 Op.cit.ant., pagina 42.
* Libéneo (1984), pagina 42.
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“Se o conhecimento resulta de trocas que se estabelecem

na interagdo entre o meio (natural, social, cultural) e o

sujeito, sendo o professor o mediador, entdo a relagdo

pedagdgica consiste no provimento das condigbes em que

professores e alunos possam colaborar para fazer

progredir essas trocas. O papel do adulto é insubstituivel,

mas acentua-se também a participagdo do aluno no

processo. Ou seja, o aluno, com sua experiéncia imediata

num contexto cultural, participa na busca da verdade, ao

confronté-la com os contetdos e modelos expressos pelo

professor.”(p.41)

Se considerarmos que, ao longo do tempo, a educagdo e os processos de
ensino-aprendizagem foram se modificando, podemos notar que o educando
passou gradativamente a ser considerado como um individuo total: dotado de uma
estrutura cognitiva anterior ao ensino escolar; carregado de intengdes humanas
relacionadas ao contexto social; passivel de ser capacitado a refletir e agir diante
de sua realidade; interessado em adquirir conhecimentos; enfim, um ser de grande
complexidade que ndo pode deixar de ser considerada ao longo de seu processo
de aprendizagem, por se tratarem das reais caracteristicas relevantes para a
educacdo atual. Mas, além disso, esse ser complexo, encontra-se inserido num
mundo fisico também bastante complexo devido aos diversos fatores que nele
influem e as modificagbes que vém sofrendo que, por sua vez, influenciam nos
processos de aprendizagem do ser humano. Esta ultima consideragao ja justifica o
processo de aprendizagem utilizado na educagéo progressista; no entanto, faz-se
necessario a compreensao de como se da a aprendizagem nessa educacao.

O educando, no ensino progressista, é considerado um ser dotado de uma
estrutura cognitiva construida ao longo de sua vida e que, assim, tem suas bases
nos conceitos espontaneos elaborados sobre os elementos significativos de sua
vivéncia; a maneira como essa estrutura se encontra, ou seja, como 0s conceitos
espontaneos do educando estdo articulados, formando uma estrutura estavel ou
ndo, cuja estabilidade depende de fatores externos - de sua interagao com o

mundo fisico e com as pessoas de sua convivéncia - e também de fatores internos,
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como sua estrutura pessoal interna, sua personalidade’, trabalhou para articular
tais conceitos, faz com que a estrutura cognitiva seja bem estruturada ou nao,

capacitando o educando para novos conhecimentos e como estes podem se apoiar
na estrutura ja existente.

Quando é considerado que a estrutura cognitiva do educando existe, com
alguma forma, mesmo antes da aprendizagem escolar e que, esta se encontra em
processo constante de amadurecimento, também €& assumido que © préprio
educando procura a “verdade a ser aprendida”, porque essa procura & guiada por
sua realidade fornecendo, consequentemente, significado ao conhecimento fisico
aprendido. Além disso, essa nova relagéo entre o educando e o conhecimento, de
constante busca, também revitaliza as possibilidades de utilizagdo de estrategias
de ensino onde os educandos e o professor se utilizem, por exemplo, de analogias
entre algo que ja faz parte do conhecimento do aluno, de sua estrutura, com aquilo
que ele esta procurando aprender. Essa procura pelo significado do conhecimento
associada ao uso de analogias como estratégias de ensino, cria uma maior
interagdo professor-educando, fazendo com que ambos procurem, pelo menos,
utilizar a mesma linguagem, para que, aos poucos, se chegue aquela

convencionada para a Fisica e que, normalmente, é dominada apenas pelo
professor.

Os trés ambitos de reflexdao desenvolvidos neste capituio, nao sao
independentes: se a visdo de educacéo € a progressista entdo, a compreensao do
que é Fisica também deve ser coerente com essa visdo, € como aquela algo
proximo do seu carater processual; e também, coerente com a visdo de como o

aluno de hoje aprende nesse tipo de educacéo.

Na educacao progressista, o objetivo & formar o aluno em sua totalidade,

promovendo, para isso, seu processo de humanizagdo e de cidadania que

* Em psicologia, refere-se “ao sujeito dos processos de conduta, dos distintos processos nos quais a
conduta consiste e entre os quais esid a aprendizagem.” Ou, pode ser “identificada com as

caracteristicas individuais e propriamente diferenciais de uma pessoa frente a outras.” Fierro (1996),
pagina 154.
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considera, principalmente, sua capacitagdo para agir durante o processo de
aprendizagem e, ao longo de sua vida, no seu mundo. Nessa perspectiva
educacional, a Fisica deve, através do desenvolvimento de seu contetido, contribuir

para esse tipo de formagdo do estudante, fornecendo-lhe “instrumentos’ e
possibilidades para também poder refletir.
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Capitulo 4 — Anélise Comparativa das Duas Propostas de
Ensino de Eletricidade

No capitulo anterior, considerando referéncias relativas a um repensar da
natureza e da construgdo do conhecimento fisico por parte dos estudantes, além
das préprias caracteristicas dos livros representantes das propostas,
estabelecemos que nossas reflexdes deveriam ser dimensionadas em fungéo das
visbes da educagdo, da Fisica e dos processos de aprendizagem. Essas
dimensdes de reflexao, possibilitaram a definicdo de elementos comuns as duas
propostas que, simultaneamente, caracterizassem e direcionassem a analise das
propostas Ramalho e GREF.

4.1. Os Elementos Norteadores da Analise

Os 12 elementos privilegiados na caracterizagao das propostas de ensino de

Eletricidade foram organizados, segundo as trés dimensdes de reflexdo, da
seguinte forma:

4.1.l. Educacéao
1. Objetivos Educacionais: esses elementos encontram-se em cada
proposta, explicitos, no inicio, e permeando todo o seu desenvolvimento, ao definir

as relagbes dos elementos que compdem as propostas.

2. A Fisica e o Mundo: este elemento identifica as relagbes entre os
conhecimentos universal e vivencial € permite inferir como cada proposta de ensino
concebe a relacdo entre o conhecimento fisico e o mundo em que vivemos,

contendo implicitamente o significado da Fisica na forma de compreender o mundo.

4.1.11. Fisica
3. Construcao da Fisica: contém as informagdes que permitem inferir a
visdo de ciéncia com relacdo ao seu processo de construgdo. Sao informagbes

dadas pela Histéria da Ciéncia que € privilegiada e pela forma com gque essa
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Historia comparece no contexto do desenvolvimento do contetido. Esse elemento

informa se o conteudo comparece como algo construido num determinado espago-
tempo.

4. Interpretagdes da Natureza: neste elemento estdo os modelos fisicos
utilizados na explicagdo dos fendmenos, as relagées entre eles e os limites de
validade de cada um; informa também sobre a caracterizagdo da Fisica como
interpretagOes da natureza (suas imagens) através de modelos explicativos que a
destacam como um conhecimento estruturado ao longo da Historia.

5. Organizagao do Conteddo: neste elemento encontram-se as
informagdes sobre a forma de estruturagdo do conteldo e a natureza dos
elementos dialéticos parte-todo que o estrutura. Possibilita a observagédo da
existéncia ou ndo de algo que estrutura as partes ou se repete fornecendo um
contorno, um “esqueleto’, para a proposta, além de informar também como as
unidades estao organizadas.

6. Contetiddo e Forma: este elemento possibilita explicitar se ha articulagbes
ou ndo entre as partes e o todo do conhecimento em estudo, isto &, torna possivel
verificar de que maneira o conteldo é abordado através da fragmentagéo,
separando-o em sub-unidades desenvolvidas independentemente, sem a existéncia
de um todo que Ihes fornega significado ou, abordando-o como um todo organizado

de tal forma que as suas partes ganham significado através dessa organizagao.

7. Atividades Experimentais: sdo os elementos que evidenciam o carater
experimental do conhecimento fisico: a proposicdo ou ndo de atividades
experimentais assim como a relagdo das mesmas com outras maneiras de
desenvolver o conteudo e os tipos de experimentos, fornecem elementos para a

compreensao do significado dos experimentos no ensino da Fisica.

8. Aspectos Qualitativos e Quantitativos: sdo os elementos que
caracterizam os aspectos conceitual e formal da ciéncia Fisica. O desenvolvimento
equilibrado desses dois aspectos ou o privilégio de um deles dara informagdes
sobre a relevancia ou nido de conhecimentos locais em profundidade e/ou de
conhecimentos globais de natureza estrutural.
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4.1.111. Processos de Ensino-Aprendizagem

9. Conhecimento do Aluno: como ¢ tratado o conhecimento que o aluno
traz consigo na terceira série do segundo grau e que foi adquirido ao longo de sua
vida; dependendo de como essa "bagagem cultural" do aluno & considerada: se ja
é algo "maduro” ou algo que se encontra em constante processo de
desenvolvimento, torna-se possivel compreender como é considerada a atuagdo
do estudante no processo de ensino-aprendizagem em cada proposta com relagao
ao conhecimento cientifico.

10. Atuagdo do Aluno: nesse elemento evidenciam-se as concepgdes
sobre o “papel” do aluno no processo de aprendizagem. A partir dos tipos de
atividades ou ac¢des propostas para os estudantes é possivel extrair elementos que
contribuem para compreender a viséo sobre formas de aquisigdo do conhecimento
por parte dos estudantes.

11. Linguagem Utilizada: nesse elemento encontra-se a diferenga entre a
linguagem do professor e dos alunos: o primeiro utilizando-se de uma linguagem
convencionada, totalmente relacionada & Fisica, e o segundo, por nao se utilizar
naturalmente dela, encontra muita dificuldade. E é essa diferengca também que

evidencia a definicao das atuagdes do professor e do aluno.

12. Analogias como Estratégia: nesse elemento estdo as analogias
utilizadas como estratégias de ensino: a natureza, as formas de articulagao no
contexto do desenvolvimento do contetido e a explicitagdo dos limites das analogias
utilizadas revelam alguns indicadores sobre as formas de compreender os

processos de aprendizagem dos estudantes na aquisi¢do do conhecimento.

4.2. Os Elementos Norteadores nas Duas Propostas

Considerando ser a educagdo uma das dimensdes a contribuir na formagao
completa dos estudantes com o intuito deste desempenhar suas fungées como ser
humano dentro da sociedade em que vive, onde os conhecimentos representados
pelas disciplinas escolares, inclusive a Fisica através de seus contetdos, também
contribua de maneira responsavel para esse tipo de formagdo que,

consequentemente, inclui a preocupagdo com os processos de ensino-
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aprendizagem dos estudantes. Dessa maneira, as trés dimensdes de analise
(educacgao, Fisica e processos de ensino-aprendizagem), que poderiamos chamar
de triade dos pressupostos tedricos, nos guiaram na definicdo e identificagdo dos
elementos, um a um em cada proposta, permitindo uma comparagao entre elas.

Na pratica, essa analise foi realizada em trés etapas: na primeira,
analisamos cada proposta separadamente, através da leitura minuciosa de seus
livros sobre Eletricidade; na segunda, j4 tendo em mente nossas dimensdes,
estabelecemos alguns elementos relevantes e comuns as propostas Ramalho e
GREF para que pudéssemos utilizé-los numa comparagao; e, na terceira etapa,
esses elementos foram revistos agora, considerando-os paralela e
simultaneamente com as primeiras analises obtidas através da primeira leitura que,
finalmente, resultaram nos 12 elementos norteadores. E importante ressaltar que
muitos desses elementos possuem interfaces comuns entre si e, portanto, algumas

caracteristicas das propostas podem ter sido abordadas em mais de um dos
elementos.

4.2.1.Educacao

1. Objetivos Educacionais

A proposta do Ramalho tem, ao mesmo tempo, como publico-alvo os
estudantes e o professor de segundo grau porque este adota o livio como
referéncia para preparar suas aulas.

No prefacio do livro encontram-se indicados explicitamente o publico-alvo da
proposta bem como seu objetivo: “o livro é destinado aos estudantes que, em suas
futuras carreiras e em sua formagéo profissional, irdo precisar da Fisica e aqueles
que deverdo enfrentar os exames vestibulares”. Assim, o objetivo central da
proposta converge para o ensino propedéutico, propondo abordar toda a Fisica,
neste caso, a Eletricidade, visando contribuir sempre para uma formagao futura dos
estudantes, seja ela na utilizagdo da Fisica em suas carreiras ou na preparagao
para os exames vestibulares; tanto num caso como no outro, o objetivo da proposta
é voltado para o futuro visando o preparo dos estudantes para um estagio de

estudos superior agueles que ja tiveram, objetivo propedéutico.

' Ramalho (1986), prefacio.



Capitulo 4
81

A proposta GREF tem como objetivo central e explicito que o estudante
compreenda seu mundo vivencial para, “por um lado, tornar significativo esse
aprendizado cientifico mesmo para alunos cujo futuro profissional ndo dependa
diretamente da Fisica; por outro lado, dar a todos os alunos condigbes de acesso a
uma compreensdo conceitual e formal consistente, essencial para sua cultura e
para uma possivel carreira universitaria”?. Esse objetivo de compreensdo do
mundo, através da Fisica (ou Eletricidade, neste caso), é realizado focalizando
tanto os aspectos da Fisica inerentes a mais uma das areas do conhecimento, da

cultura, quanto aos aspectos caracteristicos do conhecimento cientifico e seus
métodos.

2. A Fisica e o Mundo

Nos livros de segundo grau mais utilizados a relagéo entre a Fisica ensinada
na escola e o mundo vivencial dos alunos & pouco discutida e, as vezes, nem
mesmo citada. No caso destes dois livros, isso acontece em menor grau ja que
ambos procuram explicitar uma relagdo entre a Fisica e o mundo, mas sob
enfoques e tratamentos bem diferentes, principalmente, porque seus objetivos
também sao bastante diferentes.

Ao longo do livro do Ramalho, especialmente a titulo de ilustragdo, ha
colocagdes que procuram mostrar situagdes do mundo real inseridas no conteudo
tedrico, mas isso normalmente é feito de maneira isolada, depois de todo um
tratamento dado a teoria.

A Eletricidade, subdividida em partes, € desenvolvida através de itens que,
por sua vez, abordam o conteudo teédrico e, quando é possivel, ilustram-no com
situagdes do dia a dia, mas principalmente com situagdes que envolvem aplicagdes
técnicas e tecnoldgicas. Ha figuras representando os aparelhos de medidas
elétricas, geradores e receptores, e ainda, as partes elétricas de um automovel e
das hidrelétricas brasileiras que sao desenvolvidas através de textos para leitura.

Portanto, as ilustracdes da Eletricidade através do mundo real, restringem-
se a um tratamento descritivo de equipamentos e tecnologia abordando-os por meio
da mesma relagdo matematica que ja vinha sendo utilizada durante todo o livro.

Esse tipo de procedimento mostra que, uma das dificuldades dos estudantes, a

? GREF (1995), paginal9.
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linguagem cientifica utilizada no livro, continua ocorrendo mesmo num ponto em
que a sua compreensdo deveria ser facilitada, isto &, quando o mundo, através de
seus equipamentos e tecnologia, bastante proximos do aluno, € tratado apenas
como uma ilustragdo do contetido tedrico, o aspecto interpretativo da Fisica que
poderia contribuir para uma aprendizagem significativa, deixa de existir e, mais uma
vez, contribui para distanciar o aluno do conhecimento cientifico. Dessa maneira, na
relagdo entre a Fisica e o mundo, este ultimo fica restrito a uma exemplificagéo da

teoria eletromagnética reforgada pela utilizagdo de seu carater vivencial em simples
exemplos.

O enfoque dado pelo GREF é bastante diferente, porque, ao contréario, o
inicio do processo de ensino ocorre através do mundo vivencial do aluno onde a
teoria eletromagnética é aplicada. Partindo do préprio mundo vivencial do aluno que
cita e procura compreendé-lo, a teoria é desenvolvida concomitantemente com os
elementos reais com os quais os estudantes convivem,; iniciando assim também a
consideracgao do carater universal da Fisica.

O GREF, antes de tudo, procura elaborar uma relagéo de elementos do dia
a dia do aluno para, através deles, desenvolver os conceitos e apresentar a teoria
fisica. O mundo, portanto, € o motivador de todo o curso, quando escolhe um
conjunto de elementos de mesma caracteristica e o analisa sob 0s aspectos da
Eletricidade com os quais se relaciona.

No entanto, essa abordagem que mostra utilizagdes da teoria fisica na
compreenséo do mundo vivencial do aluno, ndo elimina o carater técnico € nem o
formalismo matematico necessarios num curso de Eletricidade.

Enfim, nos dois livros ha um tratamento técnico relacionado a Eletricidade
do mundo vivencial, mas a diferenca encontra-se em como isso ¢ feito. O Ramalho
opta por um desenvolvimento técnico e formal e o GREF néao, o tratamento técnico
é uma investigagdo mais livre dos elementos elétricos para, s6 depois, se utilizar do
formalismo nos aspectos quantitativos.
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A relagdo entre a Fisica e o mundo ao longo dos dois livros pode ser
esquematizada da seguinte forma:

RAMALHO: GREF:
ELETRICIDADE MUNDO
EXEMPLIFICA EXPLICA
MUNDO ELETRICIDADE
4.2.1l. Fisica

3. Construgao da Fisica

No Ramalho notamos uma preocupagio com a abordagem histérica logo no
inicio, no prefacio do livro, onde os autores se propdem a desenvolver “a Fisica
como uma ciéncia contempordnea™ tanto que, para tal localizagdo temporal,
também no prefacio, é apresentado um quadro histérico contendo as descobertas e
invencdes da Fisica, sempre fazendo um paralelo com destaques da Historia
mundial. No entanto, esse quadro representativo (ver anexo 5), por se encontrar
isolado do contetido do curso e por ser de dificil compreenséo pelo proprio tipo de
apresentacio dos dados (datas e acontecimentos histéricos), dificulta para o aluno
qualquer possibilidade de estabelecer um vinculo significativo entre o que esta por
vir e algum conhecimento historico que ele ja possua.

Além disso, o quadro apresentado no volume trés de Eletricidade é o
mesmo encontrado nos outros dois volumes da colegdo (Mecanica e Termologia e
Optica), mostrando que nenhuma mencgao especial é feita aos destaques historicos
da Eletricidade que poderiam fornecer maior subsidio para que o aluno pudesse
localizar historicamente o conhecimento que esta adquirindo ou, mesmo, indicando
que esse conhecimento, ainda na Histéria contemporanea, vem sofrendo
modificagdes e evolugdes que ndo o mostrariam como um “produto” acabado, mas

sim, em constante processo de acabamento.

* Ramalho (1986), prefacio.
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Quando os autores declaram que a Fisica estudada é aquela descrita como
uma ciéncia contemporanea e capaz de explicar os mais diversos fenémenos, nao
fica claro esse carater de atualidade no conteldo, ao contrario, pode-se até
considerar que o tratamento dado a Eletricidade € o mesmo que tem sido feito ha
alguns anos, sem que haja uma renovagao significativa. Ou seja, o carater
contemporaneo ao qual os autores se referem, fica restrito aos textos que procuram
relatar algumas das aplicagbes de Eletricidade no mundo em que o aluno vive,
como, por exemplo: nas hidrelétricas, nas telecomunicacées e na descrigdo do
funcionamento das partes elétricas de um automével. Na pesquisa cientifica, essa
contemporaneidade também fica um pouco dificil de ser percebida, porque o
exemplo de uma experiéncia cientifica descrito, data do inicio do século, a
experiéncia de Millikan com a qual os autores mostram a utilidade de um capacitor
na determinagao do valor da carga elétrica.

No curso do GREF, ndo ha nenhuma mengao explicita aos aspectos
histéricos da Eletricidade, quer seja ao longo do texto, quer seja na apresentagéo
da proposta de curso. Mas, notamos que um enfoque histérico encontra-se contido
a todo momento, justamente pelo préprio tipo de curso que é proposto. O GREF, ao
desenvolver a proposta baseada no mundo vivencial do aluno, adota
automaticamente a Histdria contemporanea como contexto historico que permeia e
guia a Eletricidade estudada, o que permite até o estudo da tecnologia mais

moderna, conforme a solicitacao dos alunos.

Esse curso, tanto no desenvolvimento histérico quanto metodoloégico, trata a
Fisica como um conjunto de conhecimentos em constante evolugdo, fato este
bastante perceptivel pelo modo como a tecnologia do mundo vivencial é tratada no
contelido de Eletricidade. Por exemplo, quando o GREF desenvolve o estudo dos
materiais semicondutores isso fica explicito, porque a utilizagdo de certos
componentes eletrénicos ficou ultrapassada e, principalmente, mostra as vantagens
e diferencas dessa evolugao.

Esse tratamento da Fisica considera-a, ndo mais um “produto” acabado,
mas sim, um produto em constante acabamento, sendo que essa necessidade de

acabamento ¢ e faz parte do processo de evolugao e elaborag¢éo da ciéncia.
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Ainda com relagdo ao processo de construgdo do conhecimento cientifico, o
GREF explicita a utilizagao de modelos de explicagdo e o limite de validade de cada
um; isso é feito, por exemplo, quando é desenvolvido o modelo classico de corrente
elétrica para explicar como ela surge e atua nos aparelhos elétricos para fazé-los
funcionar. Além de realizar uma discuss@o sobre os limites de validade desses
modelos, ou seja, é discutido com o aluno até quando um modelo explicativo pode
ser utilizado em termos das suas limitagdes tedricas surgidas principaimente devido
aos avangos cientificos e tecnoldgicos. Por exemplo, quando sdo tratados os
elementos de sistemas de comunicacao e informagéo, € iniciada a discusséo da
necessidade de se utilizar um novo modelo explicativo para o funcionamento dos
novos elementos (materiais semicondutores) e, na parte do curso sobre materiais

semicondutores, € desenvolvido o modelo baseado na Fisica Quantica que os
explica.

4. Interpretagoes da Natureza

Neste elemento foi realizada uma comparagao entre os dois livros quanto ao
desenvolvimento da Fisica como um conhecimento dotado de estrutura historico-
evolutiva.

No curso do Ramalho a visdo dominante € a macroscopica, mas sem um
rigor formal, pois a carga é tratada, por exemplo, como uma “bolinha” de dimensoes
infimas, ndo pontual. A corrente é apresentada como a carga em movimento no
interior do metal, mas n3o se analisa as caracteristicas da corrente utilizando essa
compreensdo de carga. Por exemplo, quando é analisada a resistividade dos
materiais, ndo se faz uso do modelo microscépico para explicar a relagéo entre o
arranjo estrutural do metal com uma maior ou menor resistividade de um dado
material.

A abordagem da Eletricidade no Ramalho €, em sua esséncia,
macroscépica ja que o seu desenvolvimento e conseqiente ligagdo com o0s

exemplos citados, s6 ocorrem nesse nivel, o que mantém o dominio do curso sob a
abordagem da Fisica classica.

No curso do GREF ha um alternancia constante entre as visdes

macroscopica e microscopica, conforme se faga necessario na abordagem da
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teoria. Para que a teoria eletromagnética seja totalmente desenvolvida nesse curso,
tanto os aspectos microscopicos quanto os macroscopicos, sdo abordados
indiscriminadamente ja que & possivel encontrar ambos em um Unico conceito.
Assim, no decorrer da teoria, ocorrem passagens constantes de uma viséo para a
outra.

E possivel perceber também que os aspectos microscopicos e
macroscopicos da Eletricidade tratados pelo GREF, sdo encontrados
indistintamente em situagdes vivenciais do mundo dos alunos, sem uma delimitagéo
formal entre ambos. Isto €&, considerando, por exemplo, a explicagdo do
funcionamento dos aparelhos resistivos, parte-se de uma situagdo perceptivel
(visdo macro), como o fato da ligagdo entre o aparelho e a tomada gerar a energia
que possibilita o funcionamento do aparelho e, para que ocorra o seu aquecimento,
um processo microscopico (o movimento vibratério das moléculas que constituem o
resistor), recorre-se ao efeito Joule. Nesse momento, é realizado um tratamento
microscépico do modelo classico da corrente e, mais adiante, esse mesmo conceito
¢ tratado através do modelo moderno, onde se considera o elétron com sua
dualidade de particula-onda. Isso indica que é considerada a evolugao historica na
construgdao do conhecimento cientifico, porque mostra as limitagdes encontradas
em cada modelo motivando a busca de novas explicagdes e, consequentemente,
de novos modelos mais adequados.

Mesmo fazendo um uso constante dos dois aspectos ao longo do livro, o
GREF sempre se utiliza do modelo microscépico para explicar as propriedades dos
elementos estudados ja que este foi construido com o aluno de maneira totalmente

estruturada e, portanto, dotado de toda a teoria capaz de explicar as mais diversas
situacdes.

5. Organizagido do Contetdo

Comparando os dois livros quanto as suas estruturas, notamos que, apesar
de ambos possuirem uma estrutura basica que sustenta o curso, essas apresentam
um carater diferenciado. Isto &, em cada livro o "esqueleto” funciona com diferentes
funcdes e, consequentemente, com diferentes relagdes entre o todo e as partes.

No Ramalho, a estrutura basica é repetida a cada capitulo ao longo do livro,

independentemente do conteldo a ser abordado. Essa estrutura é a seguinte:
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conteldo tedrico, exercicios resolvidos, exercicios propostos, exercicios de
recapitulagao e testes propostos.

As partes dessa estrutura basica encontram-se bem definidas ao longo do
livro. O contetdo teérico é desenvolvido em forma de pequenos textos através dos
quais procura se destacar definicoes e relagdes matematicas relacionadas
referentes ao capitulo. Esse pequeno texto & subdividido em tdpicos que
correspondem aos elementos da relagdo matematica. Esses tdpicos séo
apresentados de maneira seqliencial para que, ao fim do desenvolvimento de um
grupo constituido de dois a quatro itens, seja possivel a colocagdo dos exercicios
resolvidos e propostos referentes a eles. Em seguida, o texto continua a
desenvolver o conteldo tedrico até que se esgote o assunto tratado. Nesse ponto,
sdo colocados os exercicios propostos de recapitulagdo, seguidos pelos testes
propostos que fecham cada capitulo.

Nessa estrutura bdsica encontram-se ainda eventuais textos de
aprofundamento sobre o assunto ou numa tentativa de relacionar o mundo com a
teoria estudada. Esses textos localizam-se no final de alguns dos capitulos, para
ilustrar as nogdes e conceitos estudados, procurando mostrar aplicagdes da Fisica
estudada no mundo vivencial. Os textos desenvolvem, por exemplo, as partes
elétricas de um automével ou a utilizagdo de um capacitor na experiéncia de
Millikan para a determinagdo do valor da carga. Dois textos ainda tratam da
utilidade pratica da Eletricidade, quando desenvolvem o aproveitamento do
potencial hidrelétrico e as telecomunicag¢des no Brasil.

Esses textos mostram algumas utilidades daquilo que o aluno esta
estudando, seja na sua vida diaria, seja nas pesquisas cientificas. No entanto, essa
caracteristica positiva do livro encontra-se bastante isolada da estrutura restante o
que praticamente esconde a relacdo que se procura destacar entre a Fisica e o
mundo em que o aluno vive.

Os textos voltados para aplicagdes praticas ou cientificas s6 comegam a
aparecer no livro a partir da parte Il - cargas em movimento (Eletrodinamica),
quando os exemplos no mundo vivencial sdo bem mais freqlUentes.

Nesta proposta, somente as relagdes internas existentes entre as partes sao

desenvolvidas constituindo um todo diferente do todo da Eletricidade porque, neste
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caso, o todo seria a estrutura basica de cada capitulo que é formada pelas sub-
unidades (partes) que o compdem e constitui uma unidade, por ter suas partes
totalmente relacionadas ao contetdo tratado no capitulo.

No livro do GREF, a estrutura basica é bastante diferente, por ndo se
compartimentar em elementos rigidos e isolados com relagdo aqueles que o
seguem ou antecedem. A estrutura deste livro baseia-se numa atividade
participativa que da forma a propria estrutura e que, ao mesmo tempo, possibilita ao
aluno uma visdo abrangente do que esta por vir no decorrer do curso. A atividade
consiste no levantamento, tanto por parte dos alunos quanto do professor, das
“coisas” que se relacionam com a Eletricidade, seguido de uma classificagao
segundo o tipo de transformagao de energia que realizam. Assim, surge o nucleo
central de todo o curso, a transformacdo de energia elétrica nas suas diversas
formas e que se constitui no elemento unificador da estrutura.

A transformagéo de energia é abordada no decorrer do livro sob os diversos
aspectos a que se propde o curso, isto &, primeiro o texto desenvolve os aspectos
qualitativos das “coisas” citadas e classificadas; depois as teoriza e, ao longo do
texto, sugere atividades e exercicios correspondentes que irdo evidenciar, para os
alunos, os aspectos qualitativos estudados e, ao mesmo tempo, procurar motiva-ios
para a etapa seguinte na teoria. Depois de desenvolvidos todos os conceitos,
nogdes e relagdes fundamentais para a compreensao dos elementos referentes ao
capitulo, surgem os exercicios que foram propostos com suas resolugdes e em
seguida, fechando cada capitulo, tem-se a descri¢do detalhada das atividades
sugeridas com os respectivos comentarios. Os exercicios mesclam abordagens
qualitativas e quantitativas quando, ora tratam da aplicagdo das relagdes
matematicas, e ora, dos aspectos qualitativos das relagdes entre as grandezas
fisicas; tudo isso é feito sempre considerando o carater pratico do curso que se
utiliza de exercicios que abordam situacdes do mundo vivencial do aluno.

O GREF apresenta textos complementares que se encontram no final do
livro, tratando de aprofundamentos matematicos; possiveis relagdes entre a Fisica
e outras areas do conhecimento, como, por exemplo, a Biologia; fornecendo
explicagbes para fendmenos presenciados no dia a dia que so serao utilizadas caso

haja tempo ou seja necessario, segundo critérios do professor.
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Esta proposta apresenta um elemento unificador - as transformagdes de
energia elétrica - e o utiliza tanto para desenvolver as partes do conteldo numa
relagio dialética parte-todo que sustenta a estrutura do conhecimento fisico quanto,
para atingir o objetivo da proposta, compreender o mundo vivencial.

6. Contetido e Forma

O contetido e a forma do desenvolvimento da Eletricidade nos dois livros
encontram-se intimamente relacionados as respectivas propostas de ensino e seu
tratamento dialético parte-todo.

O Ramalho se prop6e a formar o aluno para passar no exame vestibular, ou
seja, a formar um futuro universitario. E, para que essa formagéao se efetive, o curso
segue um conteldo que abrange uma grande extensao das partes da Eletricidade,
ora com mais profundidade, ora com menos, mas quase sempre de modo isolado e
fragmentado. A caracteristica essencial dessa proposta € uma abordagem
propedéutica com a fragmentagéo do conteido onde as partes nao se relacionam
entre si e os assuntos referentes a elas sdo desenvolvidos sem questionamentos
ou discussdes. Neste tipo de tratamento, a Eletricidade ndo passa de uma soma
das partes que constituem o conteido, ndo possuindo um significado comum que
fornega uma unidade ao todo.*

Podemos dizer também que o contetido de Eletricidade € desenvolvido de
maneira unidimensional o que significa que todas as definicdes e relacoes
matematicas sdo estudadas como se estivessem numa sequéncia linear, numa “via
de mio unica”, onde a volta ndo existe ja que, ao aluno nao é mostrada nenhuma
maneira de se retomar o conteido que foi estudado anteriormente. Assim, nao
existe relagdo alguma entre o que esta se estudando num dado momento e o que ja
se estudou, o conteudo é transmitido sempre “olhando” para frente, mas sem que o
aluno saiba aonde vai chegar.

Outro fator que mostra ser este um curso fragmentario é explicitado quando
se verifica que o conteudo de Eletricidade é dividido em trés partes: cargas em
repouso (Eletrostatica), cargas em movimento (Eletrodindmica) e Eletromagnetismo

(efeito magnético das cargas em movimento) de forma estanque e sem inter-

4 I, . .
Pregnolato (1995) faz uma analise do mesmo livro e, com relagao a este tema. chega a mesma
conclusio.
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relagdes explicitas®. Enfim, o que a proposta do Ramalho faz é seguir uma
tendéncia bastante antiga na educagéo, a de fragmentar um todo, neste caso, a
Eletricidade, para depois, desenvolver as suas partes sem que, ao menos, seja
mencionado esse fato, ou seja, ndo ha uma relagio parte-todo que possibilite a
construgdo de uma estrutura do conhecimento fisico.

Os conceitos de Eletricidade no Ramalho s&o desenvolvidos a partir do
excesso ou da falta de carga porque o conceito de carga € considerado o mais
simples, para depois, desenvolver os conceitos mais complexos considerando
assim, a existéncia de uma hierarquia entre eles. Essa hierarquia tem origem
quando se considera a complexidade dos conceitos que surgem ao longo do
conteido com relagdo a sua abrangéncia, isto & os conceitos mais simples
apresentam uma abrangéncia menor que os conceitos considerados mais
complexos; esse tipo de pensamento e o proprio desenvolvimento do curso,
privilegiando o treinamento e a pratica constante de cada relagdo matematica,
promovem um conhecimento local e especifico.

No curso do GREF isso ndao chega a acontecer, pois durante toda a
apresentacgao, fica explicita a constante relagao entre o todo e as suas partes, isto
é, a Eletricidade (o todo) é discutida desde o inicio entre o professor e os alunos a
fim de se estabelecer os elementos (as partes) relacionados a ela e que devem ser
estudados. Os elementos relacionados a Eletricidade que foram levantados no
inicio do curso sdo, entdo, analisados a fim de que se estabelega padrdes que
permitam uma classificacdo. Esses padrdes irdo, simultaneamente, definir as partes
a serem estudadas ao longo do curso, além de estabelecer suas caracteristicas,
possibilitando considera-las também como partes de um todo e que serao
desenvolvidas numa seqléncia que permita fazer retomadas entre essas partes.

O GREF possui uma unidade no contetudo de Eletricidade que mantém a
coesdo entre as partes e essa unidade € centrada na transformagéo de energia
elétrica nas suas mais diversas formas, citadas pelos proprios alunos na discussao
inicial do curso. Portanto, tendo a idéia da transformacéo de energia no centro, o

livro do GREF discute: os aparelhos resistivos; os motores elétricos € 0s

*Neste aspecto, o trabalho de Pregnolato (1995) também indica essa falta de articulagdo entre os
capitulos.
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instrumentos de medida com ponteiro; as fontes de energia; os elementos de
sistemas de comunicagdo e informagao (propagagdo de energia); os materiais
semicondutores e os componentes elétricos e eletronicos. E ainda, em cada uma
das partes, existe o seu aprofundamento através de modelos explicativos.

O contetdo de Eletricidade, dessa maneira, & sempre desenvolvido a partir
dos conceitos mais gerais para os mais particulares que, na maioria das vezes, s&o
expostos como casos especiais dos primeiros. Esse tipo de desenvolvimento facilita
um tratamento abrangente do conteiudo e a transferéncia dos conhecimentos
adquiridos para o mundo vivencial do aluno o que ainda propicia uma ampla
discussdo da Eletricidade como mais um componente voltado para um
conhecimento global e com abrangéncia.

7. Atividades Experimentais

No Ramalho nao existem atividades dessa espécie, reforcando uma nogéo
bastante frequente entre os estudantes a respeito da Fisica: aprender Fisica
implica, essencialmente, saber resolver problemas matematicos e que,
necessariamente, ndo parecem ter nenhuma relagao com atividades experimentais,
na concepcdo dos estudantes. Assim, mesmo sabendo que a Fisica possui

caracteristicas experimentais, ndo as associam a Fisica que lhes é ensinada no
segundo grau.

No GREF, as atividades propostas para os alunos podem ser experimentais
ou exploratérias. As atividades experimentais tém como finalidade a aplicacéo dos
conhecimentos adquiridos durante as aulas, numa ac¢éo pratica do aluno, enquanto
as atividades exploratérias, procuram incentivar as investigagbes desses
conhecimentos no mundo vivencial ao mesmo tempo em que motivardo novas
investigacdes e questionamentos sobre o assunto. Dessa forma, este ultimo tipo de
atividade também cumpre a funcgéo de criar um “gancho” para o assunto seguinte.

As atividades exploratorias (ndo-experimentais) ainda propiciam a
verificacdo direta dos aspectos qualitativos da teoria nos elementos do mundo
vivencial. Por exemplo, uma das atividades propde a observacao do resistor de um
chuveiro elétrico para a verificacdo da relacdo entre o seu comprimento e o

aguecimento que ele proporciona. E ainda, com esse tipo de atividade, & possivel o
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estudo dos mesmos aparelhos elétricos através de “novos” aspectos que
possibilitam o estudo sobre outros elementos que constituem o aparelho em
questao e que é retomado sob esse novo enfoque.

8. Aspectos Qualitativos e Quantitativos

Estes aspectos, nos dois livros, foram aqui desenvolvidos considerando que
algumas caracteristicas ja foram tratadas no elemento sobre Contelido e Forma.
Assim, neste item, a abordagem foi realizada de maneira mais abrangente a fim de
se estabelecer, principalmente, o aspecto dialético conceitual-formal do
conhecimento fisico.

Os aspectos qualitativos da teoria relacionados a introdugéo dos conceitos
fisicos no curso do Ramatho quase n3o existem, indicando uma centralizagéo nas
relacdbes matematicas, em detrimento dos significados fisicos dos fenémenos
elétricos estudados. Ou seja, os aspectos quantitativos da Eletricidade dominam o
desenvolvimento da proposta, enquanto os aspectos qualitativos que poderiam
desenvolver as conceituagdes fisicas, ficam restritos a anadlise de algumas
situagdes que procuram estabelecer relagbes entre os fendémenos elétricos e as
“formulas” destacadas.

Uma ilustragdo desse tipo de tratamento ocorre, por exemplo, no inicio do
capitulo 7-Resistores, onde o efeito Joule inicia o contelido tedrico sobre apareihos
resistivos, mostrando aspectos qualitativos relacionados a transformagéo de
energia para, logo em seguida, sem estabelecer praticamente nenhuma relacao,
introduzir a lei de Ohm, relagdo matematica que ¢é tratada como o centro de tudo
que foi feito nesse momento, reforgando os aspectos quantitativos mais uma vez.
Mas, ainda nesse trecho, ocorre um novo “tratamento” qualitativo, agora, citando as
relagdes de dependéncia e ndo dependéncia entre a resisténcia elétrica, a corrente
elétrica e a tensao elétrica, representadas na expressao da lei de Ohm.

Depois disso, hd um exercicio resolvido com a finalidade de ilustrar a
utilizacéo da expressao da lei de Ohm para, em seguida, relacionar o efeito Joule
com a expressao da lei de Joule, apenas citando que o “resistor dissipa a energia

elétrica que recebe do circuito™. Essa citagao reforga a preocupagao centrada nas

¢ Ramalho (1986), pagina 103.
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“férmulas” utilizadas em Fisica enquanto poderia ser um bom momento para tratar,
por exemplo, das transformagdes de energia elétrica em energia témmica, um
aspecto qualitativo e também conceitual.

Através do exemplo citado acima, também & possivel perceber que, em
alguns pontos do livro do Ramalho, os aspectos qualitativos tratados, parecem néo
possuir relagéo alguma com as relagées matematicas que representam os aspectos
quantitativos. Nesse caso, o efeito Joule parece inicialmente estar desvinculado da
lei de Ohm porque, por exemplo, depois de chegar na expressdo nada é
mencionado, relacionando-a ao aquecimento de um aparelho resistivo; isso s6 €

feito depois que mais uma expressao matematica ¢ introduzida, a que representa a
lei de Joule.

No curso GREF, mantendo a estrutura da Fisica e sua relagdo com o mundo
vivencial, os aspectos qualitativos, através do processo de construgdo dos
conceitos, sdo desenvolvidos em primeiro lugar e, s6 posteriormente, séo tratados
os aspectos quantitativos, tanto representados pelas expressdes matematicas
quanto pelas discussdbes que sio realizadas a fim de estabelecer as
interdependéncias entre as grandezas envolvidas nos dois aspectos. Em resumo,
antes de chegar em qualquer relagdo matematica que, inclusive envolve os
aspectos conceituais da Fisica, as grandezas envolvidas s&o amplamente
discutidas qualitativa e quantitativamente.

Essa discussdo que precede o estabelecimento da relagdo matematica,
permite desenvolver importantes aspectos fisicos, muitas vezes observados pelos
alunos em seu dia a dia e, ao mesmo tempo, ao manter a estrutura geral da
Eletricidade, possibilita que o aluno tenha uma compreensao mais abrangente das
“formulas”.

Considerando a mesma parte do contetdo, a obtencdo da lei de Ohm,
utilizado para ilustrar as conclusdes obtidas a respeito da proposta do Ramalho,
também ilustramos nossas conclusdes a respeito do curso GREF.

Antes de obter a relagido matematica da lei de Ohm, o GREF desenvolve
todos os aspectos qualitativos das grandezas fisicas envolvidas e as
consequéncias, relacionando essas grandezas com as dimensdes dos elementos

dos aparelhos resistivos. Por exemplo, & discutido que o filamento de um fusivel
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que suporta uma corrente elétrica alta € mais grosso do que aquele que suporta
uma corrente baixa. Assim, depois de desenvolver varios aspectos como esse,
inclusive através das visdes macroscopica e microscopica, a expressao matematica
da lei de Ohm s6 é obtida mostrando a necessidade de um equacionamento de
todas essas idéias, relacionando a corrente elétrica, a resisténcia elétrica e a
tensdo elétrica. Mas, mesmo quando isso & feito e os aspectos quantitativos
imperam, os aspectos qualitativos ndo sdo esquecidos, pois ha uma retomada de
certos pontos discutidos anteriormente agora, considerando diretamente o

significado matematico e relacionando-o, mais uma vez, com o mundo vivencial em
estudo.

4.2.11l. Processos de Ensino-Aprendizagem

9. Conhecimento do Aluno

Nos dois livros é considerado que o aluno possui um conhecimento anterior,
ou seja, o aluno ja chega na escola com um certo conjunto de conhecimentos que é
tratado diferentemente nas duas propostas.

Quando o Ramalho faz uso de algum conceito ja apresentado em um dos
livros da colegéo, ou seja, faz uso de algum conhecimento que o aluno ja possui, a
sua utilizagido ocorre como se o aluno realmente o tivesse aprendido. Nessa
proposta, parece haver uma premissa de que, se o aluno esta na terceira série do
segundo grau, ele ja passou pelas séries anteriores e, consequentemente,
aprendeu tudo que foi ensinado. Sendo assim, faz uso de alguns conceitos e
definicbes estudados nessas séries anteriores para desenvolver alguns dos
conceitos elétricos, considerando, de certa forma, que o processo de aprendizagem
e o de ensino s&o idénticos, ndo fazendo distingdo entre eles, ou seja, tudo o que o
professor ensina é aprendido exatamente da mesma forma como foi ensinado, nao
considerando fatores subjetivos que influenciam no processo de ensino-
aprendizagem.

Dessa maneira, a proposta do Ramalho faz uso do conhecimento que o
aluno deve ter e n3o do que ele realmente possui; 0 que é utilizado ndo é a real
“bagagem cultural” do aluno mas sim, os pré-requisitos matematicos e fisicos que

ele deve possuir, para seguir o curso de Eletricidade da terceira série do segundo
grau.
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O GREF faz uso do conhecimento anterior do aluno de outra forma; esses
conhecimentos sao utilizados para, sabendo que o aluno os adquire no decorrer de
sua vida, motivar os estudos a respeito do mundo vivencial e, principalmente,
mostrar como a Fisica procura explicar esse mundo. Ou seja, quando ocorre a
utilizagdo de um conceito estudado anteriormente, o GREF faz uma retomada das
nogdes envolvidas e procura relaciona-las com os novos conceitos a serem
aprendidos, considerando portanto, sua relevancia no processo de ensino-
aprendizagem.

Quando o GREF desenvolve algum conceito novo, através de sua relagao
com conceitos ja conhecidos do aluno, ocorre grande influéncia deste sobre o
objeto de estudo, ou seja, o conceito j& conhecido, por ndo ser “cobrado” de uma
maneira formal, sofre fortes influéncias da interpretagédo do aluno que, por sua vez,
tem influéncias de sua relagdo com 0 mundo em que vive.

Em resumo, o tratamento dado ao conhecimento anterior do aluno pela
proposta GREF, caracteriza-se pela constante consideragao desses conhecimentos
adquiridos através de sua vida cotidiana e de como estes podem ser melhor
compreendidos por meio da Fisica.

10. Atuacgao do Aluno

A atuacdo do aluno nos dois cursos encontra-se intimamente relacionada a
sua propria funcdo, assim como a do professor. A fungéo do aluno € definida
essencialmente pelos tipos de atividades estabelecidas através da proposta, isto e,
a acdo do aluno e sua consideragdo no processo ensino-aprendizagem s&o dois
pontos fundamentais.

No Ramalho, nenhuma atividade é explicitamente proposta ao aluno, quer
seja experimental ou de gqualquer outra natureza. No entanto, estabelecida pelo
préprio mecanismo do curso, fica claro que, aos alunos cabe uma postura
praticamente passiva, durante as aulas e ativa, durante a resolugéo de exercicios.
Assim, a acdo efetiva do aluno fica restrita & execugéo de exercicios atraves de
mecanismos e, principalmente, iniciativas estabelecidas pelo professor. O professor
resolve os exercicios e problemas mostrando ou, melhor, estabelecendo o
mecanismo a ser utilizado em cada tipo e o aluno utiliza-se dele para resolver a
maior quantidade e diversidade possivel.
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Para que esse tipo de aprendizagem se torne efetiva, ainda cabe ao aluno
memorizar as relagbes matematicas trabalhadas ao longo do livro, através de
repeticoes sistematicas nessas resolugées de exercicios; restringindo ao aluno,
uma atuagdo bastante mecanicista, na qual seu mundo vivencial ndo é
imprescindivel.

No GREF, as funcbes do professor e do aluno encontram-se bastante
interligadas, desde o inicio do curso. Durante o levantamento e classificagao das
“coisas” que alunos e professor relacionam a Eletricidade, a participagao é
praticamente a mesma para ambos, porque, nesse momento, fica bem claro que os
dois organizam e orientam toda a sequéncia do curso. Esse tipo de participagao do
aluno é motivado e também motiva suas inquietagées que surgem conforme ele
interage com o mundo que o cerca; possibilitando assim que o aluno também

influencie no contetido a ser abordado.

Ao aluno do GREF também cabe investigar certos objetos e elementos de
sua vida cotidiana, através de atividades, obrigando-o a tomar iniciativas que o
levem a procurar compreender os fenémenos que se encontram a sua volta. Essas
atividades tém como fungéo principal provocar no aluno uma agdo sobre seu
mundo, numa atitude investigante e inquiridora, além de incluir um carater técnico
na mesma, quando, por exemplo, os alunos desmontam um aparelho elétrico, tém

um contato direto com suas pe¢as e podem investigar esse funcionamento.

11. Linguagem Utilizada

A linguagem utilizada nos dois livros é bastante diferente, ndo tanto em sua
forma, mas na maneira como & apresentada, e essa apresentagao influencia
bastante na interagéo professor-aluno, porque € fator determinante na facilitagao ou
n&o do dialogo entre ambos.

O Ramalho utiliza desde o inicio a linguagem cientifica adotada por
convengdo para Eletricidade. As grandezas e os elementos elétricos sao
representados por simbolos convencionados pela comunidade cientifica o que, na
maioria das vezes, os torna muito distantes da realidade do aluno por se tratar de

mais um fator que deve ser memorizado mecanicamente pelos alunos.
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Outra dificuldade dos alunos, relacionada a linguagem e que também ocorre
na maioria dos livios do ensino tradicional, € a identificagao das letras
convencionadas com as grandezas fisicas que estas representam; essa dificuldade
se deve ao fato dos alunos nao conseguirem fazer qualquer associagdo entre uma
e outra, principalmente, por nao terem a menor nogéao dos critérios adotados para
isso. Por exemplo, varias grandezas fisicas sdo representadas pela primeira letra
da palavra que ela representa, sem que isso seja ao menos mencionado, como nos
seguintes casos: R - resisténcia elétrica; F. - forga elétrica; etc.. Mas, algumas nao
chegam a seguir essa “regra”, como, por exemplo: i - corrente elétrica; U - tensao
elétrica; etc..

Os simbolos que representam os elementos elétricos também apresentam
essa dificuldade porque, na maioria das vezes, os objetos que eles representam

sdo dificiimente identificaveis por seus simbolos, por exemplo: —"V/\/\/~ resistor.

Assim, na proposta Ramalho, a linguagem e como esta € utilizada, podem
ser consideradas “barreiras” na interagao professor-aluno porque, tendo o primeiro
pleno dominio da linguagem cientifica, dela se utiliza diretamente, impossibilitando

qualquer dialogo com o aluno ja que este ndo possui 0 mesmo dominio.

Na proposta GREF, apesar da convengao cientifica de simbolos também ser
a utilizada, isso é realizado em etapas de adaptagdo que sdo percorridas até sua
adocado final. Isto &, no inicio do curso ndao ha uma preocupagao em adotar
imediatamente simbolos e letras para os elementos e grandezas elétricas do
conteido, sendo estes inicialmente representados por figuras pictéricas. Por
exemplo, no inicio do curso, a representag¢ao de um ferro elétrico ou dos elementos
elétricos é feita através de um desenho pictérico, procurando reproduzir como
esses objetos sao vistos no dia a dia.

Conforme o contetido teérico vai sendo desenvolvido e novos elementos e
grandezas vao se tornando conhecidos, surge também a necessidade de uma
uniformidade dessas representagdes. Assim, gradativamente, a linguagem pictérica
dos desenhos vai sendo substituida pela linguagem convencional dos simbolos e,
portanto, deixam de representar os elementos elétricos construidos através das

interpretagbes gerais, para adotarem os respectivos simbolos convencionados,
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segundo critérios preestabelecidos e justificados pela necessidade de uniformidade
nas informagoes.

O processo que envolve a adogédo das letras representativas das grandezas
elétricas € um pouco diferente. Os primeiros contatos com os aparelhos elétricos,
assim como ocorre com os simbolos representativos dos elementos, fazem com
que uma representagio propria seja adotada, constituindo uma fase de transigéo
dessa troca que, influenciada pela convengdo ja encontrada nos aparelhos
investigados, passa a ganhar ainda mais significado, principalmente porque esses
valores e simbolos também s&o adotados internacionalmente.

Na proposta GREF, justamente pelo tipo de processo que ocorre até a
adogao final da linguagem cientifica, a interagdo professor-aluno & constante e

intensa através do didlogo que se estabelece entre os dois por estarem ambos
falando a mesma “lingua”.

12. Analogias como Estratégia

Nos dois livros, a Unica analogia feita relaciona o campo elétrico ao campo
gravitacional, mas com enfoques bastante diferentes.

A analogia entre o campo elétrico e o campo gravitacional no livro do
Ramalho fica restrita ao carater vetorial e @ associagdo que os autores fazem entre
a massa e a carga elétrica, procurando relacionar um conceito aprendido nas séries
anteriores com o novo conceito, a fim de se utilizar essa analogia como mais um

componente do processo de aquisi¢ao do conhecimento.

Para fazer a analogia destacando o carater vetorial € considerada uma
regido do espacgo proximo da Terra, onde é colocado um corpo de prova de massa
m o qual passa a ficar sujeito a uma forga atrativa P= m- g, originada pela Terra
que, portanto, cria 0 campo gravitacional que age sobre m. Dessa maneira, a cada

ponto do campo € associado um vetor campo gravitacional g .

Em seguida, o mesmo procedimento é feito para introduzir o conceito de

campo elétrico que, analogamente ao g seria representado por E, vetor campo

elétrico que estaria associado a cada ponto do espago. Mas, hd uma mengéo

importante que os autores fazem, é o fato dos dois campos existirem
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independentemente de se colocar uma massa ou uma carga em suas regides ou
nao.

Dessa maneira, esta analogia destaca os aspectos vetorial e matematico
das expressGes que relacionam o campo a forga correspondente. Essa analogia e,
principalmente, a forma como é representada uma carga elétrica, contribuem para

reforcar a nogdo de que uma carga € uma “bolinha” localizavel em determinados
pontos.

Para se utilizar da analogia entre o campo elétrico e o gravitacional, o GREF
comeca contando as origens historicas do conceito geral de campo e dizendo que o
campo elétrico € apenas um entre muitos tipos.

Em seguida, antes de entrar propriamente no conceito de campo elétrico, é
apresentado o campo gravitacional porque os autores o consideram mais proximo
da vivéncia do aluno ja que estes conhecem bem os efeitos da forgca-peso. O
campo gravitacional é representado como uma “aura” que envolve a Terra e cuja
atuacdo independe da existéncia ou ndo de massas por perto, mesma
consideragio feita pelo Ramalho. Mas, ainda sob esse aspecto, o Ramalho n&o faz
nenhuma mengio a existéncia de um campo gravitacional associado a todos os
corpos que tém massa o que induz o aluno a pensar que este so6 esta associado a
Terra, enquanto o GREF, fazendo justamente essa mengéo, desvincula o campo
gravitacional apenas a Terra.

O GREF ainda trata do alcance do campo gravitacional, dizendo que ele age
desde o interior dos objetos até enormes distancias, como a da Terra a Lua. Mas
destaca também que esse campo é uniforme na regido préxima a superficie
terrestre, onde tem a mesma intensidade, diregao e sentido.

A idéia mais interessante proposta pelo GREF no tratamento do campo
gravitacional ocorre quando, na parte que desenvolve as fontes de energia elétrica,
ha uma retomada desse assunto agora, discutindo as conseqliéncias de se
“desligar” a forga gravitacional da Terra. Dessa discussédo segue para o estudo das
interagdes elétricas, realizando um paralelo entre os dois tipos de interagao.

Assim, depois dessa abordagem qualitativa, o livro segue para o mesmo tipo
de abordagem do campo elétrico no interior de um fio que desenvolve a

uniformidade desse campo e sua ag@o sobre os elétrons que ai se encontram. A
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acao é representada pela forga elétrica que passa a atuar e, portanto, a criar o
movimento associado a corrente elétrica dentro do fio.

Neste ponto em que a uniformidade espacial dos campos é tratada, é
abordada também a idéia de que os campos elétricos que surgem no interior do fio,
quando este é ligado a uma bateria, sdo constantes no tempo e, assim, produzem
as chamadas correntes continuas. E nesse ponto também que as correntes
alternadas s&do descritas, como uma variagdo do campo elétrico no tempo, o que ira
acarretar a alternancia também no sentido da forga sobre os elétrons e, finalmente,
no estudo da freqténcia da corrente alternada.

Nesse tratamento, o destaque a analogia feita pelo GREF, fica por conta dos
aspectos qualitativos, enquanto os quantitativos, através do desenvolvimento das
relacdes matematicas, sdo abordados posteriormente, quando é tratada a relagao
entre as grandezas fisicas e geométricas do elementos estudados.

Portanto, o GREF realmente utiliza-se dessa analogia entre os campos
gravitacional e elétrico, além do préprio conceito geral de campo, como mais um
componente do processo de aquisi¢do do conhecimento.

4.3. Uma Sintese da Analise Comparativa

Uma sintese dessa analise comparativa encontra-se no quadro 4 que segue.
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Quadro 4 — Quadro Comparativo

EDUCACAO
RAMALHO GREF
1. Objetivos - Vestibular e outros - Compreensao do mundo fisico

Cursos superiores.

tecnolégico.

2. A Fisica e o Mundo

- O mundo exemplifica a
Fisica (Eletricidade).

- A Fisica (Eletricidade) explica o
mundo.

FISICA

RAMALHO

GREF

3. Construgao da Fisica

- Histéria contemporanea
através de mengoes a
experiéncias do inicio

do século (Millikan) e as
hidrelétricas e
telecomunicag¢des
brasileiras atuais.

- A Fisica é tratada como
um “produto” acabado e
pronto para ser
consumido.

- Enfoque histérico
contemporaneo e atual através da
aplicacao da teoria no estudo de
componentes elétricos modernos.
- A Fisica é tratada como
“produto” de um processo
histoérico.

4. Interpretagdes da
Natureza

- Dominio da visao
macroscopica, sem rigor,
e com eventuais
passagens pela visao
micro.

- Utiliza-se apenas do
modelo da Fisica
classica.

- Conforme a necessidade, ha
passagens entre as visdes
macroscopica e microscopica.

- Utiliza-se tanto de modelos da
Fisica classica quanto da
moderna, conforme a necessidade
nas explicagbes.

5.0rganizagéao do
Conteudo

- Estrutura basica que se
repete: contetdo teorico,
exercicios resolvidos,
exercicios propostos,
exercicios de
recapitulagao e testes
propostos, constituindo-
se numa “soma” das
partes da Elietricidade.

- Textos extras
(aprofundamento ou
possiveis relagdes entre
o mundo e o conteudo).

- Estrutura basica: centrada
nos diversos tipos de
transformacao

de energia elétrica. As partes
e o todo (Eletricidade) mantém
uma relacao através das
transformacoes de energia que
ihes fornece a unidade.

- Textos complementares
(aprofundamento matematico;
possiveis relagbes com outras
areas do conhecimento e
explicagcdes para fenédmenos
observados no dia a dia).
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fragmentado) levando a
um conhecimento local e
especifico e ao
desenvolvimento.

- Sequéncia: cargas em
repouso, cargas em
movimento e
eletromagnetismo.

- Os conceitos séao
desenvolvidos a partir
dos mais simples para
0s Mmais complexos,
criando uma hierarquia
entre eles.

102
FISICA
RAMALHO GREF
6. Conteudo e Forma - As partes nao se - Constante relagao parte-todo
relacionam fornecendo um conhecimento
(conhecimento estruturado centrado nas

transformagdes de energia.

- Seqiiéncia: centrada nas
diversas transformagodes de
energia elétrica.

- A hierarquia entre os conceitos é
baseada nos mais abrangentes
que sao desenvolvidos primeiro e
depois, os mais simples (ou
menos abrangentes), que sao
casos particulares dos anteriores.

7. Atividades
Experimentais

- Nao existem.

- Atividades motivadoras e
questionadoras que fazem a
abertura para o assunto seguinte.

8. Aspectos Qualitativos
e Quantitativos

- “Destaque” para os
aspectos quantitativos
através das relagdes
matematicas.

- Primeiro, destaque para os
aspectos qualitativos que mantém
intacta a estrutura do
conhecimento fisico e sua relagao
com o mundo vivencial e s0,
posteriormente, destaca os
aspectos quantitativos.




Capitulo 4

103

PROCESSOS DE ENSINO-APRENDIZAGEM

RAMALHO

GREF

9. Conhecimento do
Aluno

- Procura, as vezes,
utilizar-se do que o aluno
deve ter como
conhecimento e nao do

gue ele realmente possui.

- Utiliza-se do que o aluno
realmente possui para levar a
teoria até o mundo vivencial
explicitado pelo aluno.

10. Atuacao do Aluno

- Resolugao de
exercicios.

- Memorizagao por
exaustao.

- Participagéao ativa ao longo do
processo.

- Investigagao e observagao do
mundo vivencial.

11. Linguagem Ultilizada

- Convencional desde o
inicio.

- Inicia com linguagem cotidiana,
passa pela pictérica e chega a
convencional.

12. Analogias como
Estratégia

- Campo gravitacional -
campo elétrico.

- Campo gravitacional - campo
elétrico.
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Capitulo 5 — Consideragoes Finais

Ao apreciarmos uma pintura que retrata um certo fato, podemos pensar que
existem diversas maneiras de fazé-lo € uma delas, seria procurar compreender o
contexto em que ocorreu o fato que esta sendo retratado. Quando fazemos essa
contextualizagdo, nossa maneira de olha-la se transforma e também nossas
consideragbes a seu respeito, isto & se num primeiro olhar simplesmente
admiramos sua beleza e equilibrio estético, dizendo se gostamos ou nao, no
momento seguinte podemos estar interessados em procurar compreendé-la de
maneira mais profunda, investigando, por exemplo, o porqué de certas formas de
representagéo. Esse segundo olhar exige que, de certa forma, nos afastemos do
quadro em si e procuremos nos remeter ao contexto no qual o quadro foi elaborado.
Certamente, esse afastamento € apenas uma das maneiras que possuimos para
enxergarmos o quadro em sua totalidade, poderiamos seguir caminhos diferentes
para procurar compreender o quadro em profundidade e é justamente essa
diversidade de opgdes, considerando este ou aquele fator, que direciona nossa
escolha entre os diversos caminhos. A escolha por um dos caminhos, permitira
obter dados explicitos da contribuicdo especifica desse estudo na ampliagéo de
nosso conhecimento a respeito da pintura. Assim, um conhecimento mais geral a
respeito do quadro s6é sera obtido através da diversidade de caminhos trilhados
durante a investigacéao.

Fazendo uma analogia entre as maneiras de olhar uma pintura e a nossa
andlise das duas propostas de ensino, podemos dizer que cada uma delas seria
uma pintura retratando a Eletricidade e que esta pesquisa € o caminho escolhido
para aprofundarmos nossa compreensdo da proposta do GREF e também da
proposta do Ramalho.

Para realizarmos essa pesquisa, optamos por compara-las, assim como
poderiamos fazer uma comparagao entre duas pinturas que retratam o mesmo fato.
Entdo, precisariamos estabelecer elementos comuns e caracteristicos das duas
obras, considerando reflexdes pertinentes ao caminho escolhido para esse estudo
mais aprofundado.
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Assim, estabelecemos elementos comuns as propostas Ramalho e GREF e
que, ao mesmo tempo, refletissem suas caracteristicas relacionadas as nossas
reflexbes sobre: educagao, Fisica e processos de ensino-aprendizagem. Esses
elementos, ao nortearem nossa compara¢ao, fizeram com que verificassemos
intengbes diferentes nesses aspectos e que, inclusive também poderiam estar
expressas na formacao dos estudantes que passaram por cada uma delas. Ou
seja, esse seria um passo além, no sentido de aprofundar nossas investigagées das
duas propostas, mas agora, olhando para o aluno, para também encontrar
diferengas nas suas formas de compreender a Eletricidade de cada “quadro”.

Ao considerarmos os estudantes de cada proposta e as diferentes formas
que eles apresentam de compreender a Eletricidade, poderiamos dizer que se
tratam de apreciadores dos dois quadros, cada um seguindo uma maneira de olhar
para a Eletricidade porque essa € justamente uma das diferengas existentes entre
elas.

Fica claro que, com o caminho escolhido para esta pesquisa, foi possivel
analisarmos as duas propostas de ensino e também obter as suas diferengas,
apenas com uma certa profundidade, referentes: aos objetivos educacionais a
serem atingidos, as formas de desenvolver o contetido de Eletricidade e a visdo do
processo de ensino-aprendizagem implicitos em cada proposta. A diferenca nos
objetivos educacionais de formagao dos estudantes encontra-se quando a proposta
do Ramalho visa fazer o estudante passar no exame vestibular e, a do GREF,
instrumentaliza-lo para ele vir a compreender os fendmenos fisicos de seu
cotidiano. Nas formas de desenvolvimento da Eletricidade, a diferen¢ga aparece
numa abordagem fragmentada e linearizada, realizada pela proposta do Ramalho,
e no tratamento estruturado do contetido em torno das transformagdes de energia,
o elemento unificador, feita pelo GREF. E, enquanto na proposta tradicional, o
aluno nao participa ativamente do processo de aprendizagem, na proposta do
GREF, a participagcao do aluno nesse processo & constante desde o inicio, no
planejamento do curso.

Entre os estudantes das propostas Ramalho e GREF, verificamos existir
basicamente, trés diferengas nas formas de compreender a Eletricidade. Essas

diferengas dizem respeito: as relagbes subjetivas que os estudantes apresentam
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diante da Eletricidade; aos lugares onde eles conseguem perceber a Eletricidade no
mundo fisico e aos modelos explicativos dos estudantes para os fendémenos
elétricos.

Nas relagdes subjetivas dos estudantes com a Eletricidade, verificamos que
os do GREF apresentam menor porcentagem de respostas relacionadas ao medo
e, mesmo quando isso acontece, uma analise mais cuidadosa nas expressdes
utilizadas por esses estudantes, parece indicar que essa sensagéo tem um
significado diferente daquele encontrado nas respostas dos estudantes dos outros
grupos, isto &, os sentimentos puramente instintivos deixam de aparecer.

Esse resultado, indicando a perda do medo, talvez seja explicado pela
maneira como a proposta trabalha com elementos que os préprios estudantes do
GREF apontam como sendo significativos e que, provavelmente, envolve coisas e
situagbes que os amedrontam. Essas coisas e situagdes devem estar no conjunto
de temas que sédo abordados no curso, pois a proposta parte de um levantamento
das coisas relacionadas a Eletricidade e que os estudantes consideram
importantes. Isso se reflete nos temas que tém realidade para o aluno, como: curto-
circuito, choque, altas correntes e aquecimento dos fios, e que sdo desenvolvidos
no curso. Assim, esse resultado na diminuigdo do nimero de estudantes que tém
medo, pode ser explicado através da busca de compreensao de tais fenédmenos,
como uma conseqgiéncia na forma do GREF trabalhar a Eletricidade, promovendo
uma interagdo direta dos estudantes com os fenémenos elétricos por meio dos
aparelhos de seu dia a dia que inicialmente ndo conhece ou domina, mas que, ao
longo do processo, passa a trabalhar com modelos explicativos para compreender
tais fenémenos. E claro que essa perda do medo ndo € uma coisa unanime entre
os estudantes do GREF, acontece com uma grande maioria, devido talvez a essa

necessidade de explicagéo através de modelos que a proposta desenvolve.

Para os estudantes do GREF, a grande utilidade da Eletricidade pode ser
explicada através da perspectiva fornecida pelo projeto que indica a existéncia da
Eletricidade em quase tudo que faz parte da vida. Isso também esta relacionado
com o dominio do espago que a Eletricidade ocupa na vida do estudante, isto &, os
lugares e situagbes que eles conseguem perceber a Eletricidade € muito maior,

abrangendo um grande espectro de coisas de sua realidade. Nessa mesma
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perspectiva, os estudantes da proposta do Ramalho parecem perder uma pouco a
nogéo de realidade, porque a visdo da Eletricidade como algo muito util em suas
respostas, diminui com relagdo as dos estudantes da primeira série do segundo
grau e esse resultado também é reforgado, quando os dois grupos do ensino
tradicional, mostram frequéncias de respostas muito préximas no ambito de
comparecimento da Eletricidade em suas vidas.

Com relagdo ao espago de comparecimento no qual os estudantes
percebem a Eletricidade, como ja dissemos, os estudantes do GREF apresentam
um maior nimero de lugares citados, quando comparados com aqueles citados
pelos estudantes dos outros grupos, isso significa que a identidade entre os
conhecimentos fisicos, neste caso, elétricos, adquiridos na escola e os
conhecimentos relacionados ao mundo vivencial sdo muito mais freqientes, além
de mostrar e reforgar uma ampliagdo na visao de Eletricidade em seu mundo.

Entre os modelos explicativos identificados nos trés grupos, consideramos
que todos os estudantes das duas propostas que véem completeza na idéia de que
a passagem de eletricidade pelos aparelhos faz com que eles funcionem, nao se
utilizam de modelo em suas explicagbes. Essa ndo utilizagdo de um modelo
explicativo para o funcionamento dos aparelhos elétricos, aparece com maior
frequéncia entre os estudantes da proposta do Ramalho, apesar de aparecer
também nos outros dois grupos, mas o grupo que apresenta a menor frequiéncia é o
dos estudantes do GREF, com menos da metade da respostas encontradas no
Ramalho.

Ao mesmo tempo, o modelo do choque entre correntes de sinais opostos
(modelo de sumidouro) s6 & encontrado entre os estudantes que nunca estudaram
Eletricidade, indicando que, de alguma forma, tanto a proposta do Ramalho quanto
a do GREF conseguem promover algum tipo de mudanga nos conceitos
espontaneos dos estudantes. Apesar desse resultado, relativo a um dos modelos
intuitivos de corrente elétrica, bastante freqlente nas pesquisas sobre conceitos
espontaneos, ter sido obtido em nossa pesquisa, alguns dos outros modelos,
também dessa linha de pesquisa, como o0 modelo de Watts, por exemplo, ndo foram

encontrados, porque nao utilizamos como instrumento a montagem de circuitos
elétricos.
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Os estudantes do GREF utilizam-se com bastante freqiéncia os modelos
explicativos para os fendmenos elétricos, sejam eles baseados numa visdo
macroscopico, através do modelo da transformagao de energia, ou baseados na
visdo microscopica, do movimento ou choque de elétrons e, nos dois casos, com
praticamente a mesma freqiéncia. Além disso, dentro do grupo de estudantes do
GREF que apresenta um modelo baseado na visdo microscdpica, encontram-se
varios estudantes que o fazem utilizando exatamente o modelo classico de corrente
elétrica.

Estudantes dos outros dois grupos também apresentam tanto o modelo da
transformagéo de energia quanto o do movimento ou choque de elétrons e, nos
dois grupos, as frequéncias sdo praticamente iguais. Mas, um resultado bastante
interessante, € que os estudantes da proposta tradicional que apresentam o modelo
do movimento ou choque de elétrons, parecem possuir um “pseudo-modelo”
microscopico porque, em suas respostas, a visdo microscopica aparece ao citarem
apenas o movimento dos elétrons como o responsavel pelo funcionamento dos
aparelhos elétricos (vide os exemplos de respostas dos grupos 1 e 2, para o
modelo do movimento ou choque de elétrons, na pagina 41 deste trabalho).

Um fato bastante importante que também pudemos observar € que muitos
dos estudantes do GREF utilizam-se simultaneamente da transformagéao de energia
e do efeito dos choques dos elétrons na rede cristalina em suas explicagbes para
os fendmenos elétricos. Isso indica que esses estudantes sdo capazes de analisar

os fenémenos através das duas visées: macroscopica e microscopica.

Esses resultados indicam que os estudantes do GREF utilizam-se com
freqiéncia e desenvoltura de modelos para explicar os diversos fendmenos
elétricos, inclusive aqueles que ocorrem em seu mundo vivencial. A utilizagdo de
modelos explicativos exige dos estudantes conhecimentos fisicos muito bem
estruturados e isso poderia ser explicado porque a proposta GREF apresenta como
linha unificadora a transformacgéo de energia que tem como fungao, ser o elemento
que garante a unidade da estrutura do conhecimento, no caso, a Eletricidade.

Como a transformacgéao de energia (modelo macroscopico) garante unidade
a estrutura da Eletricidade, fornecendo significado aos seus conteudos fisicos,

justamente pelo fato dos elementos resistivos também pertencerem a essa mesma
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estrutura, os estudantes da proposta GREF adquirem o modelo explicativo de
maneira consciente e, assim, eles conseguem “transitar” facilmente entre o mundo
fisico (concreto) e o mundo tedrico (abstrato) em suas explicagdes. Para garantir a
possibilidade dessa passagem entre os dois mundos, conforme se faga necessario,
além do conhecimento fisico estar bem estruturado, deve estar também integrado
com a realidade em que o estudante esta inserido.

Os resultados relativos aos estudantes da proposta do Ramalho, mostram
que a utilizagdo de modelos explicativos € muito baixa principalmente naqueles
baseados numa visdo microscopica. Isso leva a crer que nao existe um elemento
que estruture a proposta o que, consequentemente, indica que o conteido de
Eletricidade é fragmentado, podendo ser uma possibilidade de explicagdo para o
fato dos estudantes dessa proposta praticamente desvincularem os conhecimentos
escolares da sua realidade.

Enfim, depois deste trabalho de pesquisa, estas seriam minhas conclusdes,
além daquelas obtidas através da propria pesquisa e que me deixaram plenamente
satisfeita como pesquisadora. Mas, e 0 meu lado como professora, como ele se
encontra? As minhas motivacées de professora que deram inicio a todo este
trabalho, como ficaram depois de todo esse periodo? Desta parte em diante,
pretendo justamente analisar os pontos levantados por tais questdes.

Quando admiramos uma pintura, uma poesia, um filme ou mesmo um
trabalho cientifico, sdo essencialmente nossos interesses pessoais que irdo
influenciar numa interagdo maior com esse objeto. No caso desta pesquisa, o mote
inicial foi justamente o trabalho como professora e o interesse em conhecer melhor
tanto os alunos quanto a Fisica a ser ensinada. Com o passar do tempo e ao longo
desse trabalho, esse mote inicial tomou contornos maiores, ou seja, deixou de se
limitar apenas ao aluno e a Fisica, porque os interesses iniciais mostraram que nao
poderiam mais ser desvinculados do mundo real e de tudo que se relacionava ao
homem que, no meu caso, por eu estar fazendo mestrado numa area
interdisciplinar, poderia ser pensado através da educagédo e de sua relagdo com a
Fisica.

Assim, as motivagdes pessoais que me trouxeram até aqui, encontram-se

ampliadas, basicamente, porque me conscientizei de que existe uma grande lacuna
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entre saber que o aluno ndo consegue aprender e tomar uma atitude contra isso. E
é, a partir desse ponto, que as perguntas comeg¢am a surgir. qual seria essa
atitude? Por onde comegar? Alguém ou alguma coisa poderia ajudar? E algumas
outras mais! Esta pesquisa foi o meu ponto de partida e o meio de procurar
respondé-las. Tive contato com novas propostas de ensino, diferentes da unica que
conhecia, aquela pela qual passei. Esse contato me mostrou por onde comegar a

agir, pesquisar para procurar entender o que é ensinar e aprender Fisica.

Através dos resultados desta pesquisa pude concluir que realmente é
possivel tentar compreender como é o processo de aprendizagem dos estudantes e
passei a acreditar que essa compreensdo poderia me levar a mostrar para os
alunos que o ensino da Fisica, assim como toda forma de conhecimento e,
principalmente, a maneira de adquirir esse conhecimento & muito prazeroso. Além
disso, através da minha propria experiéncia como professora, pude notar que esse
prazer & facilmente conseguido quando os estudantes, as pessoas, “véem” esse
conhecimento diante de si, no seu mundo e que, muitas vezes, fica ainda mais
interessante quando percebem que suas relagées com o mundo também podem
fornecer-lhes um certo conhecimento.

Por isso, poder fazer uma pesquisa comparando duas propostas com as
quais tomei contatos distintos: uma (a do Ramalho), estudando e dando aulas
através dela, e a outra (a do GREF), apenas dando aulas, e que, mesmo assim,
pude discernir as vantagens de cada uma, é muito importante. E é justamente
devido a importancia que cabe a cada uma delas no cenario educacional que sei
dos limites desta pesquisa, limites relacionados a linha de pesquisa e que, portanto,
encontram-se atrelados a analise parcial que foi realizada. Mas que, mesmo assim,
continua a nos motivar em pesquisas que se preocupem com a educagéo e os

processos de ensino-aprendizagem relacionados a ela em todas as areas de
conhecimento.
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Teoria Eletromagnética

Neste texto desenvolvemos a teoria eletromagnética como um todo: seus
conceitos, principios e todos os elementos e nogdes que dela procedem para um
curso de Eletricidade. Este texto serviu para nossa recorréncia a teoria ao longo de
toda pesquisa e, assim como consideramos que a visdo de mundo de cada ser
humano influencia na estruturagéo de seus conhecimentos, neste texto também se
encontra minha visdo do que é a teoria eletromagnética e como ela esta
estruturada. Essa estruturagdo encontra-se centrada nos campos elétrico e
magnético o que, consequentemente, coloca as equagdes de Maxwell no foco de

todo o desenvolvimento teérico.

1.1. A Teoria Eletromagnética

Uma carga localizada em um ponto do espago sente o campo nesse [ugar
através da forca que se manifesta sobre ela. A forga que age sobre a carga num
ponto pode explicitar, através de suas caracteristicas, as caracteristicas do campo
naquele ponto, seja ele elétrico e/ou magnético.

Se neste ponto existir um campo elétrico, a carga fica sob a agdo de uma
forca elétrica que tem a mesma diregdo e o mesmo sentido do campo, caso a
carga tenha sinal positivo e, sentido oposto ao do campo, caso a carga tenha sinal
negativo.

Para cargas em movimento, a interagdo carga-campo também resulta em
uma forga, neste caso, magnética porque a carga esta em movimento. Essa forga
depende das diregdes da velocidade da carga e do campo magnético no ponto; ela
é simultaneamente perpendicular a essas duas diregoes (da velocidade e do
campo magnético) e seu sentido € dado pelo produto vetorial entre o vetor-
velocidade e o vetor-campo magnético, quando a carga é positiva e no sentido
oposto ao fornecido pelo produto, quando a carga € negativa.

Por outro lado, mesmo quando a carga se encontra em movimento, ela
ainda sente o campo elétrico e portanto, a forga elétrica também continua a atuar.
Assim, a interagdo carga-campo passa a ser eletromagnética ja que a forgca agente
sobre a carga é agora, uma soma vetorial das forgas elétrica e magnética o que
pode possibilitar a descrigio dos dois campos no ponto localizado.

A soma vetorial dessas duas forgas pode possibilitar uma descrigdo dos

correspondentes campos, mas com algumas restrigoes.
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Se uma carga com velocidade v sente uma forga elétrica perpendicular a
diregdo de ¥, entdo o campo tem a mesma diregdo e o mesmo sentido da forga, se
a carga for positiva. Mas desta maneira, ndo é possivel saber algo a respeito da
existéncia ou ndo do campo magnético, mesmo que a carga esteja em movimento.
Entdo, introduz-se uma outra carga com velocidade ¥ na mesma diregéo da forga
da situagio anterior. Caso haja um campo magnético neste ponto, isso faz com
que uma forca magnética se manifeste sobre essa carga e esta deve ser
perpendicular a dire¢do da velocidade. Simultaneamente, pode ser medido um
campo magnético cuja diregdo também ¢ perpendicular a diregéo da velocidade e a
da forca magnética e seu sentido & obtido pelo produto vetorial dos vetores
velocidade e forga magnética, quando a carga € positiva e pelo inverso desse
produto quando a carga é negativa. E também, é possivel medir um campo elétrico
através da forca que atua sobre a carga na primeira situagdo descrita. Dessa
maneira, torna-se possivel medir os campos elétrico e magnético indiretamente.

Neste tipo de interpretagdo da natureza, baseada na interaga@o carga-campo
a fim de se descrever as caracteristicas dos campos, constata-se limitagées nas
andlises de algumas situagdes. As limitagdes referem-se a possibilidade de se
medir uma forca mas, ac mesmo tempo, & impossibilidade de se caracterizar o
campo. Por exemplo, mede-se uma forga. No entanto, nada se sabe a respeito da
origem do campo elétrico: se ele existe devido a carga ou devido a uma variagao
temporal do campo magnético.

Essas limitagdes podem ser resolvidas através da interpretagéo da natureza
dos campos de outra maneira, utilizando as quatro equagdes de Maxwell que

estruturam o todo do eletromagnetismo.

1.2. As Equagdes de Maxwell

As quatro equagbes de Maxwell abarcam as leis fundamentais do
eletromagnetismo com base na natureza dos campos elétrico e magnético.

A lei de Gauss descreve a criagdo do campo elétrico numa regido do
espago. Essa lei evidencia que a carga é fonte ou causa da existéncia do campo
elétrico além de tratar do ndo aparecimento e nem do sorvimento do campo elétrico
no espago vazio.

A lei de Faraday aborda a criagdo do campo elétrico devido a variagao

temporal do campo magnético.
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A lei de Ampére-Maxwell descreve a criagdo do campo magnético devido a
existéncia da corrente elétrica ou a variagdo temporal do campo elétrico.

E finalmente, a chamada lei de Gauss magnética, trata da inexisténcia do
monopolo magnético, ou seja, ndo ha “carga” magnética.

As duas primeiras leis tratam da criagdo do campo elétrico e as duas
Gltimas, da criagdo do campo magnético.

1.2.1. O Campo Elétrico

Uma carga q, localizada numa regido do espago sente uma forga 1-52 devido
a um campo criado por outra carga q;.

Os aspectos qualitativos da lei de Gauss e da interagdo elétrica se
encontram na frase acima. A esséncia do aspecto qualitativo da lei de Gauss esta
no trecho: campo criado por outra carga q, e a da forga elétrica no inicio da frase,
quando trata da manifestagéo da forgca sentida pela carga q, através da mediagao

do campo criado pela primeira. Isso fica mais claro quando se observa a lei de

Coulomb na sua forma matematica:

1 q—]qF
drg, r* *?
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—_ r — . -~
onde o versor ¥ = —e 7 tem sua diregdo dada pela reta que une as duas cargas e
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ﬁz e a forca que a carga g, sente devido ao campo E] criado por g;, ou

seja, F, = q,E,.

Assim, matematicamente o campo elétrico £, ou um campo elétrico £

genérico, é descrito:
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O campo E é radial com origem no ponto onde q se localiza. A intensidade

de E cai com 1/ mostrando que, quanto mais afastado da carga q, mais fraco
sera o campo. Assim, o ponto onde q se encontra € um ponto de descontinuidade
porque € nele que a intensidade de E tende a infinito. E, quando a distancia tende
a infinito, a intensidade de E tende a zero. Donde se conclui que E ocupa todo o
espago.

E, para ilustrar os aspectos qualitativos do campo elétrico, segue a citagéo
de Robilotta’:

“ Uma carga elétrica parada tem, em torno de si, um campo elétrico. Um
aspecto notéavel deste campo é que ele é eterno e esta 14, independentemente de
existirem ou néo cargas por perto, que possam senti-lo. De acordo com esse modo
de ver as coisas, 0 campo é uma propriedade da particula: ela sempre traz o
campo consigo, sendo impossivel separar um do outro. Pode-se pensar no campo
elétrico como sendo uma parte real, mas ndo material de uma particula carregada,
que a envolve, preenchendo todo o espago que a circunda. Numa linguagem mais
figurada, poderiamos pensar no campo elétrico como uma espécie de aura a
envolver a carga elétrica.”

Todos esses aspectos sdo para uma Unica carga. Quando se trata de duas
ou mais cargas, vale o principio da superposi¢ao que diz que o campo elétrico em
qualquer ponto do espago € o vetor-soma dos vetores E criados por todas as
cargas da regiao.

Seja um ponto P localizado numa regidao onde se encontram duas cargas
pontuais q, € q,, positivas. O vetor campo elétrico E resultante associado ao ponto

P & a soma vetorial dos campos E ; e E , criados respectivamente pelas cargas q;
e q,. Isto é possivel devido ao principio da superposicdo que € valido quando a
carga q & elementar e ndo tem estrutura, porque, caso uma delas a tivesse,
ocorreria uma redistribuicdo espacial de suas cargas criando um campo elétrico
com caracteristicas diferentes do de uma carga pontual.

d, P oF

! Robilotta (1987). M.R. - “Processos Mesonicos em Fisica Nuclear” - IFUSP - Notas de aula - 111
Escola de Verdo Jorge André Swieca - Petropolis.
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Se em algum ponto do espago o campo elétrico E for igual a zero, isso ndo
significa que ndo existe campo e sim, € o resultado da superposigdo de varios
campos devido a cargas positivas e negativas.

Até aqui tratou-se dos aspectos,da criagdo de campo elétrico associado a
uma carga localizada num ponto. Agora, 0s mesmos aspectos serdo tratados, mas
sob o enfoque da lei de Gauss que, matematicamente, na sua forma integral é:

odi=d
<sjEd§ ..

Essa equagao afirma que o fluxo do vetor campo elétrico E através de uma

superficie fechada S é proporcional a carga q envolvida por S. Isso significa, por

outro lado, que quando S ndo envolve nenhuma carga, o fluxo do campo E é nulo.
E é dai que parte a analogia da carga elétrica como “fonte” ou “sorvedouro” do
campo elétrico.

Na lei de Gauss, a idéia de fluxo & diferente da utilizada em Mecanica.
Neste caso, o fluxo ndo é algo que passa de um lado para outro, através de uma

certa area mas sim, algo que “fura” ou “espeta” a superficie S: é a quantidade de

—

vetores E que “espetam” a superficie S que indica se o fluxo do campo E é zero
ou nao.

O fluxo do campo E sera zero quando a carga g que cria E nao estiver

envolvida pela superficie S, porque todos os vetores E que estardo “espetando” a

superficie, o fardo indiferentemente da superficie estar na regiao ou ndo, sem se

constituir num fluxo. E o fluxo do campo E sera diferente de zero, quando a carga

q estiver envolvida pela superficie S porque assim, todos os vetores E que
estiverem “furando” a superficie devem ter origem na carga q o0 que permite se
fazer a analogia citada anteriormente: uma carga positiva como “fonte” e uma carga
negativa como “sorvedouro’. E é essa analogia que também fornece o sinal do
fluxo: positivo, quando o campo diverge e negativo, quando o campo converge para
acargag.

Esta analogia da carga como “fonte” ou “sorvedouro” de campo elétrico é

bastante conveniente, mas restringe-se a té-la apenas como ponto de origem dos

vetores radiais de E ja que o campo elétrico existe e ocupa todo O espago

indiferentemente da presenca da carga de prova.
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Outro aspecto interessante da lei de Gauss deriva do fato do fluxo do
campo elétrico criado por uma carga ou distribui¢ao, nao depender da forma e nem
da area da superficie que a envolve. Ou seja, se uma cargaq é envolvida por duas
superficies, uma envolvendo a outra, nao é possivel que uma linha de campo
gerada pela carga atravesse apenas uma das superficies, ela deve atravessar
ambas. Portanto, 0 espago vazio existente entre elas, assim como todo ele, nao

cria e nem sorve o campo elétrico. Isso se justifica devido ao fato da intensidade do

campo elétrico E cair com 1/ e ndo, com qualquer outro valor de expoente,
porque, se isso ndo acontecesse, o fluxo do campo elétrico e a sua intensidade,
ndo seriam inversamente proporcionais a r*, como a area da superficie, e o espago
funcionaria como uma fonte ou um sorvedouro de campo. Portanto, o fluxo desse
campo sera constante através de qualquer superficie que envolva a carga. Essa

constancia do fluxo do campo é o que possibilita a sua representagao através de

linhas de campo. As linhas de campo sédo representagoes do vetor campo E
sendo que este “é tangente a linha que passa pelo ponto e indica a diregdo da
forca elétrica que sofre uma carga de prova positiva colocada no ponto.(...). E
costume, porém, e também conveniente, tracar as linhas continuamente,
principiando numa carga positiva e terminando numa negativa.” > Esta & uma
descricio da convengéo adotada para a representagéo das linhas de campo.

E finalmente, a respeito das linhas de campo, pode-se dizer que essas
linhas s@o mais concentradas na regido mais proxima da carga q que as cria e

diminuem, a medida que se afasta da carga g, ou seja, quanto mais préximo da

carga, mais concentradas se encontram as linhas de campo de E.

1.2.2. O Campo Magnético
Uma das leis que trata da criagdo do campo magnético € conhecida como
lei de Gauss magnética.

Mas, como acontece a criagdo de um campo magnético? A carga elétrica g

cria campo elétrico e quem cria o0 campo magnético B ? Existe carga magnética?
Nao. Nao existe carga magnética ou monopolo magnético, o que existe sé@o

dipolos magnéticos. Os dipolos magnéticos sdo encontrados na natureza e

correspondem a regides cujas caracteristicas sdo similares as da carga elétrica

quanto as linhas de campo e a sua relagdo com o0 campo. Assim, como existem

2 Tipler, (1984).
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cargas positivas e negativas e essas sdo respectivamente regides onde as linhas
de campo elétrico tém origem e terminam, existem os pélos norte e sul, regides
onde as linhas do campo magnético comegam e terminam que poderiam
corresponder respectivamente as cargas positivas e negativas. Mas, a analogia fica
por ai, porque na natureza nio é encontrado nenhum dos pélos separadamente,
eles sempre existem aos pares (p6lo norte e pdlo sul), os dipolos.

Portanto, o fato das linhas do campo magnético B sairem do pélo norte e
chegarem no pélo sul, associado a idéia da inexisténcia de monopolos magnéticos,
faz com que essas linhas sejam sempre fechadas.

Matematicamente, a lei de Gauss magnética tem a seguinte forma:
{B-nds =0,
N
ou seja, o fluxo do campo magnético & sempre nulo.

Mas, a pergunta sobre a origem de B continua sem resposta. O que se
sabe é que, quando cargas elétricas se encontram em movimento, cria-se campo
magnético. Esse movimento de cargas numa regido do espago faz com que este
perca sua isotropia porque a dire¢gdo na qual ocorre o movimento (a direcdo da
velocidade das cargas elétricas) passa a ser privilegiada e surge uma simetria
cilindrica.

No campo elétrico a simetria caracteristica é esférica em torno do ponto
onde a carga se localiza e no campo magnético, a simetria é cilindrica em torno do
eixo que define a direcdo do movimento de uma carga com velocidade Vv ou de
varias cargas em movimento numa mesma diregdo resultante gerando uma
corrente elétrica. Assim, pode-se pensar numa corrente elétrica i que percorre um
fio condutor retilineo e infinito a fim de se analisar como seria o campo magnético

B criado no espago.

Seja i. dl um elemento de corrente. O elemento do campo magnético dB

criado por este, num ponto P do espago situado a uma distancia r do fio, € dado
por:
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onde r =

~ ™Y

é o versor e ¥ tem sua diregdo dada pela reta que une o elemento de

corrente i.dl ao ponto P e o sentido é desse elemento para o ponto P. Esta € a lei
de Biot-Savart.

Para se obter o campo magnético B devido a corrente total no fio ou num
circuito qualquer, utiliza-se esta lei para se obter o campo devido a cada elemento
de corrente do circuito e depois, faz-se a soma de todos eles.

A lei de Biot-Savart € analoga a lei de Coulomb sob dois aspectos: o
elemento de corrente i.dl & a fonte do campo magnético, assim como q é a fonte

do campo elétrico e a intensidade do campo magnético B diminui com o quadrado

da distancia ao elemento de corrente assim como acontece com o campo elétrico
E e adistancia a carga elétrica q.

As direcdes desses campos sd@o bem diferentes, pela prépria simetria de
cada um, o campo magnético B é perpendicular simultaneamente & diregao radial
e a diregéo fornecida pelo elemento de corrente i. dl e o sentido é dado pela ‘regra
da mao direita”.

Assim, as linhas de campo de B de um fio retilineo e infinito percorrido por
uma corrente, envolvem-no formando circunferéncias concéntricas, cuja
concentracéo depende da distancia r ao fio, ou seja, quanto mais préximas do fio,
mais concentradas estdo as linhas de campo de B e vice-versa.

i

Como também foi feito para o campo elétrico, até aqui estudou-se apenas
os aspectos da criagdo do campo magnético associado ao elemento de corrente.

Agora, o0 mesmo desenvolvimento sera realizado através da lei de Ampére.

q.E dl = Ho 'f_f-ﬁdS é analogo a lei de Gauss porque pode-se falar que a
(@ S

circuitagcdo do campo magnético B sobre a linha fechada C que delimita a

superficie S, ¢ igual ao fluxo da densidade de corrente j através dessa superficie.
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A superficie S escolhida é qualquer superficie aberta, por ser delimitada
pela linha fechada C, que envolva a corrente. Assim, por exemplo, no caso de um
fio longo percorrido por uma corrente, seria possivel escolher tanto S quanto S’ que
também & uma superficie aberta e delimitada por C.

S i

Considerando agora, um circuito percorrido por uma corrente /i e que

contenha um capacitor, para se obter o campo magnético B, deve-se escolher
uma superficie S com as mesmas caracteristicas descritas acima. Se essa
superficie escolhida envolver uma das placas do capacitor, o fluxo da densidade de
corrente através desta superficie € nulo, mesmo que a corrente seja diferente de

zero. Entretanto, se outra superficie que nao envolva o capacitor for escolhida, este
fluxo é diferente de zero.

E a circuitagao de B ao longo da curva C, é diferente? E a lei de Ampére
perde a validade?

A resposta é que a lei de Ampére nao é completa para descrever a criagao

do campo magnético. Neste caso, sera preciso considerar, além da corrente no

circuito, uma variagdo do campo elétrico E no tempo que existe enquanto o
capacitor esta carregando ou descarregando.

Para resolver esse problema, Maxwell acrescentou mais um termo a lei de
Ampere.

- - O ¢ -
CJ.B-dl = #0503 IE-ﬁdS‘ o termo atribuido a Maxwell também pode ser
C S
interpretado como a variagdo temporal do fluxo do campo elétrico E através da
superficie S delimitada pela linha fechada C.

A variacéo temporal do campo elétrico s6 ocorre quando a corrente i(t) (a
corrente varia no tempo) no circuito € diferente de zero e isso acontece quando o

capacitor esta carregando ou descarregando. Por outro lado, nos instantes em que
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o capacitor descarregou ou carregou-se, a corrente i(t) € igual a zero e o campo
elétrico & nulo ou constante.

Assim, a lei de Ampére-Maxwell fica:
- - - o =
B.dl = - ndS + pyg, — | E - ndS

Nesta lei, o primeiro termo mostra que, se existe uma corrente elétrica

percorrendo um circuito, entdo um campo magnético B é criado de tal forma que
suas linhas de campo sejam linhas fechadas sempre perpendiculares a corrente
que atravessa o circuito. E o segundo termo, diz que, se existir numa regido do
espago um campo elétrico E variando no tempo, entdo um campo magnético B

também pode ser criado com as mesmas caracteristicas descritas acima. As linhas
de campo de B sdo sempre perpendiculares & diregao da variagdo das linhas de

-

campo E.

1.2.3. A Lei de Faraday ou o Campo Elétrico (induzido)
Ao se considerar que numa certa regido do espago existe um campo
magnético Be que este é estatico, nessa regido ndo existe mais nada.

Por outro lado, se esse campo magnético for variavel no tempo, ocorre

também a indugdo de um campo elétrico na regisio considerada. Mas, como ele &7

Pela lei de Gauss, a descontinuidade do campo elétrico £ encontra-se na

carga que o cria. Como nao ha carga elétrica neste caso, ndo ha descontinuidade
do campo elétrico, entdo as linhas de campo de E induzido s&o fechadas.
A dire¢ao do campo elétrico E & sempre perpendicular a variagao temporal

do campo magnético B que o induziu. Esquematicamente, pode-se considerar o
campo magnético criado no interior de um solendide suficientemente longo

percorrido por uma corrente elétrica /, conforme a figura.

(Vista frontal do solendide)
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Considera-se o solenodide suficientemente longo porque a discussdo se

concentrara na sua regiao central onde B é constante.
Se uma corrente elétrica i variavel no tempo percorre esse solendide, o

campo magnético variard na diregdo do eixo do solendide e ai, o campo elétrico

induzido E sera perpendicular a esta variagdo, isto é, as linhas de campo de E
formam circunferéncias concéntricas cujo centro coincide com o eixo do solendide.
Ao longo de cada linha, o campo elétrico tem a intensidade constante e esta
depende diretamente da distancia em relagao ao centro do solendide.

No caso descrito acima, a diregao de B é constante e a sua intensidade
varia. Entao, para que EeB sejam perpendiculares entre si, pois as diregoes de
B e de sua variagdo coincidem, as linhas de campo de E devem ser
circunferéncias que envoivam as linhas de campo de B.

Num outro caso, pode-se considerar a intensidade de B constante e a
sua diregéo variavel no tempo. A variagdo do campo magnético, AB n3o tem,
como no caso anterior, a mesma diregao de B. Como o campo elétrico induzido &
sempre perpendicular a variagdo de B entdo, suas linhas de campo s&o

circunferéncias concéntricas cujo eixo esta instantaneamente na diregdo de A B,
conforme a figura. E o sentido dessas linhas de campo é fornecido pela “regra da

mé&o esquerda” devido a um sinal negativo que existe na expressdo matematica da

lei de Faraday. Esquematicamente, essa variagdo de B ea diregdo do campo

elétrico induzido seriam:

B(t)

ta>1t,

ot

M &

B(,)

A expressao matematica da lei de Faraday é
I O
[E-dl == [B-fdS.
C dt S

E ¢ esse sinal negativo na lei que a torna compativel com o principio da
conservacao da energia. Isso pode ser ilustrado, por exemplo, analisando-se o

fenémeno da auto-indugdo num circuito constituido por um anel metalico, uma
chave e uma bateria.
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Quando a chave esta aberta, nao existe corrente nem campo magnético no
circuito.

Quando a chave é fechada, cria-se um campo elétrico no interior do fio que,
por sua vez, cria uma corrente; ambos tém sua intensidade aumentada durante um
certo intervalo de tempo. Essa cormrente, pela lei de Ampére, cria um campo
magnético cuja direcéo é indicada pela “regra da mao direita”.

Nesse curto intervalo de tempo em que a corrente i varia, o campo

-

- AB
magnético B criado também varia com o tempo. Pela lei de Faraday, Yl cria um

campo elétrico induzido E.

-

- AB .
O campo elétrico E e AT se opdem por causa do sinal negativo da lei de

Faraday. Se ele néo existisse, a lei iria prever que o campo elétrico induzido E
teria o mesmo sentido do campo elétrico gerado pela bateria o que faria com que a
corrente aumentasse indefinidamente ja que haveria uma “soma” de efeitos dos

dois campos elétricos sobre os elétrons livres do anel e assim, violaria o principio
da conservagao da energia.

1.2.4. Algo Mais sobre o Campo Elétrico

Até aqui tratou-se de dois “tipos” de campo elétrico: um eletrostatico e outro
induzido. Além disso, suas linhas de campo também eram bem diferentes entre si:
as do campo eletrostatico sdo linhas abertas com uma distribuigao esférica no
espacgo e as do campo induzido sdo linhas fechadas com uma distribuigao cilindrica
no espaco. Essas diferencas nas linhas de campo fazem com que eles tenham
diferentes propriedades: o primeiro € conservativo e o segundo, néao.

Dizer que um campo € conservativo significa que, a circuitagdo sobre
qualquer caminho fechado neste campo elétrico tem sempre o mesmo resultado,
zero.

Esse mesmo resultado permite que se defina uma grandeza escalar ¢
chamada de diferenca de potencial. A integral de linha entre dois pontos
localizados no campo elétrico, a menos de um sinal negativo, € definida como a
diferenca de potencial elétrica. Isto &, considerando os dois pontos P, e P, num

campo elétrico £, tem-se:
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Pz_. -
¢y =~ [E-dl

A
@ 1, € também interpretado como o trabalho por unidade de carga realizado

durante um deslocamento entre os pontos P, e P, no campo elétrico E.

Por outro lado, dizer que um campo ndo é conservativo, significa que, se a
circuitagdo for calculada para o campo elétrico induzido, o resultado sera diferente
de zero. Ou seja, quando se percorre caminhos diferentes entre dois pontos
localizados nesse campo elétrico, os resultados da circuitagdo irdao depender
desses caminhos portanto, ndo é possivel ser definida uma diferenga de potencial
para este “tipo” de campo elétrico.

A grandeza relacionada a esse resultado que se poderia definir e que
depende do caminho que se percorre sobre as linhas do campo elétrico €

denominada de forga eletro-motriz (f.e.m) &, definida como a integral de linha entre
dois pontos P, e P, localizados no campo elétrico E:
Py
g= [E-dl
A
Em resumo, o campo elétrico &€ Unico e essa separagdo € apenas uma

maneira de analisar caracteristicas diferentes do mesmo objeto, ora eletrostatico

ora induzido, em situagdes estatica ou dinamica, respectivamente.

1.3. A Carga Elétrica

Ndo é nada facil discutir sobre a carga elétrica por dois motivos: &
impossivel defini-la e ¢ impossivel pensar nela dissociada do campo elétrico.
Assim, o mais coerente € falar sobre a carga através de duas de suas
caracteristicas: a conservagao e a quantizagdo da carga e destas relacionadas ao
campo elétrico.

Dizer que a carga se conserva significa que num sistema isolado (n&o ha
passagem de carga ou matéria através de seus limites) a soma das cargas
positivas e negativas & constante. Essa lei € expressa matematicamente pela
equacgao da continuidade:

MY

el

——+€’-}=O
a
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que relaciona a densidade de corrente j que atravessa uma superficie qualquer S

com a variagao da densidade de carga p no tempo.
cee e - P =
Se a corrente elétrica é estacionaria, entao f— é zero e, pela equagao da

continuidade, V-j =0 também é zero, ou seja, ndo ha criagio de corrente.
Seja um fio longo percorrido por uma corrente elétrica estacionaria i'.
Considerando, por exemplo, uma superficie clbica escolhida conforme a
figura e localizada nesse fio.
%

S

Diz-se que toda corrente que entra através da superficie S, sai pela
superficie S, de modo que nio haja nem fonte nem sorvedouro de corrente dentro
da superficie clbica. Ou seja, o fluxo de corrente através da superficie cubica é
nulo.

Agora, considerando um capacitor ligado a esse mesmo fio longo e
escolhendo uma superficie clbica como representada na figura.

=2
L'"’»\/‘
|

A corrente elétrica que atravessa a superficie S, ndo € a mesma que passa
por S, porque através de S, ndo ha corrente elétrica e o fluxo da corrente através
da superficie cubica é diferente de zero. Entdo, ha uma variagio da densidade de
carga dentro deste volume, delimitado pela superficie cibica que ocorre durante a
carga ou descarga do capacitor.

Outra caracteristica associada a carga por meio de sua conservacgéo €
relacionada a existéncia do campo elétrico. O campo encontra-se intimamente
ligado & carga assim, a conservagao da carga implica também numa “forma” de

conservagdo do campo porque relaciona essa existéncia (da carga) com a
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eternidade do campo, segundo citagio® feita anteriormente por Robilotta a respeito

do campo elétrico.

A quantizagdo da carga, ou seja, o fato das cargas serem sempre multiplos
da carga do elétron (e = 1,6x10™"° C), considera que existem apenas dois tipos de
cargas (positivas e negativas), com o mesmo modulo e sinais contrarios. A essa
existéncia estd associada também a existéncia de dois tipos de campos: um
divergente associado a carga positiva e outro convergente associado a carga

negativa.

Considerando as duas idéias desenvolvidas acima a respeito do campo
elétrico, sua eternidade e o fato de ser infinito, pode-se dizer que este campo néo é
criado e nem destruido e que existe em todo espago. No entanto, sua detecgédo néo

¢é nada facil porque as cargas se cancelam e os campos se superpdem.

?Vide citagdio a pagina 115 deste texto.
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QUESTIONARIO 2%
INSTRUMENTO DE DISSERTAGAO DE MESTRADO
" ENSINO DE FISICA - IFUSP - JUN/1994
SERIE: SEXO: IDADE:

1. Que tipos de coisas, situagdes ou palavras surgem na sua cabe¢a quando se
' fala em eletricidade?

2. Faca um desenho simples de ferro de passar roupa, ligado na tomada tal como
vocé vé em sua casa.

3. Explique como vocé vé ou imagina a eletricidade que vem pelos fios, desde a
tomada até o ferro quando este se encontra ligado.

4. Por que o ferro esquenta quando esta ligado?
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5. Sao sempre necessarios dois fios para o ferro funcionar? Por que?

6. Como a eletricidade age numa lampada para ela poder acender?

7. Que diferengas vocé vé entre o funcionamento do ferro e o funcionamento da
lampada?

8. Se dois fios fazem funcionar o ferro, a lampada ou o chuveiro estiverem ligados
na tomada e um encostar no outro, o que deve acontecer? Que explicagao vocé
da para o que acontece?

9. Com pilhas ou baterias & possivel fazer funcionar um ferro de passar roupa?
Justifique.
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Questionarios Respondidos
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QUESTIONARIO
INSTRUMENTO DE DISSERTACAO DE MESTRADO

, ENSINO DE FISICA - IFUSP - NOV/1993
SERIE: (2 O SEXO: FEMIL). IDADE: /&

1. Que tipos de coisas, situagdes ou palavras surgem na sua cabega quando
se fala em eletricidade?
/ Koty fuca, Zd/rﬂ/,:zaaca , Mda , ehot¢ o
It (906) | cab@d elebicsd | eheges

2. Descreva alguns }uga:es ou situagdes onde vocé vé eletricidade.

I a8 o , A b guae ald 1ol

WU W@ﬁs@wbodou—b O(,L@Y\,M%,Z/O-( ood g«ﬁﬁ ol -
Labeodes © ol atda +nmbSD | ek .

3. Faga um desenho simples do ferro de passar roupa, ligado na tomada tal

como vocé v€ em sua casa.
;w 7 ,ﬁ’l

-0 VQpPoRr,

Ao i_alerr%

- =

4. Explique como vocé vé ou imagina a eletricidade que vem pelos fios,
desde a tomada até o ferro quando este se encontra ligado.
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5. Por que o ferro esquenta quando esta ligado?

Notgur 0 eOtuictos aina O hac
}S;bw(twwa ole Ol UratO.

6. Sao sempre necessarios doi§_ fios para o ferro funcionar? Por que?
i G wtom P para & Cotteave +
L ouho ou” ﬂ/ /Vue?@:QAﬁ(.
St Lot B ded pedtiued o /Vu-gaw{'//(yél Ao
}ﬁxmamm’ Gl A to
| 7. Como a eletricidade age numa lampada para ela poder acender?
Fosgmdo  11btan pesd  Ppucnst s,
prodi 3 vl 2l Ji2 S tturap TS

T/

8. Que diferengas vocé vé entre o funcionamento do ferro e o
funcionamento da lampada?

Cpde. M/Mw—alﬁf%u Q g o g
%ﬁﬂ}ﬁ@@(&u '6/ //(/(W/b/m,@m A %MJJ\*\_M 2

Q do Jto 27 po" Gk

\\ 9. Descreva agora por que um chuveiro elétrico esquenta a agua.

'ﬁ“@ f’ww pe 2o s Homena. ffizﬂf el g o
N . P ’ .
W oo do Chupeno e S e
“‘1' O 01;///0 ' ) %@N\O’O",b a %,400/@17 L /M% %13/3/(,20..515

@L@‘ “@PXWM SO e

J /{%7
S L
LS

- V 3
S § Vil LS \«\7 g Crrarslr 15

— \ ;—-— \
e —— ol
/"f—;w I @\/JJMJ\IO
7 ) - .
| ) o
/A ) /D o %u,(/
Y

} ) / i ) ] l'/’(:,vt,ﬂ/\(\i/'k
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10. Se os dois fios que fazem funcionar o ferro, a 1ampada ou o chuveiro
estiverem ligados na tomada e um fio encostar no outro, o que deve acontecer?
Que explicagado vocé da para o que acontece?

‘(&A\ a AT Z//&Wa/ /ﬂW —+ 4 - U MAM
V[/) ‘4’011 %A/ '749/?')((}/() ‘)/C %WM '

11. Observe bem o esquema abaixo envolvendo uma ligagdo com o ferro e a
lampada. Com essa ligag8io é possivel esquentar o ferro e acender a lampada?
Justifique sua resposta e, se necessario ( se assim vocé o achar), desenhe outro

esquema. Corco : : O dua O M ,'_@j}

e "’““"L“

12. Com pilhas ou batenias ¢ possivel fazer funcionar:
a) uma lampada? Justifique. ‘ .
Sherey . Bhas -2t o A0 oo Zﬂa/m@)sh@oﬁw NG ‘Qggg,
wdods & o ]ﬂ(p o eoptentt 2litiica @) g pance -
VA hOL

b) um ferro de passar roupa? Justifique.

/(;,,7)@//’777, [FS IR
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c¢) um chuveiro elétrico? Justifique.

Adu~em o oot

13. Agora, escreva a respeito do que vocé acha ser a eletricidade.
Moo pétugdo pelad fugudy fusad (G
ca dap Sguab) A Gt puod < Teonoticy oo
shardh OV fios o obta fowed (pondudews) ,

P
P/‘}g,,',{,,,’@/;_ Y W@ ‘;;9 Ste EW’W@ -Hﬂﬂoﬁemw_
' Wvﬁhﬁm{ﬁ%i e éum?c’f;?s% importahte? Pgﬁ'que'f;"n )

562 frto 4 fotlo. pl50003 o vy,

perad, pot g /a’v&)%ofyﬂf% 2C AL -
ATV 2oy pb fae il dactes o e
GLoolts gty wO> poTT Eilon g
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QUESTIONARIO
INSTRUMENTO DE DISSERTACAO DE MESTRADO
, ENSINO DE FiSICA - IFUSP - NOV/1993
SERIE: _4’ ¢ e L SEXO: WA IDADE: )<

1. Que tipos de coisas, situagdes ou palavras surgem na sua cabega quando
se fala em eletricidade?
JQ‘Q—&D @ SN G —V\,OLZD o..)(;w WAL S o

2. Descreva alguns lugares ou situagdes onde vocé vé eletricidade.
'©~U°° OUO oL OSSN L A won.aLc-

SheA s M/%W\A&WMWCQ

3. Faga um desenho simples do ferro de passar roupa, ligado na tomada tal
como vocé vé em sua casa.

4. Explique como vocé vé ou imagina a eletricidade que vem pelos fios,
desde a tomada até o ferro quando este se encontra ligado.

g/\, \»VCAAJ P R S e S R
W . e O %WO\(‘ NS Lo o v T
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5. Por que o ferro esquenta quando esta ligado?

/2919&% A 2vunger TNy eatow

6. Sdo sempre necessarios dois fios para o ferro funcionar? Por que?

SN o g lirn ppolo (7 iy pon AVD

2 O o klo Y tas Fep

7. Como a eletricidade age numa ldmpada para ela poder acender?

8. Que diferengas vocé vé entre o funcionamento do ferro e o
funcionamento da lampada?

9. Descreva agora por que um chuveiro elétrico esquenta a agua.
B e e Ko QA VL0, omot s PR AN -

A-r»e.,q W}/ (;a//el_ ,&Wv ‘@m«dp = Q/Lf(/(q
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10. Se os dois fios que fazem funcionar o ferro, a 14mpada ou o chuveiro
estiverem ligados na tomada e um fio encostar no outro, o que deve acontecer?
Que explicagdo vocé da para o que acontece?

MJ’(}Q&M

11. Observe bem o esquema abaixo envolvendo uma ligagio com o ferroe a
lampada. Com essa ligagdo é possivel esquentar o ferro e acender a lampada?
Justifique sua resposta e, se necessario ( se assim vocé o achar), desenhe outro

T N R RN

e £ e~ Dd s Ll gl

12. Com pilhas ou baterias é possivel fazer funcionar:
a) uma lampada? Justifique.

Sivn G hon koo Lo POk ot o b
Jen sy pova funoo

b) um ferro de passar roupa? Justifique.

")/]/&l/& M¢/W o s (O {gw&'gia M //& L(/A/fJ
74 l = B . :
/)/M/ow/v@/t t N A, ,[‘3—\‘,(/” Q%W(A
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c) um chuveiro elétrico? Justifique.

NILO . .,/ﬁ’LW < Q,ZO,{,/VW\:JA{YM ,[v*; M&"f&}\

13. Agora, escreva a respeito do que vocé acha ser a eletricidade.
d -Cé/bl‘&m 2 M htrn o Zortel 1D Geey
WO AV for “"W”LW

14. Vocé€ acha que a eletricidade € uma coisa importante? Por que?
v . JZ)‘W Ae (. D g o A e -
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QUESTIONARIO

INSTRUMENTO DE DISSERTACAO DE MESTRADO
ENSINO DE FISICA - IFUSP - NOV/1993

SERIE: 32 SEXO: »aAC . IDADE: 18

1. Que tipos de coisas, situagdes ou palavras surgem na sua cabega quando
se fala em eletricidade?

foror: Chogut, Lus, foveea, s
%W /Z,w,uz{-cw/, J/jzr/ lxm ﬁ-ﬁ/mw

A{L‘Z«,a/clkw . '*szom&mu.cz oler elilicidootsr o Tdo -

2. Descreva alguns lugares ou situagdes ondc voce vé el etnc1dade
qm/) _L;iod@ ey comad, folreon

3. Faga um desenho simples do ferro de passar roupa, ligado na tomada tal
como vocé vé em sua casa.

il

Rty =

4. Explique como vocé vé ou imagina a eletricidade que vem pelos fios,
desde a tomada até o ferro quando este se encontra ligado.
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5. Por que o ferro esquenta quando esta ligado?

/m?u.c ‘é,c J LG Zfz/am/yéyﬂo']:a—&

.:Dﬂ{( Lﬁt"ﬂ-&’l/kzo .,Léﬂ/ufc& /;a/wz -,Z)f?f,"?(,ﬂ, %4460(-
fr @ /}w},ﬂ/w / e Moo :
6. Sdo sempre necessarios dois fios para o ferro funcionar? Por que?
/\,Lm, an?,uu: g ‘_,-"_:{;ww ACuE %&améw i
D,&OI-’?, ’JIWC{O f',{_,g-.v-:c; ANé P )
6449‘!/5’/7/5&"9 OZ? J*ﬂ"f’?jb() ?.ao( @ pennn ML?GZM"&

7. Como a eletricidade age numa lampada para ela poder accnder'"

(1/_/(,7‘:("’06) Ao cwaﬁfcccu) //%”DQ Rl elenico
d\ 'U;u/y.,,f/mut (,ca,u, M /20/‘/2&2. Lz
oic é{’ﬂwuf A f-wra am—:/iaz/gi g

8.

Tt LR
ue diferengas vocé vé entre o funcionamento do ferro e o

funcionamento da lampada'7

;?/A/Q/‘,Oq/wmv{n "‘ARWE/ZW
/%’14.4 O‘ A . L O @ /21/”/1/’200&2 /}@UU‘(/)ﬁ/bQ LA AnN0Y)
o QM,A Ng

9. Descreva agora por que um chuveiro elétrico esquenta a agua.

7 -
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10. Se os dois fios que fazem funcionar o ferro, a ldmpada ou o chuveiro
estiverem ligados na tomada e um fio encostar no outro, o que deve acontecer?
Que explicagio voceé da para o que acontece?

(1 Gt O,w‘l‘ocm; Guat Ao Ao i cordls

7
R V‘,\E)’L(A{ua ’(‘“"'j—NCL« c;w.wmm e Q%MLML&‘ -ﬂ"
g2 \,u‘.jf;ﬁ coe de cose, ‘;\,MuncL_ Cano @B, Jiunrc o

/wé ;.’\(ZG OLCentLel OE/MVV\ V(/nc.é/nf.i-g._

11. Observe bem o esquema abaixo envolvendo uma ligagéo com o ferro ¢ a
lampada. Com essa ligag#io é possivel esquentar o ferro e acender a 1ampada?
Justifique sua resposta e, se necessario ( se assim vocé o achar), desenhe outro

esquema. 0// &\m, /)O‘qu_x? " M/w %,(,cﬁ

~fo madle-

) A CLWWL\Z&& ﬂ& /
@A/\»L VWC‘-’V‘CLE) =

12. Com pilhas ou baterias € possivel fazer funcionar:
a) uma lampada? Justifique.

[\/U 21 OL/pg \r\cb f\/\(j/e c>LQ Ahr_g'{L
C}Mﬂ }\/&L/V‘L/‘tl A d@ﬁ% N 'V\CL/]A_/LC

d u \ (/l’\ R .‘/\O éJ\x-» _/\/‘@}:/‘)(\\. Q(’V\’\ Ci\gf _ﬂ,a{l";’f’\/hZZQ

b) um ferro de passar roupa? Justifique.



¢) um chuveiro elétrico? Justifique.

13. Agora, escreva a respeito do que vocé acha ser a eletricidade.

14. Vocé acha que a eletricidade ¢ uma coisa importante? Por que?

L/WPMWWZ&\/QW
nad Ao Fals 59""‘8‘17.

Lnn ,t;cl,em &7 C\]r)»cf\ljﬂ\e’
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QUESTIONARIO
INSTRUMENTO DE DISSERTAGAO DE MESTRADO
ENSINO DE FISICA - IFUSP - NOV/1993

SERIE: 3° GCi....\SEXO: MAASC IDADE: _/ Z

1. Que tipos de coisas, situagdes ou palavras surgem na sua cabega quando
se fala em eletricidade?

/fffﬁ/. e, Loden | LinyuapAs | eLEVADORess
ELERGM, Fog A | CARGA, Fusivel , TomadA
CACGue, CuaTz . CRCUTS
2. Descreva alguns lugares ou situagdes onde vocé vé eletricidade.
G - , ) A
ANANC, o LANEea ZA/W FADA AL
= e

l / ;7 —_— P ~ oy e - P . N _ =
CAADN e /sl e Tane = CAC L E N
=

fr g TN
(s eGP

s
AT EADS e T

3. Faga um desenho simples do ferro de passar roupa, ligado na tomada tal
como vocé vé em sua casa.

4. Explique como vocé vé ou imagina a eletricidade que vem pelos fios,
desde a tomada até o ferro quando este se encontra ligado.

- _ T A .
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5. Por que o ferro esquenta quando esta ligado?
-

// 1':(' ’ L/Q, _‘i :7J 7',('/(_’/&'5\&6 ’LOIQ/\/CK)L
EVIR & A fela ©  E@EQUEATA
MeAlT —
NTE Do Feoeo
Sao sempre necessarios dois fios para o ferro funcionar? Por que?
T ’
- 2 - >
s AT ol C;ve MU e O %44; ’
s 7 e ruTee e e e
c- e € o YR e O NEA
TIVO
7. Como a eletricidade age numa lampada para ela poder acender?
N~ e =IO Kepo  foe A e
/ b3 ,;,'/ = ‘/ ,—-— . - R e e e\
CHobin<ee /'Q/VC”/A ¢ A4 /’es/% G
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[SERIS ZE0, 1 o = OAfA/’/I— _,L/_:\_

8. Que diferengas vocé vé entre o cxonamento do ferro e o
funcionamento da lampada?

g

A1

g S s e D - 7
A ELCR A DA LAM FADNA ¢
C N {0 a5 AU NA ATEANES Dal .
TAT A D TepRa AT RAVE: o

g

e L o
9. Descreva agora por que um Chuvell'o elemco quuenta a aglla
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10. Se os dois fios que fazem funcionar o ferro, a lampada ou o chuveiro
estiverem ligados na tomada e um fio encostar no outro, o que deve acontecer?
Que explicagdo vocé da para o que acontece?

pa

CeL70 ClC O =
S = Ac th,IQS\%AQ R

/«/ / _ ) r / .

Ahe Ggee € OCNOEJdE T

> (/)@ = )7 -
/ =12 U & (\/'GC—;A'T_/ L//CI
11. Observe bem o esquema abaixo envolvendo uma higagdo com o ferro e a
lampada. Com essa ligag8o é possivel esquentar o ferro e acender a lampada?

Justifique sua resposta e, se necessario ( se assim vocé o achar), desenhe outro
esquema.

Ferfcc
- ~ T
*fomﬂ‘k"” /L M L/(C) S v KL
La»«]P‘ZdG.
R - -
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—-—'—‘__T:J-""f".-__ ;\\ i

12. Com pilhas ou baterias ¢ possivel fazer funcionar:
a) uma lampada? Justifique.

" > L A~
o A Taviben TTem
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b) um ferro de passar roupa? Justifique.
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c¢) um chuveiro elétrico? Justifique.

Ache  eoe AT = guve cert O

R A=? 2 A o @/&QD/ 170X MUTTA
S

& “(//Cé/A

13. Agora, escreva a respeito do que vocé acha ser a eletricidade.

7 — . /.A ] ) '
CLeTTIe N e € vk Féromedo oo e

g/ (Y
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(%55 enaliyn € FoRoA faRA A
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14. Vocé acha que a eletricidade € uma coisa importante? Por que?
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QUESTIONARIO
INSTRUMENTO DE DISSERTACAO DE MESTRADO
, ENSINO DE FISICA - IFUSP - NOV/1993
SERIE: 3° 8 SEXO: NMunninimo IDADE: 4 %Y Qrmos

1. Que tipos de coisas, situagdes ou palavras surgem na sua cabega quando

s fala em eletricidade? | ) o, gp QP Q~tId~ay i Qo> QA Lrguo
N oGe \J%O.,e s HoOmron ALK o

2. Descreva alguns lugares ou situagdes onde vocé vé eletricidade.

Irts OO A QOned & Ui Uaons, boky G ~2

3. Faga um desenho simples do ferro de passar roupa, ligado na tomada tal
como vocé vé em sua casa.

Ev— /=7

4. Explique como vocé vé ou imagina a eletricidade que vem pelos fios,
desde a tomada até o ferro quando este se encontra ligado.

O o o OO s S kT s,

O Uy O \.,u\,:.,_\h_f:~ \Jg\,(,)o thooww
‘-':_.D—\,—Y\J‘oo A K e, (D Comaks g B S S
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5. Por que o ferro esquenta quando esta ligado?
PO\DVMAMJ’JJW O.dc;av-v-\o_»OLO‘Q
A 2 U QD O O Ayt~ u}olm_

6. S3o sempre necessarios dois fios para o ferro funcionar? Por que?
NC2, OO Ak~ D e D er ~ o,

7. Como a eletricidade age numa lampada para ela poder acender?

8. Que diferencas vocé vé entre o funcionamento do ferro e o
funcionamento da lampada?

Yoo “An\ O Qe
N A OO o o VU UPS .}
M)c? AN~ WM)MNQ,{W

9. Descreva agora por que um chuveiro elétrico esquenta a agua.
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10. Se os dois fios que fazem funcionar o ferro, a lampada ou o chuveiro
estiverem ligados na tomada e um fio encostar no outro, o que deve acontecer?
Que explicagdo vocé da para o que acontece?

Hw “AAainr Conts Cn ml%o q~ombo
de\ W

11. Observe bem o esquema abaixo envolvendo uma ligagdo com o ferro e a
lampada. Com essa ligagdo € possivel esquentar o ferro ¢ acender a lampada?
Justifique sua resposta e, se necessario ( se assim vocé o achar), desenhe outro

esquema.

(_e;rrc

e eocher

La—q P:dq,

12. Com pilhas ou baterias é possivel fazer funcionar:
a) uma lampada? Justifique.

MOls, O o goaode s \_»ka«/v\w
SRt Ao o o — A K o

b) um ferro de passar roupa? Justifique.

S _
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¢) um chuveiro elétrico? Justifique.

5

GA,;-VU YN - S,
— I Qoets Q Teo—era  JOn—s

13. Agora, escreva a respeito do que vocé acha ser a eletricidade.

~— M]O’VUUUMM \JM

o & O\J./\(\/%-o

14. Vocé acha que a eletricidade ¢ uma coisa importante? Por que?
gﬂ_,v_hl W} ))A..___ R ‘Ml '\,—\(1‘:9 \_,QAI’S‘IM
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QUESTIONARIO
INSTRUMENTO DE DISSERTACAO DE MESTRADO
ENSINO DE FISICA - IFUSP - NOV/1993

SERIE: 0 SEXO: _Maye IDADE: 47

1. Que tipos de coisas, situagdes ou palavras surgem na sua cabega quando
se fala em eletricidade?

Todwuod, Abodane. , dsoVouws. | ool Ofies, bin,
Wodois, o, , Oowgolide. .

2. Descreva alguns lugares ou situagdes onde vocé vé eletricidade.
: > Vougodes | Bldied oot | Busdund, RSy, (e
.‘ I !

[

3. Faga um desenho simples do ferro de passar roupa, ligado na tomada tal
como vocé v€ em sua casa.

s ——

4. Explique como vocé vé ou imagina a eletricidade que vem pelos fios,
desde a tomada até o ferro quando este se encontra ligado.

GiTades de wodwed? A didleuws Yidkas
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5. Por que o ferro esquenta quando esta ligado? ;

Cges o7 Wilfioes Ldon Wexoui-he ik
TG, gmmu% G oquusueln do. e, -

6. Sdo sempre necessarios dois fios para o ferro funcionar? Por que?

é_wv\ eﬂw e DJGQSLQ.‘RD&_ LG&L&SD.O'O\X\)CG

e

7. Como a eletricidade age numa limpada para ela poder acender?

Ofoun oo e, Qoo Wulion o Al tualalig.

\WOuaulor e O
R TR

8. Que diferen¢as vocé vé entre o funcionamento do ferro e o
funcionamento da lampada?

&m&&mu;ﬂ_ [ WY ‘\m&@mngb Yux tuu meﬁu‘h
o wusBo. 0ellisa we o o Quuho. -

9. Descreva agora por que um chuveiro elétrico esquenta a agua.
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10. Se os dois fios que fazem funcionar o ferro, a lampada ou o chuveiro
estiverem ligados na tomada e um fio encostar no outro, o qué deve acontecer?
Que explicagio vocé da para o que acontece?

11. Observe bem o esquema abaixo envolvendo uma ligagdo com o ferroea
lampada. Com essa ligagdo € possivel esquentar o ferro e acender a lampada?
Justifique sua resposta e, se necessario ( se assim vocé 0 achar), desenhe outro

esquema. .\, oy e Aol & &m .
\ng_\oﬂw“ &m& & o h\kq

“Te enaclo-

LOm Fado.

12. Com pilhas ou baterias ¢ possivel fazer funcionar:
a) uma lampada? Justifique.

Nguls &0 u3 do. lawgoda

b) um ferro de passar roupa? Justifique.

NS RO BN s S0 B uuidier 9@&&
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&>/
c) um chuvelro elétrico? Justifique.

Ko, gges. o st Sa buo. &) Vil g

13. Agora, escreva a respeito do que vocé acha ser a eletricidade.
Alisdods 1o\ & il Wil 8ds v

14. Vocé acha que a eletricidade é uma coisa importante? Por que?
o | e o vl don Wlluadeds Je Wiakan
O):S(V\T-\/\ \uwnJey \mapﬁg—i_m 4z \g)\wppgmm& > (@Uipﬁ' 'Seusds “Q»\D'}
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Na parte 1, as questoes sobre o funcionamento dos aparclhos, classilicu-
dos como resistivos, visam d formulacio do modelo cldssico de corrente, onde os
conceitos de campo clétrico, lensio, corrente ¢ resisténcia elétrica sao estudados.

Parte 1 - Fusiveis, L&mpadas, Chuveiros e Fios de

Ligacao: Aparelhos Resistivos

COISAS CONCEITOS

fusiveis. limpadas, chuveiro,
instalacio eléirica residencial

Tensao, corrente elétricu, poténcia ¢
resisténely elétrica. Modelo de

corrente c¢létrica baseado na Fisica

classica.
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