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Resumo
Com este trabalho real¡zamos uma comparaçäo nas formas de compreender

a Eletricidade entre estudantes de segundo grau que passaram pelas propostas de

ens¡no do GREF e do Ramalho.

Inicialmente fizemos um mapeamento das pesquisas a respe¡to dos

conceitos espontâneos dos estudantes sobre corrente elétrica, res¡stência elétrica,

energ¡a e eletricidade a fim de sistematizarmos os modelos existentes sobre esses

conce¡tos e utilizá-los na anál¡se dos conhecimentos adquiridos pelos estudantes

depois de cursarem uma das duas propostas de ensino.

Através de um instrumento típico dessa linha de pesquisa, obtivemos, entre

uma grande parte dos estudantes da proposta do Ran¡alho, resultados semelhantes

àqueles encontrados nas pesquisas mapeadas enquanto, uma parcela considerável

dos estudantes da proposta do GREF, mostraram uma formação diferenciada, com

uma certa ampliaçäo na visão a respeito da Eletricidade. Essas diferenças

aparecem no uso correto do modelo clássico de correntes para explicar os

fenômenos elétricos resistivos; na identificaçäo mais abrangente da utilizaçäo de

Eletricidade ou, ainda, no reconhecimento dos efeitos nocivos dos fenômenos

elétricos, sem o temor que normalmente estes provocam.

Tendo como referências nossas reflexões sobre a educaçäo, o

conhecimento físico e os processos de ensino-aprendizagem, procuramos

compreender esses resultados através da análise dos elementos característicos de

cada uma das propostas e pudemos verificar que, apesar de ambas tratarem do

ensino de Eletricidade, säo bastante diferentes. A proposta do Ramalho, com

relação aos objetivos educacionais, almeja fundamentalmente que o aluno passe

no exame vestibular, desenvolvendo, para isso, o conteúdo físico de maneira linear,

fragmentada e apenas formal. E, no que se refere ao processo de aprendizagem,

não existe espaço para a participaçäo do aluno. E a proposta do GREF, tem como

objetivo educacional, "instrumentalizar" o aluno parc a compreensão do cotidiano,

tratando o conhecimento físico de forma estruturada, usando o conceito de energia

como elemento de estruturação e apresenta modelos explicativos para a

construção de imagens sobre os objetos em análise. E, no processo de

aprendizagem, a participaçäo do aluno ocorre desde o início do curso, através do

planejamento.
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Abstract

Wth this work we compared the ways to understand Electricity among high

school students that had Electricity course with teaching proposals from GREF and

Ramalho.

lnitially we searched for researches about students spontaneous concepts in

electric current, electric res¡stance, energy and electricity intending to intending to

errange 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. ln 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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lntroduçäo
Desde que comecei a ministrar aulas de Física para alunos de primeiro e

segundo graus, há sete anos, inicialmente na rede pública estadual de São

Paulo, tenho notado um certo descaso com oS cursos que poderia ser

resumido através da falta de uma preocupação maior com o planejamento.

Esse descaso, na minha opinião, tem ocorrido tanto por parte dos professores

quanto das próprias escolas, gUê, na maioria das vezes, näo demonstram

muito r¡gor com o planejamento: o que ocorre normalmente é que o professor

entrega o conteúdo e as estratégias do planejamento, na forma de tópicos que

ele pretende utilizar e a escola simplesmente ace¡ta isso, como Se fosse

apenas o cumpr¡mento de mais uma burocracia, algo formal, sem nenhum

significado que o sustente. Neste caso, uma das coisas que a direção das

escolas poderia Íazer seria, no mínimo, questionar os tipos de estratégias,

mostrando preocupação com o andamento das aulas e principalmente, como

atingir a motivação 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 situaçöes, desde a substituição de um

professor com o curso já iniciado até aquelas em que o curso foi totalmente

elaborado por mim. Nesta última situação, tratava-se da implantação de um

curso exclusivamente de Física para a 8" série do primeiro grau e que,

portanto, colocou-me diante de uma situação totalmente nova, devido a

inexistência de material didático específico, pelo menos no mercado editorial,

para um curso diferenciado que não tratasse a Física do primeiro grau como

aquela desenvolvida nos livros de Física do segundo, apenas com um

tratamento matemático mais elementar.

Ao procurar referências que me auxiliassem na elaboração desse curso,

verifiquei que a maioria dos livros existentes tratava a Física como uma parte

das Ciências, juntamente com Química e Biologia, mas focalizando

essencialmente a Mecânica e, em alguns casos, a Ótica e a Eletricidade,
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através de experimentos bem simples, como, por exemplo, dois livros de

Ciências bastante utilizados na 8a série: "Ciências - 8a série: Prevendo o Futuro

da Espécie Humana" de Carlos Barros e 'Ciências e Educação Ambiental -

Química e Física" de Daniel Cruz. O primeiro, aborda o tema do título através

das Ciências, onde a Física tratada envolve apenas Mecânica, através da

Cinemática e da Dinâmica para chegar em Gravitaçäo, que aí sim, relaciona-se

com o tema do curso. E o segundo livro, já mais voltado para uma Física geral,

aborda desde os estados físicos da matéria, através de um enfoque

microscópico e em conjunto com a Química, até noções gerais de Mecânica,

Eletricidade e Magnetismo; este é um livro que mostra uma tendência bastante

atual, mas ainda pouco freqüente no mercado editorial. Essa tendência vem

ocorrendo por parte de algumas escolas que, apenas a nível introdutório, têm

procurado substituir na 8a série, os estudos de Ciências, abrangendo Biologia,

Química e Física como uma única disciplina, por um estudo que aborde cada

uma delas, separadamente, exatamente como os alunos as terão no segundo

grau.

Já trabalhando como professora do segundo grau nas mais diversas

situaçöes, algumas coisas com as quais vinha me deparando, começavam a

incomodar. Durante o primeiro ano nesse trabalho, como professora em

substituição, com o curso já em andamento e, portanto, com o livro e o

conteúdo estabelecidos, minhas preocupaçöes voltaram-se para os objetivos

dos cursos. Esses objetivos chamaram a minha atenção porque, com o tempo,

pude perceber que estes norteavam as escolhas básicas dos cursos, como:

conteúdo, livro e forma de abordagem e, principalmente, por serem totalmente

diferente daqueles que eu me proporia a atingir, pela própria maneira como

vejo o ensino e a Física a ser ensinada. É claro que isso não era tão nítido

desde o início, mesmo porque minhas primeiras aulas eram idênticas àquelas

que tive durante minha formação, no estilo mais tradicional, acompanhando a

seqüência do livro e utilizando-o como única referência para preparar as aulas

que pareciam possuir um "ritual" a ser seguido: eu expunha o conteúdo teórico,

colocando-o na forma de definições e de "fórmulas" e, em seguida, perguntava

se os alunos tinham alguma dúvida; como, na maioria das vezes, eles não se
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manifestavam, eu continuava a aula resolvendo alguns exercícios para que

posteriormente, os alunos tentasSem resolver OUtroS, seguindo oS 'passos'

estabelecidos por m¡m.

Mas, ao mesmo tempo, eu perceb¡a que além, dos alunos não terem a

mínima cond¡ção de etaborar suas dúvidas, por simplesmente não entenderem

a linguagem utilizada na Física, também näo ficava explícito para eles, o

porquê de se aprender Física daquela maneira: primeiro, decorando definições

e "fórmulas' e depois, repet¡ndo o que eu lazia para resolver os exercícios; não

estou querendo dizer que o aluno já possuía tal discernimento mesmo porque,

ele não conhec¡a outro referencial para comparar, quer seja na Física ou em

outras disciplinas. Quero dizer que, ao m¡nistrar um curso 'tradiclonal', näo é

comum expor os objetivos que se pretende alcançar mas, ao mesmo tempo,

"vende-se a imagem' de que o objetivo é preparar o aluno para entrar numa

faculdade e o que acontece, com a maioria desses alunos da rede pública, é

que isso näo reflete a realidade e acaba gerando, algumas vezes,

questionamentos quanto à necessidade das aulas serem dessa forma. Esses

questionamentos Surgem, principalmente, porque esse objetivo implícito do

ensino tradicional näo é coerente com a realidade que encontramos nas

escolaS e só enContra juStifiCativas nOs valOres "naturais", ou Seja, depois que

o aluno completou o segundo grau é natural que ele pretenda cursar uma

faculdade. Mas isso, não é o que normalmente acontece, porque pensar dessa

forma é uma maneira muito simplista de ver a realidade e é 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

substituiçäo de palavras bastante freqüentes na linguagem da Física por

palavras mais próximas 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 FÍsica e eles automaticamente compreendiam e

diziam: parado, não anda', ou então, para falar em equilíbrio de duas forças

apticadas na mesma direção, solicitava que dois alunos tentassem movimentar

uma mesa aplicando forças com o mesmo "valor" ou até, lembrava-os da
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brincadeira do "cabo de guerra" e ped¡a que tentassem explicá-la com suas

palavras. É claro, que com essas modifìcaçöes, eu deixava de ser cr¡ter¡osa

quanto aos l¡mites de tais situaçöes mas primeiro eu tinha que 'atingifl os

alunos, trazê-los mais perto daquilo que eles precisavam aprender, a Física.

Mas, o gue eu, na realidade, estava fazendo era apenas uma espécie de

'tradução" daquela mesma Física, sem uma preocupação maior em

estabelecer objetivos educacionais mais amplos.

Ao tentar estabelecer meus objetivos para o ensino de Física no segundo

grau, percebi que deveria considerar a realidade, os tipos de alunos que se

encontravam nela e, consequentemente, o porquê deles estarem estudandO.

Assim, procurava responder duas questöes: o que é ensinar e que Física

ensinar, tendo a primeira questäo 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

experiências de vida até a percepção 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 situaçöes que permitissem explorar esse aspecto e, assim, facilitar a

aproximação do aluno do conhecimento físico.

A meu ver, ensino e educação são coisas que sempre aparecem juntas

na vida de todo ser humano, praticamente inexistindo uma linha divisória entre

elas. Portanto, ao pensar no ensino de segundo grau, penso também na

educação que Se pretende atingir ao final dessa fase de estudos. Esse

indivíduo faz parte de uma sociedade e é nela, para ela e através dela que ele

deve se formar; essas considerações levam a um tipo de formaçäo que seja

bastante amplo a fim de possibilitar a participação política, social e econômica

do indivíduo em seu mundo.

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

de Se contribuir para a formação total do ser humano, do cidadão,

4
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proporcionando-lhe conhecimentos, habilidades, instrumentos e
responsabilidades que perm¡tam a sua compreensão e atuação no mundo do

qual é parte ¡ntegrante e que também deve se tornar participante.

Considerando o ensino dessa forma, a Física deve ser mais um elemento

constituinte de um todo que contribuirá para esse tipo de formação do cidadão.

Mas, para que a Física cumpra esse papel, ela não pode se manter, nem na

forma e nem no conteúdo, como vem se mantendo há vários anos porque as

características necessárias para tal mudança implicam numa visão diferente da

Física como Ciência e de toda a grade curricular do ensino de segundo grau.

A visão diferenciada da Física a qual me refiro é aquela que a considera,

não como uma Ciência absoluta, imutável e "detentora da Verdade" ditada

pelos grandes cientistas, mas aquela Ciência que possa ser vista como parte

de um þrocesso de compreensão da realidade, processo humano, permeado

de dúvidas e aceftos, drscussões, confrontos de idéias e de diferentes

verdades"l.

Considerando minha visão da Física, como um corpo de conhecimento

estruturado e dinâmico e, além disso, estabelecendo que meu objetivo é

ensinar Física para que esta contribua na formação total do aluno como

cidadão, torna-se necessário analisar como seria possível atingir tais objetivos:

quais seriam as metodologias, as estratégias, os enfoques, as abordagens, as

seqüências de conteúdo, o material instrucional e a avaliação, adequados para

esse tipo de formação.

Esse mesmo objetivo também é apresentado no texto da proposta

curricular da CENP para o ensino de Física do segundo grau de 1988 para o

estado de São Paulo:

"A educação que se pretende, no segundo grau,

vrsa à pafticipação plena do indivíduo na

sociedade. Participação política, social e

econômica. Num mundo em constante

5
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transformação como o nosso, o indivlduo precisa

estar preparado para enfrentar as mudanças, para

atuar sobre eras e, por tssq a educação nesse

nível deve ir além do conceito de iniciação do aluno

na cultura da sociedade, rumo à idéia de prepará-lo

para compreender esse mundo e nele interteril2.

Entretanto, a proposta no sentido de caracterizar uma prática, mostra-se

bastante fragmentada ao se utilizar dos elementos do cotidiano apenas como

ilustraçöes do conteúdo para ensinar a Física como uma Ciência e que, como

tal, possui uma relação com a tecnologia que, de certa forma, reflete as

condições sociais da realidade. Mas, dessa maneira, isso é feito apenas

'pontualmente', Sem que Se estabeleça um compromisso, um vínculo entre o

todo teórico e a realidade humana que seria conseguido, por exemplo,

considerando uma característica comum a esses elementos do cotidiano e

que, consequentemente, lhes conferiria um significado valorizado tanto na

busca de uma compreensão do mundo quanto do conteúdo teórico.

Tive contato, através dos cursos oferecidos pela Universidade de São

Paulo à rede estadual, com a proposta de ensino do Projeto GREF3, cujos

objetivos gerais vinham de encontro às minhas expectativas com relação à

formação do aluno que terminava o segundo grau. Nesta proposta, o objetivo é

aprender a Física para compreender o mundo em que Se vive, tornando-a uma

Ciência prática e universal, utilizando-se de uma metodologia cujos princípios

gerais säo abordados a partir de elementos do cotidiano, tanto do mundo do

professor quanto do alunoa. A proposta está sistematizada e concretizada

através de três livros direcionados aos professores: FÍsica 1 / Mecânica; Física

2l Fisica Térmica e Óptica e Física 3 / Eletromagnetismos.

2 Secretaria da Educação do Estado de Sào Paulo, Coordenadoria de Estudos e Normas Pedagógicas.

Proposta Curricular para o Ensino de Física - 2o Grau,2" ed.. São Paulo: SE/CENP,4lp.. 1992-
r GREF - Grupo de Reelaboração do Ensino de Física, grupo sediado no lnstituto de Física da

Uni.,,ersidade de São Paulo que desenvolve propostas de ensino de Física para o segundo grau.
o Estes são os objetivos da Proposta GREF que se encontram na sua apresentação geral àpágina l5 do

volume "Física I - Mecânica": EDUSP: 2oed.; São Paulo; 199 l.
'GREF - "Fisica 3 - Eletromagnetismo". EDUSP, l"ed., São Paulo, 1993;"Fisica 2 - Fisica Térmica

e Óptica", EDUSP, 2"ed., São Paulo. 1993.
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Nesse contato, dois aspectos chamaram inicialmente a minha atenção:

partir de elementos do dia a dia do aluno para abordar o conteúdo teórico a ser

tratado e a impossibilidade, pelo menos no início, de se utilizar uma linguagem

científica e matemática, bastante freqüentes e limitantes nos outros tipos de

curso.

O projeto GREF parte dos elementos vivenciais pertencentes ao mundo

real para desenvolver os conhecimentos físicos, possibilitando um signifìcado,

uma contextualização da Fisica, para que os alunos a percebam como algo

mais próximo de suas vidas e, consequentemente, com mais possibilidade de

dominio do conteúdo. Os conceitos vão sendo introduzidos de maneira gradual

e encadeada, relacionados às grandezas utilizadas pelos estudantes no dia a

dia; esses conceitos aparecem tanto com seu signifìcado físico quanto na sua

representação simbólica. Outro aspecto bastante interessante e intimamente

relacionado a essa forma de desenvolver o conteúdo, é a consideração dada à

"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 às minhas

necessidades (metodologia, estratégia, material instrucional, etc.) para atingi-

los, passei a aplicá-la no curso de Eletricidade na terceira série do segundo

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

Desde o início, notei uma mudança de atitude nos alunos diante da

proposta: no começo houve uma certa resistência à falta de "fórmulas" que,

pouco a pouco, foi sendo substituída pela curiosidade de compreender o

mundo e, principalmente, as coisas e fenômenos com os quais convivem

diariamente. Essa resistência a qual me refiro, mostrava uma preocupação em

como seriam as avaliações de Física, ia que estas sempre foram

essencialmente baseadas em resoluçöes matemáticas de problemas.

7
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Uma das características do curso GREF é iniciar "com o levantamento e

a crass,Trcação dos aparelhos e componenfes elétricos e eletrÔnicos gue

utilizamos cotidianamente'ô no caso, relacionados à Eletricidade. Essa maneira

de começar, tazia com que os alunos participassem prontamente, realizando

citações, classificando e inclusive, começando a questionar a respeito do que

estavam fazendo, por exemplo: por que um secador não pode ser classificado

como um aparelho resrsfivo e sm como um motor?; essas questóes

suscitavam discussões nas quais os próprios alunos passavam a expor sua

opiniäo, seu raciocínio e, assim, conseguiam chegar a certas conclusões por si

mesmo.

É importante salientar também que, mesmo sendo um curso para alunos

do período noturno, o interesse e a participaçäo eram muito grandes, apesar

das dificuldades extras que eles costumam ter, como, por exemplo, apenas

para citar, assistir aulas após um dia inteiro de trabalho e, ainda assim, ter uma

participação muito ativa.

Foi nesse primeiro momento que pude notar o início da conscientizaçäo

dos alunos quanto à abrangência do conteúdo de Eletricidade iâ que

começavam inclusive a questionar, de certa forma, os critérios utilizados para a

classificação.

Outro momento também bastante motivante para os alunos, ocorria

quando lhes era solicitado que pesquisassem, nos aparelhos existentes em

sua casa, as indicaçöes ou especificações técnicas de funcionamento para

serem relacionadas com as grandezas físicas 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 físicas a serem utilizadas no decorrer

do curso. Ainda nesta atividade, os alunos, observando os aparelhos e suas

características físicas, começavam a relacioná-las com os valores das

I

ó GREF (1993), página 25
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grandezas correspondentes; por exemplo, ao observar os f¡lamentos de

lâmpadas com potências diferentes, eles conseguiam relac¡onar as

caracteristicas dos filamentos aos seus diferentes valores. E assim, ma¡s uma

vez, levar os conhecimentos físicos para seu mundo vivencial.

Talvez, uma das atividades da proposta GREF que melhor mostrou o

pos¡c¡onamento questionador que esta pretendia atingir com os alunos, tenha

sido aquela em que eles, utilizando-se de uma conta de luz res¡denc¡al,

relacionavam a quantidade de energia elétrica que gastavam com o valor da

conta que pagavam, ou seja, nesse momento iniciavam-se os primeiros

contatos dos alunos, por exemplo, com as relações econôm¡cas e os

conhecimentos físicos que vinham estudando. Nessa atividade inclusive,

muitos alunos questionavam, por exemplo, como era feita a med¡ção do

consumo de energia elétrica numa favela onde as ligaçöes são, em geral,

clandestinas e, portanto, não possuem "relógio de luz". Assim, com apenas

uma ativ¡dade foi possível tratar também de relações sociais associadas à

Física.

Neste breve e sucinto relato sobre algumas das minhas experiências com

a aplicação da proposta GREF de Eletricidade, já foi possível perceber

resultados significativos no processo de aprendizagem dos alunos, como: a

ampliação no domínio do conteúdo de Eletricidade, expresso nas relaçöes que

os alunos passam a estabelecer entre esse conteúdo e o mundo em que

vivem; a conscientizaçäo da potencialidade dos conhecimentos desses

estudantes, mesmo aqueles não adquiridos na escola; a promoção de uma

certa autonomia na busca de respostas para seus problemas; o conhecimento

da existência de relações entre as grandezas físicas elétricas e as

características 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 consciência de ser parte ativa nesse processo de

aquisição de conhecimento.

Mas, como seria possível sistematizar e melhor caracterizar os

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

de mundo diferente daquela adquirida através do ensino tradicional?

Durante a aplicação da proposta GREF, tomei consciência 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 indivíduo, 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 já existente

poderia facilitar a aprendizagem de novos conhecimentos, inclusive iá

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 espontâneos e como a consideração desses poderia auxiliar nas

aulas. Assim, num primeiro momento, resolvi que minha pesquisa deveria ser

voltada para os conceitos espontâneos 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 espontâneos existentes nas bibliografias da área.

Com esse levantamento, tomamos contato com a análise de conceitos, como

corrente elétrica, resistência elétrica, potência e tensão elétrica, além de

energia e eletricidade, ou seja, essas pesquisas se restringiam a conceitos

relativos aos elementos resistivos da Eletricidade. Vários autores mostraram

que muitos desses conceitos espontâneos persistem após a instrução

programada específica para ensiná-los. Em essência, esses trabalhos

identificaram três modelos intuitivos de explicação dos estudantes para os

efeitos elétricos, são os chamados modelo: de sumidouro, seqüencial e dos

Watts.
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Os resultados desse levantamento, contendo o número e a natureza dos

trabalhos brasileiros nessa área, bem como uma análise dos mesmos onde

são descritas suas metodologias e resultados obtidos, inclusive com os

modelos intuitivos que também foram identificados anteriormente por autores

internacionais, encontram-se no capítulo 1.

Para compreender melhor a mudança que uma proposta do tipo GREF

pode propiciar, escolhemos uma metodologia de pesquisa que possibilitasse

detectar com mais clareza os elementos diferenciadores das visões

construídas pelos estudantes. Para tanto, o método comparativo foi

considerado o mais eficaz.

Escolhemos para comparação três grupos de estudantes do segundo

grau: o primeiro (G1) constituído 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 concepçöes dos estudantes

antes da instruçäo e os outros dois grupos, G2 e G3, para representar aqueles

estudantes que cursaram dois tipos de propostas de ensino.

A verificação dessa aprendizagem de Eletricidade entre estudantes de

segundo grau, através de uma metodologia comparativa, foi realizada entre a

proposta GREF e uma proposta aplicada freqüentemente em nossas escolas,

representada pelo ensino baseado no livro do "Ramalho"7. Este livro do

Ramalho foi escolhido representante de como a Física é ensinada atualmente,

por dois motivos: primeiro, é o livro mais adotado desde sua primeira edição e

segundo, os livros publicadoss posteriormente, pouco diferenciam-se dele.

7 Ramalho Júnior, Francisco et al.. "Os Fundamentos da Física" - vol. 3 (Eletricidade); 3" ed.; Ed.

Moderna; São Paulo; 1986.
t Por exemplo: .Boniorno, et. al. - "Física - 2o Grau (Mecânica, Termologia, Ondulatória, Ótica
Geométrica e Eletricidade)-Livro Único"; Ed. FTD; 1988. ¡Shieekiyo, Carlos Tadashi; @mo!q,
Kazuhito; Fuke, Luiz Felipe - "Os Alicerces da Física 3-Eletricidade"; Ed.Saraiva; l993.oHerskowicz,
Gerson; þ¡.1¡q1þ, Paulo César M.; Scolfaro, Valdemar - "Curso Completo de Física" - Volume
Único; Ed. Moderna; 1991.
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Além disso, mesmo o livro do Ramalho sendo direcionado ao aluno, a ma¡oria

dos professores utilizam-no para preparar suas aulas.

Analisando os trabalhos de pesquisa apresentados no capítulo 1, quanto

aos instrumentos de tomada de dados, escolhemos um questionário utilizado

anteriormente por um dos trabalhos que, de alguma forma, poderia nos

fornecer dados mais abrangentes sobre as mudanças nos conceitos elétricos

dos estudantes. A aplicação desse questionário e a análise das respostas dos

três grupos da amostra encontram-se no capítulo 2.

Os resultados mostraram que vários elementos que caracterizam uma

visão de Eletricidade diferenciada entre os estudantes ocorrem em função do

tipo de curso pelo qual eles passaram. Esses resultados também indicavam

que seria possível verificar, além da aprendizagem dos alunos relacionada aos

aparelhos resistivos, correspondente à parte 1 da proposta GREF, também a

aprendizagem das outras partes que compõem essa proposta (motores,

fontes, elementos de sistemas de comunicaçäo e informação, materiais

semicondutores e componentes elétricos e eletrônicos), precisando para isso

desenvolver novos instrumentos de análise, pois não existe bibliografia para

isso.

Dessa maneira, surgiram duas perspectivas na continuidade do trabalho:

aprofundar nossas pesquisas a fim de estabelecer quais seriam os elementos

característicos de cada proposta que poderiam suscitar as diferenças entre os

estudantes após os cursos ou então, fazer um levantamento e comparar, entre

os estudantes de cada proposta, as diferentes características dos conceitos

escolhidos, considerando-os em outros tipos de aparelhos, além dos resistivos.

Nossa opção recaiu sobre a primeira direçäo, ou seja, estabelecer quais

poderiam ser os elementos do GREF e do Ramalho que proporcionariam tais

diferenças nos tipos de visões dos estudantes e passíveis de serem

encontradas na análise cios elementos resistivos.

Para que a escolha dos elementos de análise das duas propostas de

curso fosse referenciada e balizada por considerações teóricas, no capítulo 3 é

apresentada uma síntese das nossas visöes de educação, conhecimento físico

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

caracterização das duas propostas de ensino; tratam-se de 12 elementos de

análise relativos à:

o visão de educaçäo - obietivos educacionais das propostas e como

cada uma delas trata a Física e o mundo;

. visão de Física - construcáo da Física, !@,
oroanizacão do conteúdo, conteúdo e forma, atividades experimentais e

aspectos qualitativos e quantitativos;

. visão dos processos de aprendizagem - conhecimento orévio do

aluno, atuacão do aluno, linquaoem utilizada e analooias como

estratéoia.

A caracterizaçáo desses elementos e a análise das duas propostas de

ensino são apresentadas no capítulo 4. Os resultados dessa análise

mostraram que as propostas säo bastante diferentes, desde o ponto de partida

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

desenvolvem.

As diferenças começam com os objetivos que se pretende atingir para

promover a formação do aluno, enquanto a proposta Ramalho tenciona formar

o estudante para que este passe no exame vestibular, a proposta GREF

apresenta como meta a formaçäo total do aluno, quando procura fornecer

significado ao aprendizado da Física, utilizando-a para explicar o mundo

vivencial do aluno que, assim, passa a ter mais "instrumentos" para a sua

compreensão da sociedade. Com essas metas täo diferentes, a maneira como

cada proposta inicia e desenvolve o curso também se mostra bastante

diferente.

O Ramalho inicia e desenvolve o conteúdo de maneira bastante

tradicional, começando com a Eletrostática, seguindo para a Eletrodinâmica e

finalizando com o Eletromagnetismo, adotando um desenrolar bastante

fragmentado, além de apresentar uma seqüência dos conceitos i¿)

preestabelecida e baseada numa hierarquia que parte daqueles considerados

mais simples até chegar nos conceitos mais complexos, sendo a noção de
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carga elétrica e os processos de eletrização dos corpos tratados em primeiro

lugar e, portanto, considerados os mais simples.

O GREF dá início ao curso com um levantamento e classificaçäo das

coisas que os alunos e o professor relacionam à Eletricidade, sendo essa

classificação baseada nas transformações de energia elétrica e suas diversas

formas, onde tal elemento desempenha um papel central na proposta

fornecendo unidade ao todo do conteúdo e, assim, norteando o seu desenrolar

que tem início 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 comunicação e informação (propagação de

energia), passa pelos materiais semicondutores e finaliza com os componentes

elétricos e eletrônicos. Nesse tipo de conteúdo, estruturado em função de um

elemento unificador, primeiramente são 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 diferenças encontradas, articulá-las e faze¡

hipóteses a respeito dos elementos que poderiam suscitar certos tipos de

respostas entre os estudantes. Este capítulo é ainda complementado por

considerações gerais sobre o trabalho de pesquisa e sobre o objetivo do

ensino da FÍsica no segundo grau.
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Gapítulo I - Gonceitos Espontâneos em Eletricidade: um

ma pc€ilner¡to bibliográfico

Esta pesquisa bibliográfica visa fornecer, num primeiro momento, um

quadro de âmbito nacional dos tipos de trabalhos já realizados, nos que¡s foram

destacados os procedimentos adotados, ou seja: se real¡zam apenas um

levantamento dos conceitos espontâneos em Eletricidade ou se ainda, os anal¡sa

com uma posterior utilização, criando novas propostas de ensino ou reformulando

as já existentes. Num segundo momento, complementando esse quadro e obtendo

informações mais detalhadas que possibititaram a elaboração de uma síntese dos

modelos espontâneos (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 espontâneos desde o início da década de 80 até aproximadamente 1995;

o início dos anos 80 foi escolhido por coincidir com a publicação dos primeiros

trabalhos sobre o assunto. Dentro desse perÍodo, foram considerados os trabalhos

apresentados sob as formas de painéis e comunicações orais nos seis Simpósios

Nacionais de Ensino de Física, os SNEF (1982 a 1993), além das publicações

existentes até 1995 nas formas de dissertaçöes, teses, artigos, preprints, projetos e

livros.

Através das Atas dos Simpósios, identificamos 87 trabalhos realizados

sobre conceitos espontâneos distribuídos nas áreas de: mecânica, física térmica,

óptica e eletricidade, além dos temas energia e aqueles relacionados ao ensino

de maneira geral, o qual designamos por outros. Em mecânica, incluímos os

estudos de hidrostática, hidrodinamica, gravitaçäo e astronomia considerando que

estes são, principalmente no segundo grau, tratados através dos princípios da

dinâmica; em física térmica, os estudos de termologia e termodinâmica; em óptica
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consideramos os estudos a respeito da luz e em eletricidade, os estudos sobre

eletrostática, eletrodinâmica e magnetismo. No tema energia incluímos, além dos

estudos referentes ao própr¡o tema, a radioatividade, e, naquele relacionado aos

temas de ensino (outros), encontram-se: as ciências englobando a Fisica, a

Química e a Biologia; os estudos a respeito do que é Física; a utilização de

conceitos espontâneos no planejamento escolar; as metodologias de ensino; o

laboratório e os próprios estudos sobre conceitos espontâneos.

Com esses resultados, elaboramos a tabela 1 que apresenta os trabalhos

dos SNEF (painéis e comunicaçöes orais) sobre conceitos espontåneos nas áreas

da Física e nos temas relacionados a esse ensino.

Tabela 1 - Trabalhos Apresentados nos SNEF's

Obtivemos os dados referentes aos simpósios V, Vl, lX e X através dos

trabalhos completos ou dos resumos publicados nas atas e, os dados sobre o Vll

SNEF, através dos resumos organizados no caderno de resumos e de

apresentação do simpósio. E, os trabalhos do Vlll SNEF (1989), não encontram-se

representados no quadro por não existir publicação a respeito.

36
Totais

. por
Areas e
Temas

o14 196J 87

X SNEF

(1ss3) 3411 1Ø 3011

IX SNEF

(1ssr) 557 2Ø 214

3I
VII SNEF

(rs87) 21 23 20

2I
VI SNEF

(rs8s) 12 1Ø 14

V SNEF

(re82) ØØ1 ØØ 21

Óptica
Física

TérmicaMecânica EnergiaEletricidade
Total
por

SNEF
Outros
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Esse quadro nos indica que o número de trabalhos sobre conce¡tos

espontâneos em Eletricidade é muito escasso, apenas 3 num total de 87,

correspondendo a aproximadamente 3% do total. Os trabalhos apresentados são

os seguintes:

1. Vl SNEF/S5: 'Deteccão de Alquns Conceitos Errôneos em Eletricidade

através de Entrevistas Clínicas'- Maria Eugenia Domínouez.

Neste trabalho a autora, através de entrevistas clínicas realizadas antes que

estudantes universitários cursassem e disciplina Eletricidade e Magnetismo,

procura identificar e determinar a freqüência do que ela chama de conceitos

errôneos de campo elétrico, potencial elétrico e intensidade de corrente e que se

mostraram bastante freqüentes na amostra considerada.

2. VII SNEF/87:

2.1. "

Elétrica em Circuitos Simples'- Fernando Lang da Silveira; Marco Antônio Moreira;

Rolando Axt.

Com este trabatho os autores procuram investigar a validade de um teste de

múltipla escolha na detecção de concepçöes alternativas sobre corrente elétrica em

circuitos simples entre estudantes do terceiro grau, antes e depois de estudarem

Eletromagnetismo.

2.2. "

Universitários" - Carlos Rinaldi.

Com a aplicação de questionários (pós-testes) entre estudantes

universitários, cursando Eletricidade e Magnetismo, o autor busca investigar as

características das concepções alternativas sobre intensidade de corrente elétrica e

resistência elétrica e obtém resultados semelhantes àqueles obtidos por outros

autores com outras populações, além de algumas concepções alternativas

particulares.

Apesar da quantidade de trabalhos sobre conceitos espontâneos 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 simpósios, não
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nos perm¡tindo um estudo ma¡s aprofundado de suas metodologias e resultados e,

ainda, os três 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 Referências de Ensino de Físicar,

um banco de referências bibliográficas onde se encontram vários tipos de trabalhos

em ensino de Fisica.

Segundo dados obtidos através desse banco, no período de 1982 a 1994,

encontramos 89 trabalhos sobre conceitos espontâneos no ensino da Física, cuja

distribuição percentual encontra-se representada na tabela 2.

Tabela 2

Quando nos restringimos aos conceitos espontâneos em Eletricidade, o

número de trabalhos passa a ser de apenas 13, sendo 4 entre dissertações de

Mestrado e teses de Doutorado e 9 artigos.

Nesses 13 trabalhos, nosso maior interesse são os procedimentos de

pesquisa utilizados que incluem, desde um levantamento dos conceitos

espontâneos, procurando articulá-los através de uma análise comparativa com

resultados obtidos em trabalhos internacionais até, como acontece em alguns

casos, aqueles nos quais esses conceitos são utilizados em novas propostas de

ensino ou em renovaçöes nas já existentes. Além disso, quando o autor do trabalho

realiza a análise desses conceitos, possibilita também a articulação dos modelos

intuitivos utilizados pelos estudantes na explicação dos fenômenos elétricos.

Na tabela 3 estáo apresentados os 13 trabalhos.

I Este é um banco de dados. totalmente informatizado e que se encontra no Instituto de Fisica da

Universidade de São Paulo, possui referências bibliográficas de todos os tipos (artigos, dissertações,

teses, projetos, apostilas. livros. etc.¡ para professores e pesquisadores.

Total de Trabalhos 89

Livro (um capitulo) 1 (1o/o)

Projetos 1 )%1(

Preprints e (10%)

Artigos 48 (54%)

Dissertações e Teses 30 (34%)
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Tabela 3 - Trabalhos sobre Conceitos Espontâneos em Eletricidade

Silveira,
Fernando Lang

da

9 1992Tese de

Doutorado
eplUma

racional-realista e o ensino
da Física

3o grauLIA

Estudo comparado:

construção do conceito de

circuito elétrico

Rinaldi. Carlos8 1994Artieo
(Revista de

Educação
Pública)

3o grauLIA

Rinaldi, Carlos

& Ure. Maria
Célia Dibar

7 Concepções de adultos não

infl uenciados pelo ensino

formal sobre Eletricidade

1994Artieo
(Revista de

Educação
Pública)

1o e 2o grausLIA

Rinaldi, Carlos6 1989Dissertacão de

Mestrado
Concepções alternativas em

Eletricidade Básica

LIA lo,2 e 3o graus

Moreira, Marco
Antônio &

I)omínsuez,
Maria Eugenia

5 1987Artieo
(Ciência e

Cultura)

Misconceptions in
Electricity among college

students

LIA 3o grau

&¡LíIeuez,
Maria Eugenia &
Moreira, Marco

Antônio

4 Artieo
(Revista de

Ensino de Física)

Signifrcados atribuídos aos

conceitos de campo elétrico
e potencial elétrico por

estudantes de Física Geral

LIA1988 3o grau

Eugenia
Maria

3 1985Dissertacão de

Mestrado
Detecção de alguns

conceitos intuitivos em

Eletricidade através de

entrevistas clínicas

LIA 1o,2" e 3o graus

¡!¡!, Rolando;

Antônio;

W,
Femando Lang

da

2 Experimentação seletiva e
associação a teoria como
estatégia para facilitar a

reformulação conceitual em
Física

LIA1990

(Revista de

de

3o grau

1 Evaluación de la
de conflicto para la

enseñanza de la unidad de

de escuela basica

esfategla

en noveno

Maite
Maria t992Artieo

(Revista
Brasileira de

Ensino de Física)

2o grau

N.o TiTI.'LOAUTORES PROCEDS.
(L/Aru)

ANO
PUBLICAÇÃO

DE
TIPOS GRAU

ESCOLAR
DOS
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Um estudo dos conceitos
espontâneos em Eletricidade

Taeliati, José

Roberto

13 lo e 2o grausLlANl99lDissertacão de

Mestrado

Steffani, Maria
Helena et.al.

12 LIA1986Artieo
(Caderno

Catarinense de

Ensino de Física)

Conservação de corrente
elétrica num circuito

elementar: o que os alunos
pensam a respeito

2o grau

Validação de um teste para

verificar se o aluno possui

concepções científi cas sobre
corrente elétrica em

circuitos simples

W,
Fernando Lang
da;@,

Marco Antônio;
Axt, Rolando

1l 3o grauLIA1989Artieo
(Ciência e

Cultura)

A validade preditiva do
escore total em testes

relativos a concepções em
forçaemovimentoeem
corrente elétrica sobre a
média final de alunos de

Física I (mecânica) e Física
II (eletromagnetismo)

@,
Fernando Lang
da;@,
Marco Antônio

10 3o grauL1992Artiso
(Caderno

Catarinense de

Ensino de Física)

N.o ANO
TIPOS

DE
PUBLICAçÃO

TÍTULOAUTORES
GRAU

ESCOLAR
DOS

ESTUDANTES

PROCEDS.
(LtAN>

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

säo descritas as etapas utilizadas nos trabalhos para identificar os conce¡tos

espontâneos em Eletricidade dos estudantes. Essas etapas consistem em três

tipos de procedimentos: o levantamento, a análise e a aplicaçäo dos conceitos,

sendo utilizada com maior freqüência, a metodologia que combina 2 ou 3 desses

procedimentos no mesmo trabalho e essa combinação é indicada. Ou seja, por

exemplo, se na pesquisa foram realizados levantamento dos conceitos

espontâneos, com uma articulação dos modelos; seguido de uma anál¡se

comparativa e depois, a utilizaçäo desses resultados numa proposta de ensino,

então, nessa coluna encontra-se indicado L/A/U, onde as abreviações indicam o

seguinte:

L - levantamento dos conceitos espontâneos dos estudantes;

A - análise comparativa com os resultados dos trabalhos internacionais;

U - utilização ou aplicação dos conceitos levantados e anal¡sados.
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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 dissertações de mestrado (números: 3, 6 e 13, da tabela), 1 tese de

doutorado (número 9) e 2 artigos (números: 1 e 12); isso ocorre, porque as

pesquisas apresentadas nas dissertações e teses são mais abrangentes e

aprofundadas, enquanto os artigos são normalmente elaborados como uma parte

pretiminar 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 dissertações e teses:

i) da dissertação 'Detecção de Alguns Conceitos Intuitivos em Eletricidade

Através de Entrevistas Clínicas" de Maria Eugenia Domínquez (1985),

resultaram dois artigos em co-autoria com Marco Antônio Moreira -

"significados Atribuídos aos Conceitos de Campo Elétrico e Potencial

Elétrico por Estudantes de Física Geral" (1988) e "Misconceptions in

Eletrictricity Among College Students" (1987). Nesta pesquisa, os autores

utilizaram-se de entrevistas clínicas realizadas antes e depois de um

curso de Eletricidade e Magnetismo, entre estudantes universitários e de

10 e 20 graus, para que seus conceitos espontâneos fossem levantados e

analisados com base em resultados obtidos nos trabalhos internacionais.

ii) da dissertação "Concepçöes Alternativas em Eletricidade Básica" de

Carlos Rinaldi (1989), resultaram os artigos - "Estudo Comparado:

construçäo do conceito de circuito elétrico' (1994) e "Concepções de

Adultos Não lnfluenciados pelo Ensino Formal sobre Eletricidade" em co-

autoria com Maria Célia Dibar Ure. Nesta pesquisa, a metodologia para

levantar os conceitos espontâneos dos estudantes, envolveu tanto a

montagem de um circuito elétrico simples com pilhas e lâmpadas de

lanterna, como um questionário onde os alunos representavam, através

de desenhos ou de respostas escritas, SuaS explicações para o

funcionamento dos circuitos propostos.

iii) da tese de doutorado "Uma Epistemologia Racional-Realista e o Ensino

da Física" de Fernando Lang da Silveira (1992) da qual resultaram três

artigos - "Experimentação Seletiva e Associação a Teoria como
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Estratégia para Facil¡tar a Reformulação Conceitual em Física" (1990) e

"Validação de um Teste para Ver¡ficar se o Aluno Possui Concepções

Científìcas sobre Corrente Elétrica em Circuitos Simples" (1989), ambos

em co-autoria com Rolando Axt e Marco Antônio Moreira. e "A Validade

Preditiva do Escore Totalem Testes Relativos a Concepções em Força e

Movimento e em Corrente Elétrica sobre a Média Final de Alunos de

Física I (mecânica) e Física ll (eletromagnetismo)" (1992), em co-autoria

com Marco Antônio Moreira. Nesta pesquisa, que se utilizou de testes

escritos aplicados antes e após uma instruçáo, o diferencial encontra-se

nos tipos de questões abordadas, onde os autores especificamente com

o artigo de 1989, utilizam-se de alguns dos resultados obtidos nos

trabalhos internacionais na elaboraçäo dos testes para o levantamento

dos conceitos espontâneos dos estudantes. Ou seja, nesses testes de

múltipla escolha, a respeito de corrente elétrica, nas "alternativas

'erradas' oferecidas encontram-se as concepções alternativas de que a

corrente é consumida, a corrente é uma propriedade da fonte, a fonte

armazena carga, a carga é gasta, etc.'2.

Quanto aos artigos, destacamos o número I da tabela de Maria Maite

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

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

único dos trabalhos desta tabela a se utilizar efetivamente dos conceitos

espontâneos 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 ligações em série e em

paralelo de lâmpadas de lanterna e a aplicação de um pequeno questionário a

respeito de seu funcionamento, permitiu que os estudantes "verificassem" a

validade ou não de seus modelos para as explicações, na medida em que puderam

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

elementos para responderem às questões.

2 Silveira; Moreira; Axt (1989), artigo de Ciência e Cultura, 129-1133p.
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E, finalmente, a dissertação de mestrado de José Roberto Taqliati (1991)

que, num primeiro momento, através de entrevistas clínicas extrai os pensamentos

e idéias mais profundos dos estudantes sobre seus conceitos de Eletricidade,

adquiridos nas observações do dia a dia para depois, por meio de um questionário,

confirmar hipóteses 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

possível identificar os conceitos elétricos mais pesquisados, e constatamos ser

justamente os conceitos considerados primários para o estudo da Eletricidade:

corrente elétrica; tensão elétrica e resistência elétrica. Normalmente, esses

conceitos são desenvolvidos em Eletrodinâmica, a parte da Eletricidade onde os

muitos fenômenos do dia a dia dos estudantes são bastante freqüentes.

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 explicações o que motivou alguns dos

pesquisadores a investigar também esses dois conceitos.

As investigações, na sua grande maioria, foram realizadas antes e depois

de um curso ou instruçäo em Eletricidade; em geral, antes do curso, os estudantes

deveriam explicar e, ao mesmo tempo, fazer com que um circuito elétrico simples

funcionasse. Além disso, entrevistas clínicas e/ou questionários também eram

utilizados para registrar a linguagem dos estudantes que, posteriormente, ao ser

analisada e comparada com resultados obtidos em trabalhos internacionais,

possibilitava a articulação dos chamados modelos intuitivos.

Em seguida, depois da aplicaçäo do curso ou instrução, foram realizadas

novas entrevistas clínicas e/ou questionários para detectar se os modelos intuitivos,

identificados inicialmente, encontravam-se intactos ou, se houve alguma

modificação, quer nos modelos, como um todo, ou apenas em alguns conceitos.

Essa modificação "procurada" com os trabalhos, é realizada essencialmente para

saber se houve uma mudança efetiva dos conceitos espontâneos para os
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científicos ou, apenas a 'troca' de um modelo intuitivo por outro e, assim

consequentemente, ver¡f¡car o que o estudante aprendeu.

Todos os trabalhos brasileiros citados, Íazem referência e principalmente,

articulam os conceitos espontâneos em Eletricidade obtidos em suas pesquisas,

através dos resuttados encontrados nos trabalhos internacionais nessa área.

Dentre os trabalhos e respectivos autores, bem como seus resultados e/ou

modelos mais significativos, destacam-se:

l. J. Evans (1978) - 'Teaching Electricity with Batteries and Bulbs', cujo

trabalho com estudantes do 20 e 30 graus, através do estudo de circuito

elétrico simples, obteve que: e bateria fornece sempre a mesma

intensidade de corrente que é "dividida" entre as lâmpadas do circuito.

2. N. Fredette & J. Lochhead (1980) - 'student Conceptions of Simple

Circuits". Com um circuito elétrico simples constituído por uma bateria e

uma lâmpada, os autores identificaram entre estudantes universitários do

curso básico, dois modelos de conente elétrica: a) modelo de atenuacão

(ou unipolar) - em que algo (corrente) desaparece ao passar pela

lâmpada; b) modelo do circuito comoleto - algo (corrente) que passa

através da lâmpada.

3. R.J. Osborne & J. Gilbert (1980) - "4 Method for lnvestigating 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 (1o e 20 graus) e obtêm os seguintes resultados: a) uma

bateria contém corrente elétrica; b) os fios carregam corrente elétrica,

mesmo quando o circuito está aberto; c) a lâmpada consome corrente

elétrica; d) as correntes elétricas de baterias em série somam-se.

4. J.L. Closset (1983) - "Le Raisonnement Sequentiel en Electrocinètique".

Com este trabalho junto a estudantes universitários dos primeiros anos, o

autor identificou o modelo de raciocÍnio seqüencial, onde o estudante

raciocina localmente seguindo o circuito e usando, em geral, como ponto

de partida, a bateria que é vista como uma fonte de corrente elétrica

constante para o circuito que só é modificada quando encontra um

elemento elétrico.
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5. R. Gohen; B. Evlon; U. Ganiel (1983) - "Potential Difference and Current

in Simple Electric Circuits: a study of student's concepts". Neste trabalho,

os instrumentos foram entrevistas e quest¡onár¡os aplicados em

estudantes do 20 grau e os resultados obtidos, foram: a) a corrente

elétrica é um conceito primário para os estudantes; b) uma bateria

fornece uma corrente elétrica constante.

6. S. Joshua (1984) - 'student's lnterpretation 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.

7. D.M. Shiostone (1984) - 'A Study of Children's Understanding of

Electricity in Simple D.C. Circuits". O autor utilizou, em estudantes de 12

a 18 anos (1o e 20 graus), um circuito elétrico contendo uma bateria e

cinco lâmpadas ligadas em série e obteve três modelos para o fluxo de

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

sinais opostos saem dos respectivos terminais da bateria e são

consumidas pelos elementos do circuito; b) a corrente elétrica flui numa

única direcäo - enfraquecendo-se gradualmente, conforme vai passando

pelos elementos do circuito, de maneira que o último elemento "pegue" a

menor corrente elétrica; c) a corrente elétrica é dividida entre os

componentes do circuito - num circuito contendo lâmpadas idênticas,

elas brilham igualmente porque a corrente elétrica é dividida igualmente

entre elas e, consequentemente, näo há conservação da corrente

elétrica.

1.2. Modelos lntuitivos 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 constituídos por uma ou mais

fontes de energia (pilha) e uma ou mais lâmpadas de lanterna.
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Há trabalhos também, que não se ut¡l¡zaram espec¡f¡camente da montagem

de um circuito simples, mas sim, de questionários onde os estudantes deveriam

prever como seria o funcionamento do circuito, por exemplo, através de esquemas.

E ainda, outros nos quais os questionários eram constituídos simplesmente por

questões escritas, onde os estudantes respondiam sobre o funcionamento de

circuitos e aparelhos elétricos, fornecendo justificativas que possibilitaram a

articulação dos modelos intuitivos.

Antes da descrição dos modelos é importante ressaltarmos gue,

essencialmente, os estudantes de primeiro e segundo graus utilizam, sem fazer

diferenciação, 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 inexistência de uma diferença entre esses conceitos e alguns

outros, faz com que algumas idéias dos estudantes surjam de maneira indireta na

investigação dos modelos intuitivos.

Os modelos intuitivos identificados nos trabalhos considerados encontram-

se descritos a seguir.

l) Modelo de Sumidouro (ou modelo do choque entre correntes elétricas):

como o próprio 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 atração entre cargas de sinais opostos, ao

fazer com que o elemento funcione, acarreta num consumo das cargas e

numa conseqüente não conservação da corrente (cargas em

movimento), já que esta é gasta nos elementos.

Neste modelo, as explicações dos estudantes para circuitos elétricos em

série e em paralelo são diferentes. no primeiro caso, com 3 lâmpadas, a

central brilha mais que as outras duas, porque nela convergem os dois

tipos de cargas e, nas lâmpadas laterais, apenas um tipo (esquema 1) e,

no segundo caso, com 2 lâmpadas. aquela que se encontra mais

próxima da fonte brilha mais, porque os dois tipos de cargas chegam
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nela primeiro, onde säo "gastas", e o restante é o que chega na próxima

(esquema 2).

Esquema 1 - Circuito em Série'(modelo de sumidouro)

I

+

t +

Esquema 2 - Circuito em Paralelo (modelo de sumidouro)

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

Domínquez (1987) respectivamente, entre estudantes de segundo e

terceiro graus, antes e depois de passarem por um curso de Eletricidade,

apresentando poucas modificaçöes em alguns dos conceitos desse

modelo, mas sem alteraçöes na adoção deste como um todo'

Taqliati (1991) também identifica este modelo em suas pesquisas,

quando encontra nas respostas dos estudantes, que a eletricidade, por

ser dotada de "muita força" ou por chegar com "muita preSsão" nos

elementos elétricos, necessita de dois tipos de fios para trazer dois tipos

de eletricidade

' Nos esquemas representativos dos circuitos elétricos. utilizamos símbolos pictóricos para representar

os elementos.

+ I I

+
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2) Modelo Seqüencial (ou modelo de atenuação): no circuito elétrico, a

energia (ou carga ou corrente ou eletricidade) circula num único 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 funções (iluminar, aquecer, etc.)

(esquema 3). Este raciocínio localizado ("olhafl cada parte do circuito

separadamente) característico do modelo, explica os circuitos em série

porque confere à energia (ou corrente elétrica) algumas propriedades de

um fluido material e, principalmente, indica não haver conservação da

energia (ou corrente).

Na explicação de um circuito em paralelo, este modelo tem

características do modelo de sumidouro, que é do elemento mais

próximo da fonte ser mais eficiente em sua função porque a energia (ou

carga ou corrente) chega primeiro nele, antes de sofrer qualquer

atenuaçäo (esquema 4).

<-

+-++

+

,1, I

+

J\lz

Esquema 3 - Circuito em Série (modelo seqüencial)
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+ I

+

Esquema 4 - Circuito em Paralelo (modelo seql¡enc¡al)

Nos artigos de Andrés (1992) e Moreira & Domínquez (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

espontâneos 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.

Taqliati (1991) também o identifìcou entre estudantes de primeiro e

segundo graus quando estes, em suas explicações, associavam a noção

de corrente elétrica a de uma substância, 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 visão localizada, "olhar" lâmpada

por lâmpada ou pilha separadamente, associada ao modelo seqüencial,

era um fator limitante, não permitindo que oS alunos percebessem

ligaçöes que neutralizam parte do circuito, ou seja, algo que poderia ser

evitado, se o aluno considerasse o circuito completo, como um todo.

Essa visão localizada com relação à pilha, considerando-a isoladamente

com SeuS terminais como fontes infinitas de "eletricidades" opostas e

submetidos ao mesmo potencial (inexistência de diferença de potencial

entre os terminais), contribui simultaneamente para a impossibilidade do

aluno conceber um circuito elétrico fechado além de reforçar a noção do

circuito aberto, porque considera que, dentro da pilha, o caminho

percorrido pela eletricidade não conttnua.
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3) Modelo dos Watts (ou modelo de potência nominal): este modelo,

identificado por Rinaldi (1989/1994) entre estudantes dos três níveis de

escolaridade, associa a dependência exclusiva do brilho da lâmpada com

sua potência nominal, ou seja, num circuito elétrico simples composto por

duas lâmpadas de potências diferentes, ligadas em série, aquela que

apresenta maior potência nominal brilha mais, porque possui 'mais watts"

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

Esquema 5 - Circuito em Série (modelo dos Watts)

Mesmo, quando os estudantes explicavam como duas lâmpadas

idênticas ligadas em série e intercaladas por um resistor qualquer

brilhariam, o modelo dos Watts era bastante freqüente entre as

respostas, vindo em segundo lugar, depois do modelo seqüencial que

aparecia com a maior freqüência. lsto é, uma parcela significativa de

estudantes do terceiro grau, mesmo cursando a disciplina

Eletromagnetismo, ainda continuava respondendo que o brilho das

lâmpadas era o mesmo, por serem de mesma potência e portanto,

ignorando a presença de um novo elemento no circuito, o resistor

(esquema 6).

Lr<Lt
Lr L2

\\
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Lr
R

Lr=L,

ì

+

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

Nos três modelos nomeados e descritos acima, os conceitos tratados foram:

corrente elétrica, carga elétrica, potència elétrica e, de maneira indireta,

resistência elétrica, energia e eletricidade.

1.3. Algumas Gonsiderações

Entre os resultados das pesquisas, mostrou-se bastante interessante

aquele relacionado às justifìcativas dos estudantes para o funcionamento de um

circuito elétrico. Existe uma diferença de linguagem entre estudantes de diferentes

níveis escolares quando lhes é exposta uma situação específica: para os

estudantes de 1o grau e das primeiras séries do 20 grau que nunca estudaram

eletricidade, dificilmente existe uma diferenciação entre os termos corrente, energia

e eletricidade, enquanto entre os estudantes da última série do 2o grau e do 30

grau, o termo corrente já aparece com maior freqüência nas explicações. Talvez

uma explicaçäo para isso seja uma preocupaçäo maior com a linguagem técnica e

com o formalismo ao qual estão sendo iniciados.

Verificou-se também que todas as justificativas para que um circuito elétrico

funcionasse estavam relacionadas à eletricidade, independente do grau de

escolaridade do estudante. Essas justificativas indicam que os estudantes vêem a

eletricidade como sinônimo de completeza, algo capaz de explicar completamente

os fenômenos elétricos.
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Pudemos ver¡ficar também, através desses mesmos resultados, tanto nas

pesquisas naciona¡s quanto internacionais que, a maioria dos estudantes mantêm

intactos seus modelos explicativos para os fenômenos elétricos ou, no máximo,

'trocam-no" por outro modelo, também intuitivo, mesmo depois de passar por uma

instrução ou curso de Eletricidade. lsto mostra por um lado, a ineficiência dos

atuais processos de ensino em modificar os modelos construídos pelos alunos,

'provavelmente devido às boas explicações gue estes oferecem para os

fenômenos físicos do seu dia a dia", segundo Rinaldi (1995).

Em algumas pesquisas, os resultados indicaram que parte dos estudantes,

na maioria universitários, 'trocava', depois de passar por um curso de Eletricidade

e Magnetismo, o modelo de sumidouro da corrente elétrica pelo modelo seqüencial;

essa é uma "troca" que pode ser considerada "um passo além" na direção de se

atingir os conceitos científicos porque, quando consideramos um circuito elétrico

simples, com uma lâmpada de lanterna e uma pilha, é correto dizermos que a

corrente elétrica (ou as cargas de apenas um tipo) circula pelo circuito numa única

direção, passando pela lâmpada e acendendo-a. No entanto, o erro dos estudantes

encontra-se em considerar que existe um desgaste na corrente, e não na energia,

porque não as diferenciam, ou seja, para eles não há conservaçäo da corrente, por

considerarem que ela se "perde" durante o funcionamento da lâmpada.

E finalmente, relacionado à metodologia das pesquisas, podemos dizer que

a grande maioria utilizou-se da montagem de circuitos elétricos simples, testes e/ou

questionários, aplicados antes e depois de cursos específicos que já existem ou

que se encontram em fase de testes, para verificar a persistência ou não dos

modelos intuitivos diante da aplicaçäo 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 Taqliati (1991) mostrou ser um pouco

diferente das demais porque, apesar de se utilizar dos mesmos instrumentos, não

os utilizou colocando um curso baseado numa estratégia de ensino já existente

entre uma e outra aplicação aos estudantes, mas utiliza-os com o objetivo de

realmente evidenciar os conhecimentos dos alunos, para, com eles, "construir os
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conce¡tos científicos baseados na própr¡a maneira de ver, sentir e pensafs e,

assim, possibilitar uma real elaboração 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 espontâneos antes e depois de curso específico

seguido de análise 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.

r Tasliati (1991), página 4.
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Gapítulo 2 - Algumas Características das Visões de

Eletricidade dos Estudantes de Duas Propostas de Ensino

No capítulo anterior relatamos várias pesquisas realizadas com a finalidade

de levantar e analisar os conceitos espontâneos de Eletricidade entre estudantes e,

através delas, etaborar os modelos intuitivos mais freqüentes. A maior parte dos

pesquisadores utilizou-se de uma metodologia que permitia comparar as respostas

dos estudantes, antes e depois de passarem por uma instrução e, assim, verificar a

efìciência das estratégias de instrução. No entanto, os resultados obtidos

mostraram que, principalmente, os conceitos espontâneos "primários'de conente e

resistência elétrica, pouco se modificavam e, consequentemente, os modelos

intuitivos mantinham-se praticamente os mesmos ou se, de alguma forma, sofriam

modificações, não passavam de uma utroca" de um modelo por outro, mesmo

depois de passarem por um curso de Eletricidade'

Resolvemos verificar como os conceitos espontâneos de Eletricidade se

mantêm em estudantes do segundo grau que passaram por duas propostas de

ensino diferentes. Nossa metodologia de pesquisa também é do tipo comparativa,

mas a comparaçäo foi realizada "externamente" entre os estudantes, isto é, foram

aplicados questionários característicos 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 último foi nosso grupo de

referência, pois seus conceitos espontâneos 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 Física para todo o segundo grau e que vêm sendo

aplicadas há algum tempo no sistema educacional; a primeira delas, a qual iremos

nos referir como uma proposta de ensino tradicional, conhecida como proposta do

Ramalho, é uma das mais aplicadas para o ensino de Física no Brasil, pois a

coleção de livros didáticos que a representa, "Os Fundamentos da Física", foi uma

das primeiras publicações com a finalidade específica de preparar os alunos para o
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exame vestibular. E a segunda, que indicaremos por proposta GREF, faz parte de

um dos projetos mais recentes e inovadores do ensino de Física para o segundo

grau e, mesmo assim, tem sido aplicada hâ dez anos, principalmente na rede de

ensino do Estado de São Paulo.

2.1.4 Amostragem

Nossa amostra é constituída por 218 estudantes do segundo grau de duas

escolas públicas estaduais do Estado de São Paulo: Escola Estadual de Segundo

Grau "Prof. Manuel Ciridiäo Buarque" (EESG 'Prof. Manuel Ciridiäo Buarque') e

Escola Estadual de Primeiro e Segundo Graus "Prof. Adolfino Arruda Castanho"

(EEPSG "Prof. Adolfino Arruda Castanho"). Dentre esses estudantes escolhemos

três grupos: aqueles que nunca estudaram Eletricidade na escola, por estarem

cursando a primeira série; outros que se encontravam na fase fìnal da terceira série

do segundo grau onde foi desenvolvido o conteúdo de Eletricidade do ensino

tradicional baseado no livro do Ramalho e o terceiro grupo, também constituído 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:

o grupo I (G1): constituído por 69 estudantes da 1a série do 20 grau;

o grupo 2 (G2): constituido por 64 estudantes da 3" série do 20 grau na

fase final da proposta Ramalho;

o grupo 3 (G3): constituído por 85 estudantes da 3" série do 20 grau na

fase final da proposta GREF.

2.2. O lnstrumento de Pesquisa

Como nossa investigação visa verificar se os estudantes que passaram por

algum tipo de ensino de Eletricidade ainda apresentavam conceitos espontâneos
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ao f¡nal do curso, pareceu-nos interessante utilizar um instrumento característico

desse tipo de pesquisa para realizar a coleta de dados.

Instrumentos típ¡cos dessa linha de pesquisa, possuem três características

importantes e de nosso interesse:

a) a não utilização de fórmulas ou equações matemáticas;

b) a utilização de situações vivenciais do aluno;

c) o pedido freqüente de justificativa nas respostas.

O fato de não aparecer fórmulas no questionârio faz com que o aluno não

relacione diretamente a questão com algo memorizâvel e procure apresentar suas

respostas de forma mais conceitual, mais qualitativa.

As situações vivenciais nas questões têm o papel de motivar o aluno a

procurar respondê-las através dos conceitos mais profundos, formulados a partir de

sua relação com o mundo vivencial.

E as justificativas freqüentes possibilitam, com maior facilidade, a análise do

pensamento do aluno a respeito da questão proposta.

Optamos pelo questionário utilizado no trabalho de Taqliati (1991) por ser,

simultaneamente, mais abrangente e menos tradicional. A abrangência é

caracterizada por abarcar vários elementos do cotidiano, como: lâmpadas, ferro de

passar roupa, fontes, etc., através de representações esquemáticas e, ainda,

apresentar as situações das questöes utilizando-se de uma linguagem mais

próxima dos estudantes, eliminando assim, sinais bastante evidentes dos

instrumentos mais tradicionais.

O conteúdo do instrumento apresenta uma grande diversidade de questöes

que abrangem desde simples descriçöes de situações e coisas do mundo vivencial

do aluno, através de desenhos ou palavras, passando por questöes que estimulam

a imaginaçäo ao expor suas idéias sobre o funcionamento dos aparelhos elétricos

com os quais convive diariamente para, finalmente, em algumas questöes, solicitar

que o aluno faça hipóteses sobre possíveis situaçöes que venham a ocorrer no seu

dia a dia.
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O questionário utilizado nas pesquisas de Taqliati (1991) é constituido por

catorze questöes que, numa primeira aplicação entre nossos estudantes, mostrou-

se bastante extenso porque a maioria dos estudantes näo chegavam a responder

as últimas questões. Dessa maneira, resolvemos reduzir o questionário escolhendo

nove questöes que nos forneceram as respostas mais significativas dos estudantes

(ver questionário utilizado no anexo 2).

Essas nove questões abordam a Eletricidade basicamente sob três

enfoques:

. quanto ao reconhecimento da Eletricidade nos vários espaços da vivência

dos alunos;

o quanto ao conhecimento explicativo dos alunos sobre o funcionamento de

aparelhos elétricos (ferro de passar roupa, lâmpada e chuveiro elétrico);

. quanto ao discernimento que o aluno possui sobre a aplicabilidade das

noçöes e relações físicas estudadas.

As questöes que permitem levantar o conhecimento geral apresentado

pelos estudantes são do tipo: gue tipo de corsas, sifuações ou palavras surgem na

sua cabeça quando se fala em Eletricidade?.

Para obter as explicações dos alunos a respeito do funcionamento de

aparelhos elétricos e a comparação entre eles, as questões são respectivamente

do tipo: por que o ferro esquenta quando está tigado? E que diferenças você vê

entre o funcionamento do ferro de passar roupa e da lâmpada?. Ainda nesse grupo

de questöes, encontra-se um tipo que solicita que o aluno represente, através de

um desenho, como ele vê o aparelho em Sua casa, a questão é a seguinte: faça um

desenho simples do ferro de passar roupa, tigado na tomada tal como você vê em

sua casa.

E, o último grupo de questões, que propõe situações hipotéticas quanto ao

funcionamento dos aparelhos, pergunta: se os dors flos que fazem funcionar o

ferro, a tampada ou o chuveiro estiverem ligados na tomada e um fio encostar no

outro, o que deve acontecer? Que expticação você dá para o que acontece? Ou

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

Justifique.
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2.3. A Análise dos Dados

Como foi citado no item anterior, numa primeira aplicação dos

questionários, notamos que a extensão do mesmo estava influindo no empenho

dos estudantes em responder todas as questöes e, principalmente, ao questionário

como um todo. Nas primeiras questöes, havia a preocupação em respondê-las com

cuidado, mas notávamos que, a partir de um certo ponto, isso deixava de existir e

os estudantes simplesmente não respondiam as questões seguintes ou repetiam

respostas dadas anteriormente, como se a questão fosse exatamente a mesma.

Considerando esses dois pontos, resolvemos diminuir o número de questöes, mas

procurando manter aquelas que abordassem os três enfoques escolhidos para

nossa investigaçäo e também procurando "fundir" as questões nas quais os

estudantes forneciam a mesma resposta a fim de nos certificarmos de que tal

refletia realmente as suas concepções.

Essas modificações realizadas no questionário original fizeram com que

considerássemos em nossa amostra, tanto o conjunto de respostas dos alunos que

responderam ao questionário completo, aplicado por Taqliati (1991), quanto ao

questionário modificado, por serem conjuntos de respostas equivalentes.

Num primeiro momento da análise, procuramos classificar as respostas dos

estudantes para cada questão, elaborando categorias em funçäo dos elementos

que surgiam nessas respostas. Em seguida, ainda para cada questäo, construímos

histogramas com as freqüências de respostas dos estudantes dos três grupos. Ou

seja, estávamos realizando uma análise "horizontal" dos questionários o que só nos

possibilitava diferenciações nas respostas dos estudantes em cada uma das

questöes e näo numa diferenciaçäo do estudante formado por uma ou outra

proposta. Além disso, a verificação dos conceitos espontâneos ficava muito

fragmentada, impossibilitando a elaboração de um "retrato" que realmente

mostrasse a situação em que esses conceitos se encontravam; por exemplo, as

características do conceito de corrente elétrica encontradas num certo estudante,

apareciam distribuídas em mais de uma questão e, como nossa análise estava

sendo feita horizontalmente, o conceito de corrente desse estudante não ficava

explícito em sua totalidade.
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Assim, a partir das categor¡as de respostas encontradas, procuramos

organizá-tas com a finalidade de articular as noções dos estudantes a respeito dos

conceitos elétricos envolvidos nas respostas. Essas categorias foram elaboradas

em função dos elementos que surgiam nas próprias respostas dos estudantes,

como: os lugares onde eles consideravam existir eletricidade, desde aparelhos

elétricos e eletrônicos domésticos e comerciais até as usinas hidrelétricas, e os

conceitos, noçöes e analogias que eles utilizavam para explicar o funcionamento

dos aparelhos resistivos.

A análise dos questionários de cada estudante, um a um e em função das

categorias elaboradas, possibilitou a articulação das noçöes 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 lâmpada). Essa articulação mostrou-se necessária porque as concepções

dos estudantes encontravam-se distribuídas ao longo do questionário e, assim,

conseguimos obter o conjunto de concepções de cada aluno, tanto para os

aspectos gerais relativos à Eletricidade, quanto aos específicos dos seus

fenômenos.

Mas, como pretendíamos verificar a situação dos conceitos espontâneos de

Eletricidade dos estudantes em cada grupo, passamos a fazer essa análise

"vertical" dos questionários, baseada nas categorias elaboradas no primeiro

momento. Nessa análise consideramos, para cada estudante, as respostas

fornecidas em todas as questöes, possibilitando um "olhar" total, tanto nos

conceitos espontâneos quanto na visão de Eletricidade dos estudantes de cada

proposta; isso foi feito através de uma nova articulação das categorias de

respostas elaboradas inicialmente.

A partir de entäo, após novas leituras, re-leituras, interpretaçöes e

inferências, baseadas num novo arranjo das categorias de respostas envolvendo

os aspectos gerais e locais relacionados à Eletricidade, foi possível rearticular tais

categorias na caracterizaçâo de três dimensões de análise, através das quais

pudemos verificar a existência ou não dos conceitos espontâneos entre os

estudantes dos três grupos.
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As três dimensöes de análise estabelecidas para as respostas foram:

o uflìâ, abordando as relacões sub¡et¡vas estabelecidas pelo estudante com

a Eletricidade;

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

os lugares em que o aluno pode perceber a sua existência e utilização;

o a terceira, tratando das formas ou modelos explicativos dos estudantes

para os fenômenos elétricos.

Na dimensão relações subjetivas, encontram-se duas categorias que

sintetizam as "sensaçöes'e/ou "sentimentos' que os estudantes expressam diante

da Eletricidade, de seus fenômenos e de suas manifestaçöes. As categorias são:

medo (temor/receio) e utilidades.

A segunda dimensão de análise, espaço de comparecimento, que inclui

todos os lugares onde os estudantes percebem e citam a existência da Eletricidade

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

fontes e fenômenos.

E na terceira dimensão, modelos explicativos, onde se encontram os

conceitos e "modelos" intuitivos utilizados pelos estudantes para explicar o

funcionamento dos aparelhos elétricos resistivos. Dentro dessa dimensão, as 4

categorias de respostas são: transformação de enerqia, movimento e choque de

elétrons, choque entre correntes de sinais opostos e passagem de

corrente/eletricidade/enerqia.

Dentro das relaçöes subjetivas, a primeira categoria - MEDO

(temor/receio) - apresenta respostas que indicam "sentimentos" ou "sensaçöes"

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

"Choqtte, medo dos fios pegarem fogo." G1/165r

"... só medo de tomar choque." G1l57

I Gl/165 - são respectivamente o grupo ao qual o estudante pertence e o número de catalogação do
questionário.
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"Eletricidade lembra perigo, força, dá um certo medo! Choque, assusfa-se

com a brutalidade da palavra." G2194

"Uma pessoa levando choqlte,..." G21161

'Choque, na tomada." G31327

"Medo, choque, pé no chão." G3/315

Nestes exemplos de respostas, observamos que Eletricidade lembra aos

estudantes, por um lado, algo desagradável que causa medo ou temor associados

ao sentimento de reverência ou respeito e, por outro, também associado ao medo,

é possível notar o receio causado pela Eletricidade, gerado pela apreensão quanto

aos possíveis danos ou perigos.

Outras respostas, pertencentes à segunda categoria dessa dimensão de

análise - UTILIDADE - são associadas à existência ou não da Eletricidade em

nossas vidas e como essa idéia encontra-se expressa nas respostas dos

estudantes. Essas respostas são do seguinte tipo:

"... uma força fofte capaz de ter muitas utilidades." G1l2O0

"... Sem a eletricidade nós não seríamos nada, tudo tem (e) é movido pela

eletricidade. Ela é muito boa." G1/198

"SrIuações: dependência da eletricidade para tudo. (...) porque sem ela, a

vida não seria tão facilitada como é, com fodos os aparelhos." G2112

"... porque em todos_os ramos de atividade ela está presente; na ind(tstria,

no comércio, na escola, nas casas, no hospital. E sem ela talvez não

conseguíssernos avanços em nossa vida." G2111

"Porque 90% das colsas que usamos ern nosso dia a dla necessita de

e nergia elétrica." G3167

"... porqLte a paftir da eletricidade se criaram corsas muito importantes,

principalmente no campo tecnológico." G3/83
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Dentro da dimensão espaço de comparecimento, na primeira categoria -
CASA - são apresentados os seguintes tipos de respostas, onde os estudantes

citam as "coisas" da casa, como: aparelhos eletrodomésticos (geladeira,

tiquidificador, ferro de passar rogpa, etc.); de comunicação (rádio, televisor, etc.) e,

ainda, elementos elétricos e eletrônicos:

"É o acender de uma lâmpada, o funcionar de um chuveiro.--" G1l 218

?ensa-se em lâmpadas, aparelhos eletrônicos, como: televisão, geladeira,

Iiquidificador, etc.." G1 1224

'Chuveiro elétrico, utensí/ios domésticos (batedeira, liquidificador, etc.), ltJz,

geladeira, etc.." G2l 13O

"Colsas; rádio, TV, aparelhos domésficos." G2l14O

'Luz, Iâmpada, televisão, telefone, chuveiro, etc." G3/260

"Vários aparelhos ligados a energia elétrica: televisão, feno de passar

(roupa), aparelho de som." G3/56

Na segunda categoria - TRABALHO - estão as respostas nas quais os

estudantes citam "coisas" de seu trabalho, como lugares e equipamentoS

comerciais, de escritórios e industriais (computadores, fax, motores, máquinas

industriais, etc.), cujos exemplos säo:

equipamentos elétricos e comerclals, casas, etc.." G1131

máquinas industriais e motores de carros, etc." G1126

ou quando queima um motor elétrico na oficina." G2147

quando ligamos uma furadeira." G2150

ferro de soldar, tetevisão, rádio, secador, fax, telex, computador,

telefone, copiadora. etc.." G31277

"Em casa, quando se acende uma lâmpada, nas fábricas, etc." G3l84
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Na categoria AMBIENTE, apresentamos as "coisas" que fazem parte do

ambiente diário dos estudantes, como meios de transporte, e outras "coisasn das

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

"Em todos os /ugares onde existe vida é necessário existir eletricidade. Ex.:

colégio, hospital, no ônibus, metrô e etc.." G1/10

"Lugares: cinemas, ruas. Sifuação: ônibus elétrico." G1132

"Em todos os /ugares.'casas, ftosplïats, ruas, indústrias, comércios." G2fi1

"... Iuzes, lâmpadas, elevadores,(...), fusível..." G2141

"Quando se fala sobre etetricidade, lembramos de vários fatos, como é feita

a pafte elétrica de um automovel, de um avião, etc.." G3l280

"Em casa, no ônibus, na empresa, na escola, na rua, enfim em todo lugar."

G3fi0

Ainda na dimensäo espaço de comparecimento, na categoria FONTES,

as respostas dos estudantes mostram diversas fontes para a obtenção e

transformação de energia elétrica, como pilhas, hidrelétricas e transformadores de

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

nos fransformadores de energia,..." G1117

aquelas indústrias de energia elétrica." G1/193

"... hidroelétrica, (...), transformador, (...), pilha, carvão,..." G2139

"Eu imagino uma tomada com um plug, transmitindo energia." G2l114

"...um fio que com sua'correnteza'faz os geradores funcionarem e, a partir

daí, surge a energia." G3/328

"... hidrelétricas, baterias. e/c.." G31252

E na quinta categoria dessa dimensäo, FENÖMENOS, os estudantes citam

os fenômenos elétricos que eles conhecem, desde curto-circuito e faÍscas até raios
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e relâmpagos e, ainda, conseqüências e efeitos causados desses fenômenos,

como aparecem nas seguintes respostas:

" Cu¡to-circuito, raios." Gl l20g

"Quando colocamos em uma tomada dors flos, onde há produção de

faísca." G1157

"Fios, raios, Iuzes (...), curto-circuito." G2141

"Curto-circuito, fogo, fios descascados, incêndios e moftes." G21106

"... fogo (...), raio, faisca." G3/320

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

tecido e esfe nos'dá' um choque." G3n5

Dentro da dimensão de análise modelos explicativos, a primeira categoria

de respostas, TRANSFORMAçAO Of ENERGIA, explicita a visão macroscópica

dos estudantes quando explicam o funcionamento dos aparelhos elétricos através

das transformações de energia elétrica nas diversas formas. Exemplos desses

tipos de respostas nos três grupos de estudantes säo:

"Porque dentro do ferro exlste uma reslstência que transforma eletricidade

em calor." G1/195

"PorqLle no interior do ferro (de passar roupa) exlsfe uma peça que

transforma a energia em calor." G11205

"Porque a energia etétrica transforma-se em energia calorífica." G21114

"Porque há uma transformação de energia elétrica, para energia térmica,

que o proprio ferro (de passar roupa) transforma."G2ll2
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"... dentro há uma resistência elétrica e ao circular corrente, transforma esta

energia em energia calórica fazendo com que aqueça a resisfência e

transfere para sua base onde irá dissipar todo calor..." G3/303

"O feno (de passar roupa) transforma a energia elétrica em calor, através

de sua resistência. E a lâmpada transforma a energia elétrica em

luminosidade, através de seu filamento, embora ela tambérn se aqueça."

G3/299

Na segunda categoria também dessa dimensão, MOVIMENTO E CHOQUE

DE ELÉTRONS, foram incluídas as respostas dos estudantes que apresentavam

uma visão microscópica para explicar o funcionamento dos aparelhos elétricos,

recorrendo desde a vibração e choque dos elétrons entre si e com a rede cristalina

até o deslocamento ou movimento dos elétrons entre uma posição e outra. Essas

respostas são do tipo:

"(A Eletricidade) Fazendo vibrar seus pequenos átomos ("da lâmpada')'

produzindo energia luminosa." G1 117

"A eletricidade gera calor, pois quanto mais rápido os elétrons correm pelo

fio (quanto mais fino mais rápido) mais calor produz." G11227

"Porqlte os e/éfrons ficam vibrando, ou seia, indo e vindo, passando pelas

reslsféncia s." G2l145

"lmagino elétrons se movimentando pelo fio até o ferro (de passar roupa). "

Gzt124

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

aq u eci me nfo da reslstê nci a." G3/83

"... passaErem de elétrons livres, devido uma força gerada por um campo

elétrico... " G3/56

Na terceira categoria. CHOOUE ENTRE CORRENTES DE SINAIS

OPOSTOS, encontramos explicações 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:

"... são dotados de fios negativos e posrTivos, sendo que iuntando os dois

completa sua carga." G1164

"... um (fio) fem carga positiva,e outro carga negativa, isto é, essas cargas

só seryem (para o ferro de passar roupa funcionar) se usadas em conittnto."

G1/188

E na última categoria da dimensão modelos explicativos, PASSAGEM DE

CORRENTE/ELETRIC¡DADE/ENERGIA, os estudantes forneceram respostas que

simplesmente citam essa passagem para a explicação do funcionamento de

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

u... ao juntar-se a tomada com o fio, a energla passa para o ferro fazendo

com que ele esquente." G11208

"Porque estét ligado a tomada, a energia passa por ele." G1/191

"... o resisf or do ferro se esquenfa ao passa r eletricidade sobre ele." G21129

"Devido a passagem da corrente elétrica." G21115

"Porque dentro dele (ferro de passar roupa) há uma reslsféncla que quando

passa a energia elétrica, faz com que a resisféncla esquente e o ferro

também." G3/316

"Porque esfá passa ndo energia no ferro e faz esquentar." G31258

Um esquema da organizaçäo final dessas dimensöes e das categorias,

encontra-se na página seguinte.
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2.4. Resultados

Como foi citado no item anterior, num primeiro momento, a anál¡se

horizontal dos questionários, feita questão por questão, possibilitou que

estabelecêssemos as categorias em função das respostas dos estudantes e isso

gerou um grande número de categorias, como: aparelhos eletrodomésticos;

aparelhos de comunicação; máquinas e motores; meios de transporte; fontes e

transformadores de energia; fenômenos elétricos naturais e artificiais; visáo

microscópica dos fenômenos elétricos; visão macroscópica desses mesmos

fenômenos; etc. Além de categorias que eram combinações de duas e, até três

dessas categorias, porque chegavam a aparecer com grande freqüência nas

respostas dos estudantes.

Assim, com a análise vertical das respostas dos estudantes, ainda baseada

nessa gama de categorias, realizamos uma articulação entre elas, organizando-as

nas três dimensöes de análise para melhor sistematizar nossos resultados que se

encontram nas tabelas que se seguem. As três dimensöes de análise säo:

retações subjetivas do aluno com a Eletricidade, espaço de comparecimento

dos objetos/ situações/ coisas relacionadas à Eletricidade e modelos explicativos

do funcionamento dos aparelhos elétricos.

Observando as tabelas abaixo, é possível notar que as respostas de cada

grupo não somam 100%, isso é explicado porque, em cada dimensäo de análise,

as respostas dos estudantes foram classificadas em mais de uma categoria.

Considerando que as respostas de um único estudante, por exemplo, apresentam

as seguintes citaçöes: a eletricidade no funcionamento de um chuveiro, de um ferro

de soldar, em um automóvel, nas usinas hidrelétricas, nos raios de uma

tempestade, etc.; poderíamos classificá-las em todas as categorias da dimensão

espaço de comparecimento. No anexo 2, encontram-se alguns questionários que

mostram resultados com essas características.

Na primeira dimensão - relações subjetivas - (quadro 1) encontram-se as

respostas dos estudantes categorizadas pelas evidências de seus "sentimentos" e

''sensaçöes" com relação à Eletricidade: MEDO e UTILIDADE.
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Quadro 1 - Relaçöes Subjetivas

Na segunda dimensão de análise - espaço de comparecimento - (quadro

2) encontram-se as categor¡as: CASA; TRABALHO; AMBIENTE (transporte/

mundo); FONTES (usinas/ transformadores/ geradores) e FENOMENOS (raio/

relâmpago/ curto-circuito).

Quadro 2 - Espaço de Gomparecimento

E na terceira - modelos explicativos - (quadro 3), as categorias são:

TRANSFORMAÇAO DE ENERGIA; MOVIMENTO E CHOQUE DE ELÉTRONS;

CHOQUE ENTRE CORRENTES DE SINAIS OPOSTOS E PASSAGEM DE

CORRENTE/ ELETRICI DADE/ ENERG IA

17 -25o/oUTILIDADE 11 - 17o/o 25 - 29o/o

MEDO

(temorlreceio)

46 - 670/o 38 - 59% 28 -- 33o/o

No de Estud. - %No de Estud. - %
o/oNo de Estud. -

CATEGORIAS 1" SERIE

(6s)

3A SERIE "TRAD.''

(64)

3" SÉRIE GREF

(85)

6 --9%
FENOMENOS

(raio/relâmpago/
curto-circuito)

10 - 160/o 14 -- 17o/o

FONTES
(usinas/

transformadores/
gerador)

19 -- 28o/o 16 -25% 24 -- 28o/o

6--9%
AMBIENTE

(transporte/mundo) 8 - 13o/o 27 -- 32o/o

TRABALHO 4 -- 60/o 4 - 60/o 10 -- 12%

CASA 40 -- 58% 47 -73o/o 62 -- 73o/o

No de Estud. - % No de Estud. - % No de Estud. -- %

1" SERIE

(6s)

GATEGOR¡AS 3" SERIE "TFIAD.''

(64) -3" 
sÉRtE cREF

(8s)
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19 '- 28o/o
Passagem de

Corrente/
Eletricidade/

Energia

26 - 41o/o 17 -2Oo/o

Choque entre
Correntes de Sinais

Opostos
4 -- 60/o Ø Ø

4 -- 60/o

Movimento e Ghoque
de Elétrons 4 - 60/o 26 -- 31o/o

9 -- 13o/o

Transformação de
energ¡a 11 - 17o/o 24 -- 28o/o

No de Estud. - % No de Estud. - %No de Estud. -- %

CATEGORIAS 1" SERIE

(6s)

3" SERIE ,.TRAD.''

(64)

3A SERIE GREF

(85)

Quadro 3 - Modelos ExPlicativos

O quadro 1 mostra a sensação de medo no sentido de temor apresentado

com maior freqüência entre os estudantes da 1a série (67%) e os da 3" série do

ensino tradicional (59%) inclusive, com porcentagens bem próximas. Enquanto,

entre os estudantes do GREF, a freqüência de respostas cai praticamente pela

metade (33%). Na outra categoria, utilidade, as freqüências das respostas dos

estudantes dos grupos 1 e 3 foram mais próxim as, 25o/o do grupo 1 e 29o/o do grupo

3, e 17o/o tto grupo 2.

O quadro 2 mostra que, entre os estudantes da 1" série, há uma grande

freqüência na categoria coisas da casa (58%), indicando que seus conhecimentos

encontram-se bastante vinculados a um mundo muito restrito a esse espaço;

apenas as fontes, como: transformadores e geradores que aparecem em 28% das

respostas, têm uma freqüência significativa no sentido de indicar uma certa

abertura no espaço desses estudantes. Ainda nesse quadro, nota-se que oS

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 (25o/o). Mas, as diferenças começam e surglr,

quando esses estudantes citam os fenômenos elétricos associados à Eletricidade,

como: raio, relâmpago e curto-circuito, com uma freqüência de 16% que, nesse
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caso, mostra uma freqr.¡ência pouco ma¡or que a encontrada entre estudantes da 1a

série, 9o/o, ê bem próxima da freqüênc¡a do GREF, 17%.

Na categoria ambiente, a freqüêncla de respostas dos estudantes do GREF

(32Vo) é mais que o dobro da freqüência de respostas dos estudantes do grupo 2

(13Vo) e também do grupo 1 (9o/o).

No caso dos estudantes do GREF, é possível verificar que o espaço de

comparecimento é um pouco mais ampliado porque, mesmo comparecendo, como

nos outros dois grupos, as coisas da casa com a maior freqüência entre as

respostas (73o/o), distribuem-se ainda, entre as respostas dos estudantes, as coisas

do ambiente (32o/o), fontes (28Vo) e fenômenos (17o/o), já indicando uma certa

ampliaçäo na visão de mundo desses estudantes com relaçäo à Eletricidade.

No quadro 3, nota-se que os estudantes da 1" série procuram responder

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

eletricidade (28o/o), mas o resultado mais interessante ocorre, quando 13% desses

estudantes, citam a transformacão de enerqia como responsável pelo

funcionamento desses mesmos aparelhos. Além disso, com freqüência de 6%,

alguns estudantes respondem que o funcionamento dos aparelhos elétricos está

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

freqüência, 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 espontâneos.

Entre os estudantes da 3a série tradicional, a maior freqüência ocorre na

explicação do funcionamento dos aparelhos resistivos, através da passaoem de

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

a explicação fica por conta da transformacão de enerqia (17%), o que mostra uma

grande proximidade entre as respostas desses alunos e as respostas encontradas

na 1a série, porque nesses dois grupos é encontrado o mesmo tipo de resultado. E

a diferença surge, quando os estudantes da 3a série do ensino tradicional, deixam

de apresentar a explicação do aquecimento dos aparelhos resistivos através do

choque entre rrentes de sina indicando que esses estudantes deixam

de recorrer ao modelo de sumidouro dos conceitos espontâneos em suas

explicações. Mas ainda com respeito à explicação dos fenômenos elétricos, a
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porcentagem de 41o/o das respostas dos estudantes da 3a série tradicional,

mostram que eles não se utilizam de modelos explicativos, pois a passaqem de

corrente é o mesmo que não dizer nada, não fornecer explicação.

O número de estudantes do GREF que explica o funcionamento dos

aparelhos elétricos através da transformacäo de enerqia (28Vo) é aproximadamente

o dobro do número encontrado nos outros dois grupos. Outra freqüência de

respostas que também indica um resultado bastante diferente entre os estudantes

do GREF, é a explicação 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 microscópico da corrente elétrica para explicar fenômenos elétricos do

mundo macroscópico, mais próximo do seu dia a dia. Entre os estudantes do

GREF ainda aparecem respostas na categoria passaoem de

corrente/eletricidade/eneroia (2Oo/o), mas a freqüência é um pouco menor,

comparada com as freqüências dos outros grupos.

No quadro 3, considerando as porcentagens de respostas dos estudantes

do GREF que se utilizam tanto da transformaçäo de energia quanto do movimento

de elétrons para explicar o funcionamento dos aparelhos elétricos, podemos

verificar que esses estudantes constróem mais modelos que os estudantes da

outra proposta, porque eles recorrem menos a esses dois tipos de explicações.

Mesmo porque, as respostas que explicam o funcionamento dos aparelhos através

da simples passagem de corrente elétrica, sem maiores detalhes, não se

constituem num modelo explicativo completo.

Ainda no quadro 3, a explicação dos estudantes do GREF para o

funcionamento dos aparelhos elétricos através da transformaçäo de energia, com

uma freqüência de respostas quase duas vezes maior que aquela encontrada entre

os estudantes do ensino tradicional, parece indicar que esses estudantes adquirem

uma visäo global na compreensão dos fenômenos elétricos, justamente em função

do elemento central da proposta.
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Dessas cons¡derações podemos constatar que realmente existe diferença

entre as duas propostas no que se refere à parte de corrente elétrica,

Eletrodinâmica.

Para levantarmos hipóteses sobre os resultados encontrados, no sentido de

estabelecermos relaçöes entre a forma de compreender adquirida pelo estudante e

os elementos caracterizadores de cada proposta, é necessário entender cada uma

delas, seja do ponto de vista dos objetivos da educação que as norteiam, da

concepção de ciência implícita e do processo de ensino-aprendizagem envolvido.
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Capítulo 3 - Reflexöes a Respeito do Ensino -
Educação/Física/Processos de Ens no-Aprend¡zagem

Os resultados obtidos através de uma análise das respostas dos estudantes

das duas propostas de ensino, mostraram haver diferenças nas visões de

Eletricidade e em suas formações como um todo. Essas diferenças parecem ser

resultantes da maneira como o conteúdo de Eletricidade é desenvolvido em cada

uma delas.

As duas propostas de ensino de segundo grau têm suas diferenças

explicitadas desde o inicio, quando consideramos seus objetivos educacionais

relacionados à Física. Uma dessas propostas, considerada a "tradicional", ê

representada pela coleção "Os Fundamentos da Física" de Francisco Ramalho

Júnior, José lvan Cardoso dos Santos, Nicolau Gilberto Ferraro, Paulo Antônio de

Toledo Soares, também conhecida como proposta do "Ramalho" e apresenta no

prefácio que seu objetivo é:

"ver a Física como uma ciência contemporânea e de

profunda importância na interpretação dos mais diversos

fenômenos. O livro é destinado aos estudanfes que, em

suas futuras carreiras e em sua formação profissional, irão

precisar da Física e àqueles que deverão enfrentar os

exames vestibulares, ao fim de seu curso de 20 grau."'

Nessa afirmação, a proposta mostra uma preocupação com a Física como

uma ciência atual que permite compreender os diversos fenÔmenos fÍsicos e

também, com os estudantes que se utilizarão dela numa futura formação

profissional, além daqueles que necessitam da Física como um dos subsídios para

passar nos exames vestibulares.

I Ramalho ( I 986), prefácio
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Essa proposta enfatiza princ¡palmente os aspectos quant¡tat¡vos,

privilegiando a resoluçäo de diversos tipos de problemas físicos, muitas vezes, em

detrimento dos aspectos qualitativos que eles envolvem.

A proposta do Ramalho é constituída por três livros2 que abordam as áreas

da Física correspondentes a cada série do segundo grau: Mecânica (volume 1);

Termologia, Ótica Geométrica e Ondas (volume 2) e Eletricidade (volume 3). A

seqüência de conteúdo adotada em cada um dos volumes é aquela encontrada

com maior freqüência no ensino da Física do segundo grau. O conteúdo de

Eletricidade começa com Eletrostática (cargas elétricas em repouso), segue para a

cargas elétricas em movimento e finaliza com o Eletromagnetismo (efeitos

magnéticos da corrente elétrica) (o índice do volume 3 - Eletricidade, representante

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

E a segunda proposta, também bastante atual e aplicada em várias escolas

de segundo grau há aproximadamente 10 anos, elaborada pelo Projeto GREF

(Grupo de Reelaboração do Ensino de Física), tem como objetivo para o ensino de

Física no segundo grau,

"por um lado, tornar significativo esse aprendizado

científico mesmo para alunos cuio futuro profissional não

dependa diretamente da Física; por outro lado, dar a todos

os alunos condiçÕes de acesso a uma compreensão

conceitual e formalconslsfenfe, essencla/ para sua cultura

e para uma possível carreira universitária".

A afirmação acima mostra que a proposta do GREF tem, como

preocupação primeira, fornecer significado ao aprendizado da Física, mostrando

que não visa apenas os futuros alunos que irão depender da Física, porque

primeiro está a cultura, com a carreira universitária vindo como uma possibilidade e

não como objetivo principal.

2 Coleção "Os Fundamentos da Física": 1-Mecânica, Ed. Moderna,4"ed., São Paulo, 1986;2-
Termologia, Óptica Geométrica e Ondas, Ed. Moderna, 3'ed., São Paulo, 1986; 3-Eletricidade, Ed.

Moderna,3ued., São Paulo, 1986.
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Esta também é uma proposta constituída por três livros3 referentes a cada

uma das séries do segundo grau: Física 1-Mecânica; Física 2-Física Térmica e

Óptica e Física 3-Eletromagnetismo.

O curso não adota a seqüência tradicional, pois não inicia com a

Eletrostática que só aparece em alguns momentos da proposta em casos

particulares da Eletrodinâmica. Faza abertura do curso com um levantamento dos

aparelhos e componentes elétricos e eletrônicos que lazem parte do cotidiano de

alunos e professores e, depois classifica esses elementos, considerando os tipos

de transformação de energia envolvidas em seu funcionamento. lnicia o

desenvolvimento do conteúdo com a análise dos aparelhos resistivos, adotando ser

sua função principal, transformar energia elétrica em energia térmica. A seqüência

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 comunicação e

informação, completando o conteúdo da teoria eletromagnética clássica. E,

fìnalizando o curso, são estudados os materiais semicondutores onde é introduzida

a discussão do modelo de condução elétrica baseado na Física Quântica (o índice

do volume 3 - Eletromagnetismo, representante da proposta do GREF, encontra-se

no anexo 4).

Diferentemente da coleção anterior, na qual os livros são destinados para

os alunos, mas também acabam sendo utilizados pelos professores para a

preparação de SuaS aulas, os livros da proposta GREF säo destinados

especificamente para os professores, justamente como um auxilio na preparação

de suas aulas e, eventualmente, para sua própria formaçäo.

Para que a comparação entre as duas propostas pudesse se efetivar

através das diferenças existentes entre elas, escolhemos elementos relevantes

para a caracterização de ambas. Essa escolha considerou duas fontes de

referência: a primeira, são as atuais pesquisas na área de ensino de Física, desde

3 Coleção do Grupo de Reelaboração do Ensino de Física (GREF): "Física l-Mecânica", Edusp, 4"

ed., 1996, São Paulo; "Fisica 2-Física Térmica/Óptica", Edusp, 3o ed.,1996, São Paulo; "Física 3-

Eletromagnetismo", Edusp, I 993.
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aquelas que abordam um repensar sobre a natureza do conhecimento físico até as

que tratam da construção desse conhecimento por parte dos estudantes, ê â

segunda, são as características do mater¡al de análise que, neste trabalho, säo os

livros para professores e estudantes que representam as duas propostas,

comportando elementos característicos de um material didático.

A partir dessas referências, privilegiamos três dimensões de reflexão - a

educação, a Física e oS processos de ensino-aprendizagem - desde aquelas

que abordam os objetivos educacionais relacionados à formação do aluno e a

relação entre a Física e o mundo; até aquelas que compreendem o conhecimento

físico como produto de um processo histórico e estruturado com seus elementos

dialéticos de parte e todo, de conceitual e formal, de universal e vivencial, de

teórico e experimental; e ainda, aquelas reflexöes sobre o processo de ensino-

aprendizagem, como: a funçäo dos conhecimentos prévios dos estudantes na

estruturação do conhecimento científico; as analogias como componentes

inerentes ao processo de aquisiçäo do conhecimento; o diálogo como base de

interação professor-aluno; a ação do aluno como o elemento fundamental no

processo de aprendizagem significativa.

3.1. As Dimensões de Reflexão

3.1.1. Educacão

Quando consideramos a educação como uma das dimensões de reflexão

que contém os elementos que nortearam a análise das propostas de ensino,

consequentemente, levamos em consideração nosso ponto de vista a respeito do

que esta vem a ser e como é sua relação com a Física, nosso conhecimento de

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

Consideramos Ser a educação um ato sobre um campo de ação muito

amplo, seja esse campo, o conirecimento como um todo, ou uma de suas partes, a

Física, da qual conhecemos muito bem Sua vastidão. Ao falarmos em

conhecimento, devemos considerar os vários aspectos que este envolve, entre

eles: os filosóficos, os históricos, os políticos e os sociais que, com certeza e de

alguma forma, influenciam na educaçäo. Assim, precisamos necessariamente, ter
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um pos¡cionamento filosófico, político e soc¡al diante do contexto histórico ao

considerarmos a educação.

Nesse tipo de raciocínio, o homem é peça fundamental do processo, seja

como agente dessa ação ou como ser integrante do espaço e do tempo onde tal

ação ocorre, a sociedade em que ele vive, seu mundo. Então, segundo Mendes

(1977), sendo a educaçäo simultaneamente política e filosófica, seu processo é

também relacionável à cultura que envolve os valores "mais profundos'do homem.

Quando na educação consideramos o homem e suas questões filosóficas

criadas a partir de suas necessidades diante do mundo, podemos estabelecer,

segundo Saviani (1980), a existência de dois tipos de relação atribuídas ao homem:

uma, chamada de vertical que o relaciona às coisas de seu mundo, e a outra,

chamada de relação horizontal que descreve o relacionamento do homem com as

outras pessoas também desse mundo. Na relação vertical, encontra-se a

dominação do homem sobre as coisas do mundo que, como sujeito da ação,

subordina os elementos que fazem parte dos domínios da natureza (o meio-

ambiente: água, terra, fauna, flora, etc.) e da cultura (instituições, ciências,

técnicas, etc.) aos seus desígnios devido ao valor prático-utilitário que estes têm

para sua sobrevivência.

No entanto, associada a sua complexidade, o homem possui outras

necessidades que esse tipo de relação näo consegue suprir e que só a relação

horizontal apresenta potencialidade para tanto. Na relaçäo horizontal do homem

com o homem surge o envolvimento colaborativo, onde a necessidade de

valoraçäo de "algo mais", representado pela apreciação das coisas e pessoas pelo

que elas säo em si mesmas, apenas com o objetivo de se relacionar com elas,

levando ao reconhecimento do valor do outro e tornando possível a comunicação

entre eles para uma ação comum e objetiva sobre e para o mundo. Para Freire

(1994), em "Educação como Prática da Liberdade", também encontramos uma

relação horizontal do homem com o homem, com praticamente as mesmas

características, identificada pelo diálogo crítico entre educador e educando, ou

ainda, uma relação dialógico-dialética entre os dois: ambos aprendem juntos,

baseados em sentimentos e açöes que nutrem a valoraçäo do indivíduo ao

possibilitar que o educando expresse seus conhecimentos e suas experiências
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para, a partir daí, constru¡r juntamente com o educador "o conhecimento novo, uma

cultura vinculada aos seus inferesses'4.

Essas duas relaçöes associadas ao homem constituem o fator filosófico

citado no início e que possibilita o estabelecimento dos objetivos da educação

porque nelas, entre outras coisas, encontramos as necessidades humanas que os

determinam. Essas necessidades dependem direta e constantemente do contexto

histórico e social no qual o homem está inserido, ou seja, quando conhecemos a

realidade humana (tais necessidades), podemos reconhecer os valores relativos ao

momento histórico vivido pelo homem e, assim, proporcionar sua promoção dentro

da sociedade através da educaçäo, entendendo essa promoção como parte do

processo de humanizaçäo e de cidadania do indivíduo.

Por processo de humanização estamos nos referindo à forma de existência

adquirida pelo homem através de sua conscientização como sujeito do processo

histórico e "que se dá ao longO de toda a vida, ocorrendo em casa, na rua, nO

trabalho, na igreja, na escola e de muitos modos diferentes"s. E, por processo de

formaçäo do cidadão, através da educaçäo escolar e dos professores, estamos

considerando como o resultado da mediação entre a sociedade da informação e os

alunos, para que através do desenvolvimento da reflexão, estes adquiram a

sabedoria necessária para articular os conhecimentos científicos e tecnológicos em

totalidades distintas que constituem o mundo.

Além desses aspectos relativos ao homem, à sociedade e à relaçäo entre

eles, Saviani (1980) considera também que a comunicação humana é outro fator

associado à educação e estabelece dois tipos: a educaçäo näo-intencional e a

educaçäo intencional.

Na educação näo-intencional, a comunicação acontece entre as pessoas

sem que elas tenham o objetivo de educar e, como isso acontece freqüentemente

no dia a dia, dizemos que esta é uma educaçäo assistemática, onde a consciência

de tal ato não está presente, ou seja, é a educação guiada pelo senso comum e,

' Gadofti (1994), pág. 27.
s Brandão (l981). extraído da pá-r. 39 de Gadotti (1994)
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portanto, é nesse tipo de educação que os conce¡tos espontåneos* têm origem e

que o estudante traz consigo para a escola. Esses conce¡tos säo adquiridos

inconscientemente -por todo ser humano através de sua relação com o mundo

(relação vertical) e com as outras pessoas que dele fazem parte (relação

horizontal).

Na educação intencional o ato de educar passa a ser uma ação consciente

e sistematizada do homem e para o homem, na medida em que este se preocupa e

reflete sobre a educação, significando que essa ação sobre o conhecimento ocone

em função dos objetivos previamente estabelecidos e que devem resultar numa

formaçäo adequada do homem, ao considerá-lo inserido numa sociedade, num

dado momento histórico.

Ao pensarmos a educação 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, não podemos considerar que o ensino de uma determinada

disciplina implica num simples conhecer de todo seu conteúdo, precisamos pensar

que envolve também o ensino do que fazer com esse conteúdo no mundo em que

se vive, ou seja, envolve uma certa "transformação" desse conteúdo em algo mais,

algo cujo alcance vá além dos "muros" da escola; envolve aquilo que entendemos

como a relação entre a disciplina, em nosso caso, a Física, e o mundo e,

consequentemente, a relação entre os conhecimentos universal e vivencial.

Apesar da educação brasileira atual, como um todo, refletindo os problemas

gerais do país, encontrar-se numa situação bastante complicada, nossas

consideraçöes restringem-se aos problemas do ensino de segundo grau no qual o

ensino propedêutico tem dominado desde o início da história da educação no

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

'Atualmente os conceitos espontâneos estão relacionados aos conhecimentos adquiridos atodo

momento. em todas as situações e lugares através das interaçÒes que o homem realiza ao longo de sua

vida cotidiana e que, portanto. é parte de sua "bagagem cultural". Esses conhecimentos. na maioria

das vezes. são "incorporados" pelo indivíduo de fomla inconsciente. numa maneira não-intencional,

fàzendo com que os conceiros assirn concebidos ou construídos se apresentem para o sujeito com uma

estrurura suficientemente solidif,rcada através dos significados que a "ersueranr''.
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exames vestibulares para o ingresso nas universidades porque, aí sim, os objetivos

do ensino propedêutico encontraram respaldo para permanecer.

O ensino propedêutico caracteriza-se por ser um conjunto de estudos que

devem anteceder, como num estágio preparatório, os cursos superiores; trata-se

de um ensino que prepara os alunos para receberem um ensino mais avançado.

Nesse sentido, o conjunto de estudos do ensino propedêutico é aquele que,

atualmente, norteia os cursos preparatórios para o exame vestibular, como o

próprio nome indica.

Este tipo de ensino valoriza o conteúdo do conhecimento em sua essência

específica, ao mostrar uma grande preocupação com o "fornecimento" de um

conhecimento geral e superficial de suas áreas e, como um mero pré-requisito para

um estágio superior, que sabemos ser inacessível à grande maioria dos

estudantes. lsso ocorre basicamente por dois motivos interrelacionados: primeiro, o

sentido da palavra "superior" näo gera nenhum interesse nos estudantes, pelo

menos de imediato e no sentido que é empregado aqui, por não levá-los a atingir o

"reel" estágio superior que almejam; no qual 'superior" estaria relacionado, por

exemplo, com o "deseTb de crescer, de ser iniciado no mundo dos adultos, de

penetrar nos segredos que os adulfos detêm'6, o que consequentemente só é

considerado na sociedade atual depois que o estudante passa por um curso

superior. E o segundo motivo desse desinteresse, ocorre por não suprir e nem

fornecer garantias de que suas necessidades básicas, como melhores condiçöes

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

Dessa maneira, o ensino propedêutico mostra-se inadequado por ter seus

objetivos diferindo radicalmente das necessidades imediatas que as mudanças na

sociedade vêm impondo à educação 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 únicas referências. Ou seja, esse adulto que é valorizado

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

6 Snyders (1988), páryina 12
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estudante como ser humano nessa sociedade só ocorre no futuro, depois que ele

passar no vest¡bular. Além disso, o fato de não valor¡zar o estudante como ser

humano antes dessa fase, não possibilita que ele veja a escola como mais um

espaço de satisfação das suas necessidades humanas relacionadas ao saber, à

satisfação cultural que, normalmente, é negligenciada pela sociedade em geral.

Pensar a educação brasileira atual tendo como objetivo e considerações

aquelas descritas no inicio desta seção, nos parece, num primeiro momento,

utópica se considerarmos que o ensino propedêutico tem dominado esse cenário

há muitos anos sem que haja praticamente nenhuma forma de questionamento a

respeito. Mas, pelo mesmo motivo, ou seja, a manutenção de um sistema de

ensino pelo simples fato deste já existir de forma eficiente para as classes

privilegiadas, pode nos levar a pensar que a atual situação da educação não

vislumbra mudanças no ensino. A falta de um questionamento do atual sistema

dominante, poderia nos lazer pensar que, ao estabelecer os objetivos

educacionais, têm-se "esquecido', talvez por comodismo, de se levar em

consideração a realidade em que o país se encontra, passando por mudanças

econômicas, politicas e sociais; porque, se isso acontecesse, o sistema de ensino

poderia apresentar maiores chances de transformação.

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

de ensino, senäo total ou, parcialmente, destituído de significado devido à

incoerência entre seus objetivos e a colaboração que lhe cabe nas transformações

sociais necessárias para a sociedade atual, consideramos importante a

eontr.ibuição de urR sisterna de ensino alternativo que seja voltads para os

problemas sócio-políticos e que tenha potencialidade para substituir o ensino

propedêutico. Nesse sentido, Libâneo (1984) caracteriza as propostas de ensino

progressistas, aquelas que têm como finalidade principal uma educação que,

segundo Silveira Porto (1987), recebe esse nome por considerar "as desigualdades

exisfenfes entre os alunos. como resultado de suas condições concretas de vida,

as quals vão determinar também suas aspiraçoes, rnferesses, talentos, etc."7,

' Silveira Porto ( 1987). páginas 44 e 45
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sendo então, o ensino direcionado para que o aluno tenha cond¡ções de desvendar

e compreender as relações sociais ex¡stentes na sociedade de classes, tendo

sempre em vista, a construção de um projeto social de transformação da sociedade

que, atualmente, já se encontra em processo de mudança. Assim, a educação

transforma-se também num fenômeno político, onde a escola serve de espaço

crítico à sociedade.

A escola, na pedagogia progressista, deve realizar a mediação entre os

alunos, os conteúdos e o mundo social, por tratar esses conteúdos como resultado

da intervençäo humana, além de situá-los histórica e socialmente. Dessa maneira,

eles não são apresentados como uma forma acabada e imutável do conhecimento,

mas como algo que se encontra num estado dinâmico de constante acabamento,

deixando-o passível de críticas e modificaçöes.

Nesse sentido, mesmo sabendo que a escola, como mero espaço

representativo da educaçäo, não tem condições de sozinha transformar a

sociedade, acreditamos que duas funções possam ser desempenhadas: "a

primeira, fornecer aos a/unos, principalmenfe os das camadas populares, o domínio

de conteúdos e conhecimentos valorizados pela sociedade; e, segundo. de posse

de tais conteúdos e conhecimentos devidamente trabalhados no sentido de

desvendar as relaçöes de opressão e dominação, fornecer-lhes armas conceituais

para que possam lutar no sentido de estabelecer um novo proieto social, mais iusto

e mais humano."8

Sob esse enfoque progressista da educação e da escola podemos dizer que

seus objetivos encontram-se intimamente relacionados com a transformação da

sociedade que, por isso e para isso, incluem a humanizaçäo e a formaçáo da

cidadania do indivíduo. O processo de humanização, na concepçäo de Freire

(1994), o homem deve assumir sua vocação natural de integração dentro da

sociedade através de uma atitude participativa como real sujeito na busca dos

valores e inquietaçöes que o levam à plenitude nesse papel que,

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

8 Silveira Porto (1987), pâgina45



Capítulo3
64

quando o homem se encontra numa sociedade que vive uma época histórica

dinâmica, maior é a sua tendência de utilizar suas habilidades e funções

intelectuais para atingir a plenificaçäo como ser humano.

É nesse sentido que a escola deve "instrumentalizat'' o homem,

considerando-o como ser constituinte e ativo da sociedade (espaço) que se

encontra num dado momento (tempo), para que ele se conscientize das mudanças

que se fazem necessárias e assuma seu papel numa possível intervenção na

sociedade já que ele também detém conhecimentos adquiridos ao longo de sua

vida justamente por integrar esse espaço-tempo.

Por esse processo de humanizaçâo fazer parte da educação e por ocorrer

"na sociedade humana com a finalidade explícita de tornar os indivíduos

participantes do processo civilizatório e responsáveis por levá-lo adiante"s, a escola

também tem papel fundamental na formação do cidadão. Então, a educação

escolar, através da preparação científica, técnica e social do indivíduo inserido na

sociedade atual (tecnológica e globalizada), deve "possibilitar que os alunos

trabalhem os conhecimenfos científicos e tecnológicos, desenvolvendo habilidades

para operá-los, revê-los e reconstruí-los com sabedoria"lo o que, necessariamente,

implica em saber analisar e confrontar esses conhecimentos dentro do contexto

social para que haja sua articulação em totalidades que possibilitem a formação da

cidadania no aluno.

Como estes são os objetivos atribuídos à escola, os conteúdos também

devem refleti-los "conforme a interpretação dada ao conceito de cidadania e do

efetivo papel que se acredita que a esco/a possa desempenhar em sua

formação"lr. Portanto, esses conteúdos devem contribuir para uma formação total

do indivíduo o que implica, a nosso ver, num repensar desses conteúdos e na

maneira de apresentá-los, considerando também o seu papel na contribuiçäo para

essa formação.

e Garrido Pimenta (1996), përyina7
ro Op.cit.ant., página 8.
rrPiassi (1995), página 105.
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3.l.ll. Física

Ao considerarmos nossa visão da Física a ser ensinada no segundo grau,

devemos considerar também o que este conhecimento compreende e o que dele

se depreende para que também possamos articulá-lo com nossa visão de

educação. Mas, como este trabalho focaliza o conhecimento físico relativo à

Eletricidade e, para não deixarmos de expor nossa visão da Física como um todo,

o que é essencial para este desenvolvimento, encontra-se no anexo 1 um texto

sobre a teoria eletromagnética através do qual procuramos expressar nossas

consideraçóes e pressupostos que estaremos tratando neste item.

Para nós é imprescindivel que a Física a ser ensinada seja considerada

como um dos muitos conhecimentos que devem contribuir para a formação total do

indivíduo, meta principal de nossa visão educacional. Consideramos a Física uma

ciência que, como tal, constitui-se num corpo de conhecimento estruturado e

dinâmico e, portanto, em constante processo de modificaçäo, diferente do "produto"

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

Ao considerarmos a Física como um produto estático, linear e "pronto para

o consumo", estamos fazendo um tipo de 'recorte" na evolução histórico-temporal,

como se estivéssemos parando o tempo para essa ciência e, ainda, colocando

seus conteúdos ou áreas numa seqüência linear.

Nosso tratamento da Física considera-a um corpo de conhecimento

dinâmico porque esta esteve e continua em constante processo de elaboração e

reelaboração, sua história evolutiva, como ciência, confundi-se com o processo

humano que busca compreender a realidade, uma das grandes inquietaçöes do

homem em todos os tempos. Portanto, considerar a Física enquanto processo

humano, implica também considerar as necessidades humanas relativas ao

contexto economico, político e social no qual essa ciência se encontra e,

consequentemente, como esse contexto influencia em sua construção. Essas duas

influências, do contexto histórico (espaço-tempo) e das necessidades humanas,

fazem com que as teorias fÍsicas e a própria Física, como um todo, "ganhem" um

"tom de realidade" porque, na busca da compreensão dessa realidade, surgem

diferentes possibilidades na interpretaçäo do mundo real através das teorias;
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caracter¡zando assim, a Física como um processo em constante construção ao

longo do tempo.

A Física enquanto corpo de conhecimento estruturado e dinâmico é aquela

Física'conhecida" pela comunidade científica ao longo do tempo e que, inclusive,

ajudou a elaborar tal estrutura através do 'fazer' científico; por outro lado, a Física

ensinada na escola que domina o cenário atual, tem sido mostrada como algo

linearizado, um produto acabado do qual nada se sabe a respeito do processo de

elaboraçäo e que, portanto, não é nada além do resultado de um processo que

deve ser consumido sem questionamentos. Essas duas maneiras de "vern a Física,

ou seja, seu caráter dual de processo, na visão da comunidade científica, e de

produto, na visão que o professor'deve passar" para os alunos durante o processo

de ensino, devem ficar explícitas para possibilitar uma compreensão abrangente do

que é Física.

Para que a Física ensinada na escola não apresente apenas esse aspecto

de produto acabado, impossibilitando qualquer tipo de questionamento durante o

processo de ensino-aprendizagem, consideramos relevante "olhar" a Física como

uma estrutura de conhecimento em constante fase de construção, porque através

dela, pretendemos possibilitar a compreensão da realidade, do mundo físico e,

para isso, devemos também levar em consideraçäo outros fatores que influenciam

nessa construção.

Ao considerarmos uma teoria física construída estrutural e dinamicamente a

fìm de procurarmos compreender um certo fato ou fenômeno do mundo físico,

precisamos: identificar a teoria e aquilo que se pretende buscar entender;

considerar que, permeando a estrutura da teoria identificada, encontra-se a visão

de mundo das pessoas que, de alguma forma, colaboraram para sua construção e

que, portanto, fornecem também influências subjetivas derivadas de suas intençöes

humanas; reconhecer os aspectos conceitual e formal da teoria, tanto em extensäo

quanto em profundidade.

A compatibilidade entre a teoria física e o fenomeno (do mundo físico) a ser

compreendido parece ser, a primeira vista, uma consideração desnecessária por

ser óbvia no processo científico, mas é justamente a existência dessa relação que

se cria uma unificaçäo entre a teoria e o fenômeno, fornecendo-lhe o que é
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chamado de significado físico e que é muito importante no processo de ensino-

aprend¡zagem da educação progressista que consideramos.

As visões de mundo dos diferentes cientistas enquanto homens que vivem

numa sociedade, imprimem à estrutura da teoria física elaborada, tanto aspectos

subjetivos relacionados às intençöes humanas vigentes em sua época, quanto

aspectos objetivos, também relativos às necessidades de cada sociedade. No

entanto, não são só as visões de mundo dos cientistas que influenciam na

estruturação de uma teoria física, os professores e alunos também o fazem porque,

além destes também serem parte integrante da sociedade, eles também agem

sobre o conhecimento físico ao Iongo do processo de ensino-aprendizagem,

carregando suas intenções humanas que, certamente, incluem necessidades

diferentes daquelas encontradas nos cientistas diante de uma teoria física.

As influências das visöes de mundo de professores e alunos na construção

da estrutura de uma teoria física ocorrem ao longo do processo de ensino-

aprendizagem, levando-nos a considerar que ê "o conhecimento subietivo que

nutre e reforça as ylsões de mundo, abrindo as fronteiras"lz entre a Física e o

mundo físico, contribuem para a criatividade e possibilitam a construção de

imagens da natureza, imprescindíveis para a aprendizagem por criarem uma

"ponte" entre o abstrato (mundo teórico) e o concreto (mundo físico).

A estrutura de uma teoria física "é dada pela combinação de suas pañes em

um todo"13. Essas partes (princÍpios, leis e conceitos, além de suas interaçöes e

propriedades) estäo combinadas de maneira organizada e hierarquizada compondo

um sistema de relações que sustentam a totalidade da teoria, isto é, sustentam a

possibilidade de se compreender racionalmente a realidade. Para que essa

sustentação ocorra, os elementos da estrutura devem estar organicamente ligados

ao todo e nele ganhar significados, valores e funçöes determinadas "como as

paftes de um corpo ou organismo"to, reforçando a idéia de que o todo é diferente

da soma das partes.

Ì2 Presnolatto ( 1995). página 4.

'' Sa\!n (1936), pá-eina 46.
ro Karvamura & Hosoume (1992). página 3
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É 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

relações desta com outras partes e acabamos por perder a extensäo da teoria, ou

seja, seu aspecto global.

Para se .olhaf o conhecimento localmente é preciso se aproximar da teoria,

possibilitando o conhecimento mais profundo que pode ser relacionado com a

intuição, resultado da prática constante do "Íazer" Física. À medida que se tem

consciência desse conhecimento mais profundo, faz-se necessário um

distanciamento que possibilite a articulação entre as partes que compõem esse

todo. Assim, o global (o todo) é um conhecimento em extensäo onde prevalece,

não mais a intuição e sim, a razäo. É nesse momento que se concretiza a

preocupação de se trabalhar com a teoria em sua totalidade, como um todo, e não

mais em partes sem articulação ou em fragmentos.

Dessa maneira, o conhecimento local, ao criar uma percepçäo profunda dos

conceitos (partes) envolvidos na teoria atribuindo-lhes um certo grau de realidade,

por se manifestar como visão de mundo ou imagem da natureza já que "envolve

jutgamentos de valor, fo¡temente determinados pela particular vivência do

indivíduo, gue se traduz numa postura frente ao objeto do conhecimento"ls,

contribui para a construção dos aspectos conceituais da teoria. Enquanto o

conhecimento global encontra-se associado à estruturaçäo espacial da teoria, onde

os vários conceitos encontram-se ligados racionalmente, formando "ttm todo

coerente do ponto de vista logico-matematico"lô, fornecendo uma visão conjunta e

simultânea de todas as relaçöes entre os conceitos envolvidos.

A possibilidade de pensar numa teoria física dotada de estrutura nos

permite um "contato" direto e simultâneo com todos os elementos e relações que a

constituem, formando um todo coerente lógica e matematicamente que lhe fornece

a auto-consistência. Essa característica da teoria é associada à possibilidade de

ligaçäo entre um conceito e outro, por qualquer uma das relações ou

r5 Pregnolatto (199-5), página 84.
ro op.cit.ant..
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interdependências que ex¡stam entre eles, de mane¡ra que sejam equivalentes no

sent¡do formal (matemático) e conceitual.

Até aqui, nossas considerações estavam voltadas basicamente para a teoria

do conhecimento físico, apesar de considerarmos não ser possível desvinculá-la do

caráter experimental da Física, também muito importante.

O caráter experimental da Física é intrinseco à natureza pü envolver sua

observação a fim de detectar regularidades que possibilitem processos de

investigação. Essas investigaçöes, por sua vez, são mediadas por idéias e

concepções que, assim como ocorre no processo de construção das teorias físicas,

influenciam nos objetivos que se pretende atingir com tais investigações. Alves

(1994), realizando uma analogia entre um cientista (neste caso, um físico), com

suas teorias, e um pescador, com suas redes ou anzóis, diz que "um cientista é

urna pessoa que sabe usar as redes teóricas para apanhar as entidades que lhe

interessam"lT, porque, como as redes, as teorias são construídas levando em

consideração concepções e pré-julgamentos que os próprios cientistas possuem a

respeito de seu objeto de investigação e que, portanto, servem para direcionar o

"olhar' do cientista nessas investigaçöes. E é também nessa fase da investigação

na qual o cientista pode perceber a adequaçäo das redes teóricas que está usando

porque, além de apanhar as "coisas" de seu interesse, a teoria deve eliminar aquilo

que não tenha significado para as observaçöes, ou seja, deve selecionar, dentre

todas as observações, aquelas que realmente interessam.

A Fisica experimental, sob o ponto de vista do ensino, possibilita o

desenvolvimento da capacidade de observaçäo e percepção da natureza e do

mundo físico, de maneira que envolve intençöes, ou seja, não é uma simples

observação, prescinde da definiçáo de posicionamentos que contribuem para o que

e como será observado. Para isso, a metodologia experimental é fundamental já

que explicita a necessidade do estabelecimento de metas e a adoção de teorias

que norteiem o "olhar" para os fenômenos físicos que se pretende compreender.

lsto é, a metodologia experimentalfaz com que o aluno, ao observar a natureza,

'' M (1994). página 94
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näo o faça apenas para comprovar algo estudado na teoria ou que o professor

disse que ocorreria, laz com que o próprio aluno aprenda como ê realizada a

observação da natureza baseada nesse método, elaborando hipóteses em função

da teoria aceita a fim de testar e comprovar "o que aconteceria se...n. Assim, o

caráter e a metodologia experimental da Física são fundamentais na formação de

atitudes como essas que, no processo de ensino-aprendizagem, contribuem tanto

para facilitar a compreensão dos conceitos abstratos e suas relações com o mundo

concreto quanto para dominar a linguagem utilizada pela Física.

As atividades experimentais introduzidas no ensino de Física têm sido

justificadas, entre outras coisas, por propiciat "um melhor entendimento dos

conceitos e relações, na medida em que permitem uma aproximação concreta e

vivenciada do que o aluno está aprendendo"ls. Nesse sentido, a transformação de

situações do dia a dia em atividades experimentais planejadas, pode apresentar

basicamente duas vantagens para o ensino: fornecendo concretitude à

experimentação ao "alargar o universo da Física para além da sala de aula,

estendendo seu lnferesse ao mundo a nossa volta"ls e também, ainda por meio da

concretitude desse tipo de atividade, fornecer bases que contribuem para o

domínio da linguagem utilizada pela Física, pois, ao partir de situaçöes 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 caráter experimental da Física representado pelas atividades

utilizadas nos processos de ensino, facilitam atingir três objetivos fundamentais:

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

fenômenos, através de métodos experimentais;

b) auxiliar na compreensão dos conceitos físicos e suas relações;

c) contribuir para o domínio da linguagem utilizada pela Física.

As idéias desenvolvidas aqui, dizem respeito ao caráter experimental da

Física essencialmente voltado para o ensino, ou seja, relacionado ao "tazer"

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

'8 Kau,amura & Hosoume (1992), página 5
re Op.cit.ant., página 6.
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processo de ensino através da experimentação de situaçöes do dia a dia. No

entanto, esse caráter experimental da Física, enquanto uma maneira de observar e

procurar compreender a realidade da natureza, utilizando o método científico como

o de uma ciência experimenlal, laz parte de sua construção e que, apesar de näo

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

existência e de sua importância no desenvolvimento da Física. lsto quer dizer que

existe diferença, na Física, entre o "fazef' experiência no processo de ensino,

através das atividades experimentais, e o "Íazer" experiência no processo de

construção científica, apesar da Física experimental que deve ser abordada na

educação, encontrar-se totalmente caracterizada nos dois casos.

3.l.lll. Processos de Ensino-Aprendizaqem

Pensar a educaçäo e o conteúdo, a Física, tendo objetivos tão amplos

quanto os apresentados para a formaçäo do indivíduo, 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 tendência educacional tem se voltado para uma formação

total do indivíduo que inclui sua contribuiçäo para os processos de humanizaçäo e

cidadania. Essa tendência se deve às necessidades impostas à educação através

das transformações que a sociedade vem sofrendo porque a sobrevivência do

indivíduo no mundo atual e, consequentemente, sua valorização nesse espaço,

estão atrelados a sua capacidade de se adaptar e, principalmente, participar da

nova sociedade que está se formando.

Apesar das propostas de educaçäo atuais tenderem para o ensino

progressista, sabemos que o domínio na prática educacional continua sendo o do

ensino propedêutico e dos processos de aprendizagem relacionados a ele. Por

isso, fizemos um paralelo entre os processos de aprendizagem dessa educaçäo

dominante e os da educação progressista, incluindo as passagens que estão

ocorrendo entre uma e outra.

Para isso, consideramos necessário expor o que é "aprender" em cada tipo

de ensino: no propedêutico, significa a retenção, por parte do aluno, do
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conhec¡mento transmitido pelo professor, único detentor desse saber dentro do

processo. E, no progress¡sta, aprender é 'desenvolver a capac¡dade de processar

informações e lidar com os esfímu/os do ambiente, organizando os dados

disponíveis da experiência"2o; como conseqüência desses significados, os

pressupostos de aprendizagem para cada um dos ensinos podem ser

estabelecidos, levando também à definição da relação professor-aluno ao longo

dos processos de aprendizagem.

No ensino propedêutico, a aprendizagem pressupöe que a capacidade de

assimilação dos conhecimentos por parte do aluno, não está relacionada ao seu

deSenvolvimento humano, pois aSSume, por exemplo, que uma Criança poSSui a

mesma capacidade de assimilação de um adulto, apenas menos desenvolvida.

Com isso, o processo de aprendizagem ocorre de maneira receptiva e mecånica

pelo aluno que deve reter, através de repetiçöes sistemáticas, o conteúdo que o

professor transmite "na forma de verdade a ser absoruida"21. Nesse tipo de ensino,

a educação é um processo externo por pretender que o aluno adquira uma cultura

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

Dentro desse quadro de modificaçöes, aquelas ocorridas com o ser humano

"forçaram' mudanças também nos processos educacionais que,

consequentemente, refletiram nos processos de ensino-aprendizagem. Essas

mudanças no ser humano estão relacionadas com as transformaçöes 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 educação,

como ocorria no ensino propedêutico, para passar a ter um valor como indivíduo do

mundo que, ao estar se educando, está realizando um processo interno, ao ter sua

educação partindo de necessidades e interesses próprios, capacitando-o para sua

adaptação ao meio, ou seja, inicia-se a valorização da auto-educação, onde o

'o Liþân* (1984), página 42
3' Op.cit.ant., página 24.
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"aprender se torna uma ativ¡dade de descobefta, é uma auto-aprendizagem, sendo

o ambiente apenas o me¡o estimulador. É, retido o que se incorpora à atividade do

aluno pela descobefta pessoal,' o que é incorporado passa a compor a estrutura

cognitiva para ser empregado em novas situaçöes"z. Assim, o professor perde seu

lugar de privilégio para assumir a funçäo de coadjuvante no desenvolvimento do

aluno e, se intervém, é para dar forma ao raciocinio dele. É a partir desse ensino

que se instaura a 'vivência democrática' entre professor e alunos, tal qual a vida

em sociedade deve ser.

E na tendência progressista atual, que surge como uma necessidade

inerente às mudanças sociais que agora vêm ocorrendo, os pressupostos de

aprendizagem fazem com que o aluno, por esforço próprio, se reconheça nos

conteúdos e modelos sociais apresentados pelo professor para que ele amplie sua

experiência e tenha condições de compreender o 'vivido' para atingir um nivel mais

critico de conhecimento da sua realidade. lsso, através de uma correspondência

entre os interesses dos alunos e os conteúdos, ambos vinculados à realidade

social, para que esta seja conhecida e, posteriormente, compreendida; ou, através

do exercício da abstraçäo para alcançar a representaçáo da realidade concreta, a

razâo de ser dos fatos.

Assim, "o conhecimento novo se apoia numa estrutura cognitiva iá

existente, ou o professor provê a estrutura de que o aluno ainda não dispõe"23.

Dessa maneira, o princípio da aprendizagem significativa é admitido, pois supöe,

como passo inicial, a verificaçäo daquilo que o aluno já sabe, ou seja, "o professor

precisa saber (compreender) o que os alunos dizem oLt fazem, o aluno precisa

compreender o que o professor procura dizer-lhes. A transferência da

aprendizagern se dá a pañir do momento da síntese, isto é, quando o aluno supera

sua ylsão parciat e confusa e adquire uma visão mais clara e unificadora"za. Com

esses pressupostos, a relação professor-aluno no processo ensino-aprendizagem,

segundo Libâneo (1 984):

" Lj@ (19s4). página 26.
2r Op.cit.ant., página 42.
24 Libâneo ( 1984). página 42.
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"Se o conhecimento resulta de trocas gue se estabelecem

na interação entre o meio (natural, soc¡a[ cultural) e o

sujeito, sendo o professor o mediador, então a relação

pedagógica consisfe no provimento das condições em que

professores e alunos possam colaborar para fazer

progredir essas trocas. O papel do adulto é insubstituível,

mas acentua-se também a participação do aluno no

processo. Ou seia, o aluno, com sua experiência imediata

num contexto cultural, participa na busca da verdade, ao

confrontâ-la com os conteúdos e modelos expressos pelo

professor."(p.41)

Se considerarmos que, ao longo do tempo, a educação e oS proceSsos de

ensino-aprendizagem foram se modificando, podemos notar que o educando

passou gradativamente a ser considerado como um indivíduo total: dotado de uma

estrutura cognitiva anterior ao ensino escolar; carregado de intenções humanas

relacionadas ao contexto social; passível de ser capacitado a refletir e agir diante

de sua realidade; interessado em adquirir conhecimentos; enfìm, um ser de grande

complexidade que não pode deixar de ser considerada ao longo de seu processo

de aprendizagem, por se tratarem das reais características relevantes para a

educação atual. Mas, além disso, esse ser complexo, encontra-se inserido num

mundo físico também bastante complexo devido aos diversos fatores que nele

influem e às modificaçöes que vêm sofrendo que, por sua vez, influenciam nos

processos de aprendizagem do ser humano. Esta última consideração já justifica o

processo de aprendizagem utilizado na educação progressista; no entanto, faz-se

necessário a compreensão de como se dá a aprendizagem nessa educação.

O educando, no ensino progressista, é considerado um ser dotado de uma

estrutura cognitiva construída ao longo de sua vida e que, assim, tem suas bases

nos conceitos espontâneos elaborados sobre os elementos significativos de sua

vivência: a maneira como essa estrutura se encontra, ou seja, como os conceitos

espontâneos do educando estäo articulados, formando uma estrutura estável ou

näo, cuja estabilidade depende de fatores externos - de sua interação com o

mundo físico e com as pessoas de sua convivência - e também de fatores internos,
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como sua estrutura pessoal interna, sua personalidade', trabalhou para art¡cular

tais conceitos, faz com que a estrutura cognitiva seja bem estruturada ou não,

capacitando o educando para novos conhec¡mentos e como estes podem se apo¡ar

na estrutura já 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 é assumido que o próprio

educando procura a "verdade a ser aprendida', porque essa procura é guiada por

sua realidade fornecendo, consequentemente, significado ao conhecimento físico

aprendido. Além disso, essa nova relaçäo entre o educando e o conhecimento, de

constante busca, também revitaliza as possibilidades de utilização de estratégias

de ensino onde os educandos e o professor se utilizem, por exemplo, de analogias

entre algo que já faz parte do conhecimento do aluno, de sua estrutura, com aquilo

que ele está procurando aprender. Essa procura pelo significado do conhecimento

associada ao uso de analogias como estratégias de ensino, cria uma maior

interação professor-educando, fazendo com que ambos procurem, pelo menos,

utilizar a mesma linguagem, para que, aos poucos, se chegue àquela

convencionada para a Física e que, normalmente, é dominada apenas pelo

professor.

Os três âmbitos de reflexão desenvolvidos neste capítulo, näo são

independentes: se a visão de educação é a progressista entäo, a compreensäo do

que é Física também deve ser coerente com eSSa visão, é como aquela algo

próximo do seu caráter processual; e também, coerente com a visão de como o

aluno de hoje aprende nesse tipo de educação.

Na educação progressista, o objetivo é formar o aluno em sua totalidade,

promovendo, para iSSo, Seu processo de humanizaçäo e de cidadania que

* Em psicologia, refere-se "ao su.ieito dos processos de conduta, dos distintos processos nos quais a

condula consisle e entre os quais esta a aprendizagenr." Ou, pode ser " identilìcqda com as

caraclerísticas individuais e propriamenle ciiferenciais de uma pessoa.frente a outras." Fierro (1996),

página 154.
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considera, principalmente, sua capacitaçäo para agir durante o processo de

aprendizagem e, ao longo de sua vida, no seu mundo. Nessa perspect¡va

educacional, a Física deve, através do desenvolvimento de seu conteúdo, contr¡bu¡r

para esse tipo de formaçåo do estudante, fornecendoJhe "instrumentos' e

possibilidades para também poder refletir.
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Capítulo 4 - Análise Gomparativa das Duas Propostas de

Ensino de Eletricidade

No capítulo anterior, considerando referências relativas a um repensar da

natureza e da construçäo do conhecimento físico por parte dos estudantes, além

das próprias características dos livros representantes das propostas,

estabelecemos que nossas reflexões deveriam ser dimensionadas em funçáo das

visöes da educação, da Física e dos processos de aprendizagem. Essas

dimensöes de reflexäo, possibilitaram a definição de elementos comuns às duas

propostas que, simultaneamente, caracterizassem e direcionassem a análise das

propostas Ramalho e GREF.

4.1. Os Elementos Norteadores da Análise

Os 12 elementos privilegiados na caracterização das propostas de ensino de

Eletricidade foram organizados, segundo as três dimensöes de reflexão, da

seguinte forma:

4.1.1. Educacão

1. Objetivos Educacionais: esses elementos encontram-se em cada

proposta, explícitos, no início, e permeando todo o seu desenvolvimento, ao definir

as relações dos elementos que compöem as propostas.

2. A Física e o Mundo: este elemento identifica as relaçoes entre os

conhecimentos universal e vivencial e permite inferir como cada proposta de ensino

concebe a relação entre o conhecimento físico e o mundo em que vivemos,

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

4.1.11. Fisica

3. Construcão da Física: contém as informações que permitem inferir a

visão de ciência com relação ao seu processo de construção. São informações

dadas pela História da Ciência que é privilegiada e pela forma com que essa
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História comparece no contexto do desenvolvimento do conteúdo. Esse elemento

informa se o conteúdo comparece como algo construído num determinado espaço-

tempo.

4. lnterpretaçöes da Natureza: neste elemento estão os modelos físicos

utilizados na explicação dos fenômenos, as relações entre eles e os limites de

validade de cada um; informa também sobre a caracterizaçäo da Física como

interpretações da natureza (suas imagens) através de modelos explicativos que a

destacam como um conhecimento estruturado ao longo da História.

5. Organização do Conteúdo: neste elemento encontram-se as

informaçöes sobre a forma de estruturação do conteúdo e a natureza dos

elementos dialéticos parte-todo que o estrutura. Possibilita a observação da

existência ou não de algo que estrutura as partes ou se repete fornecendo um

contorno, um "esqueleto", para a proposta, além de informar também como as

unidades estão organizadas.

6. Gonteúdo e Forma: este elemento possibilita explicitar se há articulaçöes

ou näo entre as partes e o todo do conhecimento em estudo, isto é, torna possível

verificar de que maneira o conteúdo é abordado através da fragmentaçäo,

separando-o em sub-unidades desenvolvidas independentemente, sem a existência

de um todo que lhes forneça significado ou, abordando-o como um todo organizado

de talforma que as suas partes ganham significado através dessa organização.

7. Atividades Experimentais: säo os elementos que evidenciam o caráter

experimental do conhecimento físico: a proposição ou não de atividades

experimentais assim como a relação das mesmas com outras maneiras de

desenvolver o conteúdo e os tipos de experimentos, fornecem elementos para a

compreensão do significado dos experimentos no ensino da Física.

8. Aspectos Qualitativos e Quantitativos: säo os elementos que

caracterizam os aspectos conceitual e formal da ciência Física. O desenvolvimento

equilibrado desses dois aspectos ou o privilégio de um deles dará informações

sobre a relevância ou não de conhecimentos locais em profundidade e/ou de

conhecimentos globais de natureza estrutural.
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4.1.111. Processos de Ensino-Aprendizaqem

9. Gonhecimento do Aluno: como é 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 é considerada: se já

ê algo "maduro" ou algo que se encontra em constante processo de

desenvolvimento, torna-se possível compreender como é considerada a atuaçäo

do estudante no processo de ensino-aprendizagem em cada proposta com relação

ao conhecimento científico.

10. Atuação do Aluno: nesse elemento evidenciam-se as concepções

sobre o "papel" do aluno no processo de aprendizagem. A partir dos tipos de

atividades ou ações propostas para os estudantes é possível extrair elementos que

contribuem para compreender a visão sobre formas de aquisição do conhecimento

por parte dos estudantes.

11. Linguagem Utilizada: nesse elemento encontra-se a diferença entre a

linguagem do professor e dos alunos: o primeiro utilizando-se de uma linguagem

convencionada, totalmente relacionada à Física, e o segundo, por não se utilizar

naturalmente dela, encontra muita dificuldade. E é essa diferença também que

evidencia a definição das atuações do professor e do aluno.

12. Analogias como Estratégia: nesse elemento estão as analogias

utilizadas como estratégias de ensino: a natureza, as formas de articulação no

contexto do desenvolvimento do conteúdo e a explicitação dos limites das analogias

utilizadas revelam alguns indicadores sobre as formas de compreender os

processos de aprendizagem dos estudantes na aquisição do conhecimento.

4.2. Os Elementos Norteadores nas Duas Propostas

Considerando ser a educação uma das dimensões a contribuir na formação

completa dos estudantes com o intuito deste desempenhar suas funções como ser

humano dentro da sociedade em que vive, onde os conhecimentos representados

pelas disciplinas escolares, inclusive a Física através de seus conteúdos, também

contribua de maneira responsável para esse tipo de formaçäo que,

consequentemente, inclui a preocupação com os processos de ensino-
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aprendizagem dos estudantes. Dessa maneira, as três dimensöes de análise

(educaçäo, Física e processos de ensino-aprendizagem), que poderíamos chamar

de tríade dos pressupostos teóricos, nos guiaram na definição e identificação dos

elementos, um e um em cada proposta, permitindo uma comparação entre elas.

Na prática, essa análise foi realizada em três etapas: na primeira,

analisamos cada proposta separadamente, através da leitura minuciosa de seus

livros sobre Eletricidade; na segunda, já tendo em mente nossas dimensões,

estabelecemos alguns elementos relevantes e comuns às propostas Rarnalho e

GREF para que pudéssemos utilizá-los numa comparação; e, na terceira etapa,

esses elementos foram revistos agora, considerando-os paralela e

simultaneamente com as primeiras análises obtidas através da primeira leitura que,

finalmente, resultaram nos 12 elementos norteadores. É importante ressaltar que

muitos desses elementos possuem interfaces comuns entre si e, portanto, algumas

características das propostas podem ter sido abordadas em mais de um dos

elementos.

4.2.l.Educacäo

1. Objetivos Educacionais

A proposta do Ramalho tem, ao mesmo tempo, como público-alvo os

estudantes e o professor de segundo grau porque este adota o livro como

referência para preparar suas aulas.

No prefácio do livro encontram-se indicados explicitamente o público-alvo da

proposta bem como seu objetivo: "o livro é destinado aos esfudanfes que, em suas

futuras carreiras e em sua formação profissional, irão precisar da Física e àqueles

que deverão enfrentar os exames vesflbulares"l. Assim, o objetivo central da

proposta converge para o ensino propedêutico, propondo abordar toda a Física,

neste caso, a Eletricidade, visando contribuir sempre para uma formação futura dos

estudantes, seja ela na utilizaçäo da Física em suas carreiras ou na preparação

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 estágio de

estudos superior àqueles que já tiveram, objetivo propedêutico.

I Ramalho (1986), prefácio.
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A proposta GREF tem como objetivo central e explícito que o estudante

compreenda seu mundo vivencial pera, "por um lado, tomar significativo esse

aprendizado científico mesmo para alunos cujo futuro profissional não dependa

diretamente da Física; por outro lado, dar a fodos os a/unos condições de acesso a

uma compreensão conceitual e formal conslsfenfe, essencral para sua cultura e

para uma possíve/ caneira universitária'z. Esse objetivo de compreensão do

mundo, através da Física (ou Eletricidade, neste caso), é realizado focalizando

tanto os aspectos da Física inerentes a mais uma das áreas do conhecimento, da

cultura, quanto aos aspectos característicos do conhecimento científico e seus

métodos.

2.AFísicaeoMundo
Nos livros de segundo grau mais utilizados a relação entre a Física ensinada

na escola e o mundo vivencial dos alunos é pouco discutida e, às vezes, nem

mesmo citada. No caso destes dois livros, isso acontece em menor grau já que

ambos procuram explicitar uma relação entre a Física e o mundo, mas sob

enfoques e tratamentos bem diferentes, principalmente, porque seus objetivos

também são bastante diferentes.

Ao longo do livro do Ramalho, especialmente a título de ilustração, há

colocações que procuram mostrar situaçöes do mundo real inseridas no conteúdo

teórico, mas isso normalmente é feito de maneira isolada, depois de todo um

tratamento dado à teoria.

A Eletricidade, subdividida em partes, é desenvolvida através de itens que,

por sua vez, abordam o conteúdo teórico e, quando é possível, ilustram-no com

situaçöes do dia a dia, mas principalmente com situações que envolvem aplicações

técnicas e tecnológicas. Há figuras representando os aparelhos de medidas

elétricas, geradores e receptores, e ainda, as partes elétricas de um automóvel e

das hidrelétricas brasileiras que são desenvolvidas através de textos para leitura.

Portanto, as ilustraçöes da Eletricidade através do mundo real, restringem-

se a um tratamento descritivo de equipamentos e tecnologia abordando-os por meio

da mesma relação matemática que já vinha sendo utilizada durante todo o livro.

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

t GREF (1995), páginalg
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linguagem científica utilizada no livro, continua ocorrendo mesmo num ponto em

que a sua compreensão deveria ser facilitada, isto é, quando o mundo, através de

seus equipamentos e tecnologia, bastante próximos do aluno, é tratado apenas

como uma ilustração do conteúdo teórico, o aspecto interpretativo da Física que

poderia contribuir para uma aprendizagem significativa, deixa de existir e, mais uma

vez, contribui para distanciar o aluno do conhecimento científico. Dessa maneira, na

relação entre a Física e o mundo, este último fica restrito a uma exemplificação da

teoria eletromagnética reforçada pela utilização de seu caráter vivencial em simples

exemplos.

O enfoque dado pelo GREF é bastante diferente, porque, ao contrário, o

início do processo de ensino ocorre através do mundo vivencial do aluno onde a

teoria eletromagnética é aplicada. Partindo do próprio mundo vivencial do aluno que

cita e procura compreendê-lo, a teoria é desenvolvida concomitantemente com os

elementos reais com os quais os estudantes convivem; iniciando assim também a

consideração do caráter universalda Física.

O GREF, antes de tudo, procura elaborar uma relação de elementos do dia

a dia do aluno para, através deles, desenvolver os conceitos e apresentar a teoria

física. O mundo, portanto, é o motivador de todo o curso, quando escolhe um

conjunto de elementos de mesma característica e o analisa sob os aspectos da

Eletricidade com os quais se relaciona.

No entanto, essa abordagem que mostra utilizações da teoria física na

compreensão do mundo vivencial do aluno, não elimina o caráter técnico e nem o

formalismo matemático necessários num curso de Eletricidade.

Enfim, nos dois livros há um tratamento técnico relacionado à Eletricidade

do mundo vivencial, mas a diferença encontra-se em como isso é feito. O Ramalho

opta por um desenvolvimento técnico e formal e o GREF não, o tratamento técnico

é uma investigação mais livre dos elementos elétricos para, só depois, se utilizar do

formalismo nos aspectos quantitativos.
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A relação entre a Física e o mundo ao longo dos dois livros pode ser

esquemat¡zada da segu¡nte forma:

4.2.11. Física

3. Construção da Física

No Ramalho notamos uma preocupação com a abordagem histórica logo no

início, no prefácio do livro, onde os autores se propõem a desenvolver "a Física

como uma ciência contemporânea"3 tanto que, para tal localização temporal,

também no prefácio, é apresentado um quadro histórico contendo as descobertas e

invenções da Física, sempre fazendo um paralelo com destaques da História

mundial. No entanto, esse quadro representativo (ver anexo 5), por se encontrar

isolado do conteúdo do curso e por ser de difícil compreensão pelo próprio tipo de

apresentação dos dados (datas e acontecimentos históricos), dificulta para o aluno

qualquer possibilidade de estabelecer um vínculo significativo entre o que está por

vir e algum conhecimento histórico que ele já possua.

Além disso, o quadro apresentado no volume três de Eletricidade é o

mesmo encontrado nos outros dois volumes da coleção (Mecânica e Termologia e

Óptica), mostrando que nenhuma menção especial é feita aos destaques históricos

da Eletricidade que poderiam fornecer maior subsídio para que o aluno pudesse

localizar historicamente o conheclmento que está adquirindo ou, mesmo, indicando

que esse conhecimento, ainda na História contemporânea, vem sofrendo

modificaçöes e evoluçöes que não o mostrariam como um "produto" acabado, mas

sim, em constante processo de acabamento.

RAMALHO:

EXEMPLIF'CA

MUNDO

IDADE

ELETRICIDADE

EXPLICA
1

GREF:

MUNDO

3 Ramalho (1986), prefácio
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Quando os autores declaram que a Física estudada é aquela descrita como

uma ciência contemporânea e capaz de explicar os mais diversos fenômenos, não

fica claro esse caráter de atualidade no conteúdo, ao contrário, pode-se até

considerar que o tratamento dado à Eletricidade é o mesmo que tem sido feito há

alguns anos, sem que haja uma renovação significativa. Ou seja, o caráter

contemporâneo ao qual os autores se referem, fica restrito aos textos que procuram

relatar algumas das aplicações de Eletricidade no mundo em que o aluno vive,

como, por exemplo: nas hidrelétricas, nas telecomunicações e na descrição do

funcionamento das partes elétricas de um automóvel. Na pesquisa científica, essa

contemporaneidade também fica um pouco difícil de ser percebida, porque o

exemplo de uma experiência científica descrito, data do início do século, a

experiência de Millikan com a qual os autores mostram a utilidade de um capacitor

na determinação do valor da carga elétrica.

No curso do GREF, não há nenhuma menção explícita aos aspectos

históricos da Eletricidade, quer seja ao longo do texto, quer seja na apresentação

da proposta de curso. Mas, notamos que um enfoque histórico encontra-se contido

a todo momento, justamente pelo próprio tipo de curso que é proposto. O GREF, ao

desenvolver a proposta baseada no mundo vivencial do aluno, adota

automaticamente a História contemporânea como contexto histórico que permeia e

guia a Eletricidade estudada, o que permite até o estudo da tecnologia mais

moderna, conforme a solicitação dos alunos.

Esse curso, tanto no desenvolvimento histórico quanto metodológico, trata a

Física como um conjunto de conhecimentos em constante evolução, fato este

bastante perceptível pelo modo como a tecnologia do mundo vivencial é tratada no

conteúdo de Eletricidade. Por exemplo, quando o GREF desenvolve o estudo dos

materiais semicondutores isso fica explícito, porque a utilizaçäo de certos

componentes eletrônicos ficou ultrapassada e, principalmente, mostra as vantagens

e diferenças dessa evolução.

Esse tratamento da Física considera-a, não mais um "produto" acabado,

mas sim, um produto em constante acabamento, sendo que essa necessidade de

acabamento é e faz parte do processo de evolução e elaboração da ciência.
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Ainda com relação ao processo de construção do conhecimento científico, o

GREF explicita a utilização de modelos de explicação e o limite de validade de cada

um; isso é feito, por exemplo, quando é desenvolvido o modelo clássico de corrente

elétrica para explicar como ela surge e atua nos aparelhos elétricos para fazê-los

funcionar. Além de ¡ealiza¡ uma discussão 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 limitaçöes teóricas surgidas principalmente devido

aos avanços científicos e tecnológicos. Por exemplo, quando são tratados os

elementos de sistemas de comunicaçáo e informação, é iniciada a discussão 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, é desenvolvido o modelo baseado na Física Quântica que os

explica.

4. lnterpretações da Natureza

Neste etemento foi realizada uma comparação entre os dois livros quanto ao

desenvolvimento da Física como um conhecimento dotado de estrutura histórico-

evolutiva.

No curso do Ramalho a visão dominante é a macroscópica, mas sem um

rigor formal, pois a carga é tratada, por exemplo, como uma "bolinha" de dimensöes

ínfimas, näo pontual. A corrente é apresentada como a carga em movimento no

interior do metal, mas não se analisa as características da corrente utilizando essa

compreensão de carga. Por exemplo, quando é analisada a resistividade dos

materiais, não se faz uso do modelo microscópico para explicar a relação entre o

arranjo estrutural do metal com uma maior ou menor resistividade de um dado

material.

A abordagem da Eletricidade no Ramalho é, em sua essência,

macroscópica já que o seu desenvolvimento e conseqüente ligação com os

exemplos citados, só ocorrem nesse nível, o que mantém o domínio do curso sob a

abordagem da Física clássica.

No curso do GREF há um alternância constante entre as vlsoes

macroscópica e microscópica, conforme se faça necessário na abordagem da
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teoria. Para que a teoria eletromagnética seja totalmente desenvolvida nesse curso,

tanto os aspectos microscópicos quanto os macroscópicos, são abordados

indiscriminadamente já que é possivel encontrar ambos em um único conceito.

Assim, no decorrer da teoria, ocorem passagens constantes de uma visão para a

outra.

É possível perceber também que os aspectos microscópicos e

macroscópicos da Eletricidade tratados pelo GREF, são encontrados

indistintamente em situaçóes vivenciais do mundo dos alunos, sem uma delimitação

formal entre ambos. lsto é, considerando, por exemplo, a explicação do

funcionamento dos aparelhos resistivos, parte-se de uma situação perceptível

(visão macro), como o fato da ligação entre o aparelho e a tomada gerar a energia

que possibilita o funcionamento do aparelho e, para que ocorra o seu aquecimento,

um processo microscópico (o movimento vibratório das moléculas que constituem o

resistor), recore-se ao efeito Joule. Nesse momento, é realizado um tratamento

microscópico do modelo clássico da corrente e, mais adiante, esse mesmo conceito

é tratado através do modelo moderno, onde se considera o elétron com sua

dualidade de partícula-onda. lsso indica que é considerada a evolução histórica na

construçäo do conhecimento científico, porque mostra as limitações encontradas

em cada modelo motivando a busca de novas explicações 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 microscópico para explicar as propriedades dos

elementos estudados já que este foi construído com o aluno de maneira totalmente

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

situaçöes.

5. Organização do Conteúdo

Comparando os dois livros quanto as suas estruturas, notamos que, apesar

de ambos possuírem uma estrutura básica que sustenta o curso, essas apresentam

um caráter diferenciado. lsto é, em cada livro o "esqueleto" funciona com diferentes

funções e, consequentemente, com diferentes relações entre o todo e as partes.

No Ramalho, a estrutura básica é repetida a cada capítulo ao longo do livro,

independentemente do conteúdo a ser abordado. Essa estrutura é a seguinte:
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conteúdo teórico, exercíc¡os resolv¡dos, exercíc¡os propostos, exercícios de

recap¡tulação e testes propostos.

As partes dessa estrutura básica encontram-se bem definidas ao longo do

livro. O conteúdo teórico é desenvolvido em forma de pequenos textos através dos

quais procura se destacar definições e relações matemáticas relacionadas

referentes ao capítulo. Esse pequeno texto é subdividido em tópicos que

conespondem aos elementos da relação matemática. Esses tópicos são

apresentados de maneira seqüencial para que, ao fim do desenvolvimento de um

grupo constituído de dois a quatro itens, seja possível a colocação dos exercícios

resolvidos e propostos referentes a eles. Em seguida, o texto continua a

desenvolver o conteúdo teórico até que se esgote o assunto tratado. Nesse ponto,

são colocados os exercícios propostos de recapitulação, seguidos pelos testes

propostos que fecham cada capítulo.

Nessa estrutura básica 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 capítulos, para

ilustrar as noçöes e conceitos estudados, procurando mostrar aplicações da Física

estudada no mundo vivencial. Os textos desenvolvem, por exemplo, as partes

elétricas de um automóvel ou a utilizaçäo de um capacitor na experiência de

Millikan para a determinação do valor da carga. Dois textos ainda tratam da

utilidade prática da Eletricidade, quando desenvolvem o aproveitamento do

potencial hidrelétrico e as telecomunicações no Brasil.

Esses textos mostram algumas utilidades daquilo que o aluno está

estudando, seja na sua vida diária, seja nas pesquisas científicas. No entanto, essa

caracterÍstica positiva do livro encontra-se bastante isolada da estrutura restante o

que praticamente esconde a relação que se procura destacar entre a Física e o

mundo em que o aluno vive.

Os textos voltados para aplicaçöes práticas ou científicas só começam a

aparecer no livro a partir da parte ll - cargas em movimenio (Eletrodinâmica),

quando os exemplos no mundo vivencial são bem mais freqüentes.

Nesta proposta, somente as relações internas existentes entre as partes são

desenvolvidas constituindo um todo diferente do todo da Eletricidade porque, neste
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caso, o todo seria a estrutura básica de cada capítulo que é formada pelas sub-

unidades (partes) que o compõem e constitui uma unidade, por ter suas partes

totalmente relacionadas ao conteúdo tratado no capítulo.

No livro do GREF, a estrutura básica é bastante diferente, por não se

compartimentar em elementos rígidos e isolados com relação àqueles que o

seguem ou antecedem. A estrutura deste livro baseia-se numa atividade

participativa que dá forma à própria estrutura e que, ao mesmo tempo, possibilita ao

aluno uma visão abrangente do que está 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 classificaçäo

segundo o tipo de transformação de energia que realizam. Assim, surge o núcleo

central de todo o curso, a transformação de energia elétrica nas suas diversas

formas e que se constitui no elemento unificador da estrutura.

A transformaçäo de energia é abordada no decorrer do livro sob os diversos

aspectos a que se propõe o curso, isto é, primeiro o texto desenvolve os aspectos

qualitativos das "coisas" citadas e classificadas; depois as teoriza e, ao longo do

texto, sugere atividades e exercícios correspondentes que irão evidenciar, para os

alunos, os aspectos qualitativos estudados e, ao mesmo tempo, procurar motivá-los

para a etapa seguinte na teoria. Depois de desenvolvidos todos os conceitos,

noçöes e relações fundamentais para a compreensão dos elementos referentes ao

capítulo, surgem os exercícios que foram propostos com suas resoluçöes e em

seguida, fechando cada capítulo, tem-se a descrição detalhada das atividades

sugeridas com os respectivos comentários. Os exercícios mesclam abordagens

qualitativas e quantitativas quando, ora tratam da aplicação das relações

matemáticas, e ora, dos aspectos qualitativos das relaçöes entre as grandezas

físicas; tudo isso é feito sempre considerando o caráter prático do curso que se

utiliza de exercícios que abordam situações do mundo vivencial do aluno.

O GREF apresenta textos complementares que se encontram no final do

livro, tratando de aprofundamentos matemáticos; possíveis relações entre a Física

e outras áreas do conhecimento, como, por exemplo, a Biologia; fornecendo

explicaçöes para fenômenos presenciados no dia a dia que só serão utilizadas caso

haja tempo ou seja necessário, segundo critérios do professor.
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Esta proposta apresenta um elemento un¡f¡cador - as transformaçöes de

energ¡a elétrica - e o utiliza tanto para desenvolver as partes do conteúdo numa

relação dialética parte-todo que sustenta a estrutura do conhecimento físico quanto,

para atingir o objetivo da proposta, compreender o mundo vivencial.

6. Conteúdo e Forma

O conteúdo e a forma do desenvolvimento da Eletricidade nos dois livros

encontram-se intimamente relacionados às respectivas propostas de ensino e seu

tratamento dialético parte-todo.

O Ramalho se propõe a formar o aluno para passar no exame vestibular, ou

seja, a formar um futuro universitário. E, para que essa formação se efetive, o curso

segue um conteúdo que abrange uma grande extensão das partes da Eletricidade,

ora com mais profundidade, ora com menos, mas quase sempre de modo isolado e

fragmentado. A característica essencial dessa proposta é uma abordagem

propedêutica com a fragmentação do conteúdo onde as partes não se relacionam

entre si e os assuntos referentes a elas são desenvolvidos sem questionamentos

ou discussões. Neste tipo de tratamento, a Eletricidade não passa de uma soma

das partes que constituem o conteúdo, não possuindo um significado comum que

forneça uma unidade ao todo.a

Podemos dizer também que o conteúdo de Eletricidade é desenvolvido de

maneira unidimensional o que significa que todas as definições e relações

matemáticas são estudadas como se estivessem numa seqüência linear, numa "via

de mão única", onde a volta não existe já que, ao aluno não é mostrada nenhuma

maneira de se retomar o conteúdo que foi estudado anteriormente. Assim, não

existe relação alguma entre o que está se estudando num dado momento e o que já

se estudou, o conteúdo é transmitido sempre "olhando" para frente, mas sem que o

aluno saiba aonde vai chegar.

Outro fator que mostra ser este um curso fragmentário é explicitado quando

se verifica que o conteúdo de Eletricidade é dividido em três partes: cargas em

repouso (Eletrostática), cargas em movimento (Eletrodinâmica) e Eletromagnetismo

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

a Preenolato (1995) faz uma análise do mesmo livro e, com relação a este tema. chega a mesma
conclusão.
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relações explícitass. Enfim, o que a proposta do Ramalho taz é seguir uma

tendência bastante ant¡ga na educação, a de fragmentar um todo, neste caso, a

Eletricidade, para depois, desenvolver as suas partes sem que, ao menos, seia

mencionado esse fato, ou seja, näo há uma relação parte-todo que poss¡bilite a

construção de uma estrutura do conhecimento físico.

Os conceitos de Eletricidade no Ramalho são desenvolvidos a partir do

excesso ou da falta de carga porque o conceito de carga é considerado o mais

simples, para depois, desenvolver os conceitos mais complexos considerando

assim, a existência de uma hierarquia entre eles. Essa hierarquia tem origem

quando se considera a complexidade dos conceitos que surgem ao longo do

conteúdo com relação a sua abrangência, isto é, os conceitos mais simples

apresentam uma abrangência menor que os conceitos considerados mais

complexos; esse tipo de pensamento e o próprio desenvolvimento do curso,

privilegiando o treinamento e a prática constante de cada relação matemática,

promovem um conhecimento locale específico.

No curso do GREF isso não chega a acontecer, pois durante toda a

apresentação, fica explícita a constante relação entre o todo e as suas partes, isto

é, a Eletricidade (o todo) é discutida desde o início 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 à Eletricidade que foram levantados no

início do curso são, entäo, analisados a fim de que se estabeleça padrões que

permitam uma classificação. Esses padrões irão, simultaneamente, definir as partes

a serem estudadas ao longo do curso, além de estabelecer suas caracteristicas,

possibilitando considerá-las também como partes de um todo e que serão

desenvolvidas numa seqüência que permita fazer retomadas entre essas partes.

O GREF possui uma unidade no conteúdo de Eletricidade que mantém a

coesão entre as partes e essa unidade é centrada na transformação de energia

elétrica nas suas mais diversas formas, citadas pelos próprios alunos na discussão

inicial do curso. Portanto, tendo a idéia da transformaçäo de energia no centro, o

livro do GREF discute: os aparelhos resistivos; os motores elétricos e os

'Neste aspecto. o trabalho de Presnolato (1995) também indica essa falta de articulação entre os

capítulos.
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instrumentos de medida com ponteiro; as fontes de energia; os elementos de

sistemas de comunicação e informação (propagaçäo de energia); os materiais

semicondutores e os componentes elétricos e eletrônicos. E ainda, em cada uma

das partes, existe o seu aprofundamento através de modelos explicativos.

O conteúdo de Eletricidade, dessa maneira, é sempre desenvolvido a partir

dos conceitos mais gerais para os mais particulares que, na maioria das vezes, säo

expostos como casos especiais dos primeiros. Esse tipo de desenvolvimento facilita

um tratamento abrangente do conteúdo e a transferência dos conhecimentos

adquiridos para o mundo vivencial do aluno o que ainda propicia uma ampla

discussão da Eletricidade como mais um componente voltado para um

conhecimento global e com abrangência.

7. Atividades Experimentais

No Ramalho não existem atividades dessa espécie, reforçando uma noção

bastante freqüente entre os estudantes a respeito da Física: aprender Física

implica, essencialmente, saber resolver problemas matemáticos e que,

necessariamente, não parecem ter nenhuma relação com atividades experimentais,

na concepção dos estudantes. Assim, mesmo sabendo que a Física possui

características experimentais, não as associam à Física que lhes é ensinada no

segundo grau.

No GREF, as atividades propostas para os alunos podem ser experimentais

ou exploratórias. As atividades experimentais têm como finalidade a aplicação dos

conhecimentos adquiridos durante as aulas, numa ação prática do aluno, enquanto

as atividades exploratórias, procuram incentivar as investigaçöes desses

conhecimentos no mundo vivencial ao mesmo tempo em que motivarão novas

investigaçöes e questionamentos sobre o assunto. Dessa forma, este último tipo de

atividade também cumpre a função de criar um "gancho" para o assunto seguinte.

As atividades exploratórias (não-experimentais) ainda propiciam a

verificação direta dos aspectos qualitativos da teoria nos elementos do mundo

vivencial. Por exemplo, uma das atividades propöe a observação do resistor de um

chuveiro elétrico para a verificação da'relação entre o seu comprimento e o

aquecimento que ele proporciona. E ainda, com esse tipo de atividade, é possível o
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estudo dos mesmos aparelhos elétricos através de "novos" aspectos que

possibil¡tam o estudo sobre outros elementos que constituem o aparelho em

questão e que é retomado sob esse novo enfoque.

8. Aspectos Qualitativos e Quantitativos

Estes aspectos, nos dois livros, foram aqui desenvolvidos considerando que

algumas características já foram tratadas no elemento sobre Gonteúdo 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 à introdução dos conceitos

físicos no curso do Ramalho quase não existem, indicando uma centralização nas

relações matemáticas, em detrimento dos significados físicos dos fenômenos

elétricos estudados. Ou seja, os aspectos quantitativos da Eletricidade dominam o

desenvolvimento da proposta, enquanto os aspectos qualitativos que poderiam

desenvolver as conceituaçöes físicas, ficam restritos à análise de algumas

situações que procuram estabelecer relações entre os fenômenos elétricos e as

'fórmulas" destacadas.

Uma ilustração desse tipo de tratamento ocorre, por exemplo, no início do

capítulo 7-Resistores, onde o efeito Joule inicia o conteúdo teórico sobre aparelhos

resistivos, mostrando aspectos qualitativos relacionados à transformação de

energia para, logo em seguida, sem estabelecer praticamente nenhuma relaçäo,

introduzir a lei de Ohm, relação matemática que é tratada como o centro de tudo

que foi feito nesse momento, reforçando os aspectos quantitativos mais uma vez.

Mas, ainda nesse trecho, ocorre um novo "tratamento" qualitativo, agora, citando as

relações de dependência e não dependência entre a resistência elétrica, a corrente

elétrica e a tensão elétrica, representadas na expressão da lei de Ohm.

Depois disso, há um exercício resolvido com a finalidade de ilustrar a

utilização da expressão da lei de Ohm para, em seguida, relacionar o efeito Joule

com a expressão da lei de Joule, apenas citando que o "resrsfor drssþa a energia

etétrica que recebe do circuito'o. Essa citação reforça a preocupação centrada nas

6 Ramalho ( I 986), página 103
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'fórmulas" utilizadas em Física enquanto poder¡a ser um bom momento para tratar,

por exemplo, das transformaçöes de energia elétrica em energia térmica, um

aspecto qualitativo e também conceitual.

Através do exemplo citado acima, também é possivel perceber que, em

alguns pontos do livro do Ramalho, os aspectos qualitativos tratados, parecem não

possuir relação alguma com as relações matemáticas 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 expressão nada é

mencionado, relacionando-a ao aquecimento de um aparelho resistivo; isso só é

feito depois que mais uma expressão matemática é introduzida, a que representa a

leide Joule.

No curso GREF, mantendo a estrutura da Física e sua relação com o mundo

vivencial, os aspectos qualitativos, através do processo de construção dos

conceitos, são desenvolvidos em primeiro lugar e, só posteriormente, são tratados

os aspectos quantitativos, tanto representados pelas expressöes matemáticas

quanto pelas discussöes que são realizadas a fìm de estabelecer as

interdependências entre as grandezas envolvidas nos dois aspectos. Em resumo,

antes de chegar em qualquer relação matemática que, inclusive envolve os

aspectos conceituais da Física, as grandezas envolvidas são amplamente

discutidas qualitativa e quantitativamente.

Essa discussão que precede o estabelecimento da relaçäo matemática,

permite desenvolver importantes aspectos físicos, 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 compreensão mais abrangente das

"fórmulas".

Considerando a mesma parte do conteúdo, a obtenção da lei de Ohm,

utilizado para ilustrar as conclusões obtidas a respeito da proposta do Ramalho,

também ilustramos nossas conclusões a respeito do curso GREF.

Antes de obter a relação matemática da lei de Ohm, o GREF desenvolve

todos os aspectos qualitativos das grandezas físicas envolvidas e as

conseqüências, relacionando essas grandezas com as dimensöes dos elementos

dos aparelhos resistivos. Por exemplo, é discutido que o filamento de um fusível
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que suporta uma corrente elétrica alta é ma¡s grosso do que aquele que suporta

uma corrente baixa. Assim, depois de desenvolver vários aspectos como esse,

inclusive através das visöes macroscópica e microscópica, a expressão matemática

da lei de Ohm só é obtida mostrando a necessidade de um equacionamento de

todas essas idéias, relacionando a corrente elétrica, a resistência elétrica e a

tensäo elétrica. Mas, mesmo quando isso é feito e os aspectos quantitativos

imperam, os aspectos qualitativos não são esquecidos, pois há uma retomada de

certos pontos discutidos anteriormente agora, considerando diretamente o

significado matemático e relacionando-o, mais uma vez, com o mundo vivencial em

estudo.

4.2.111. Processos de Ensi no-Aprendiza gem

9. Gonhecimento do Aluno

Nos dois livros é considerado que o aluno possui um conhecimento anterior,

ou seja, o aluno já chega na escola com um certo conjunto de conhecimentos que é

tratado diferentemente nas duas propostas.

Quando o Ramalho faz uso de algum conceito já apresentado em um dos

livros da coleção, ou seja, faz uso de algum conhecimento que o aluno já possui, a

sua utilização ocorre como se o aluno realmente o tivesse aprendido. Nessa

proposta, parece haver uma premissa de que, se o aluno está na terceira série do

segundo grau, ele já passou pelas séries anteriores e, consequentemente,

aprendeu tudo que foi ensinado. Sendo assim, faz uso de alguns conceitos e

definiçöes estudados nessas séries anteriores para desenvolver alguns dos

conceitos elétricos, considerando, de certa forma, que o processo de aprendizagem

e o de ensino são idênticos, não fazendo distinção entre eles, ou seja, tudo o que o

professor ensina é aprendido exatamente da mesma forma como foi ensinado, não

considerando fatores subjetivos que influenciam no processo de ensino-

aprendizagem.

Dessa maneira, a proposta do Ramalho taz uso do conhecimento que o

aluno deve ter e não do que ele realmente possui; o que é utilizado não é a real

"bagagem cultural" do aluno mas sim, os pré-requisitos matemáticos e físicos 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 anter¡or do aluno de outra forma; esses

conhecimentos são 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 Física procura explicar esse mundo. Ou seja, quando ocone a

utilização de um conceito estudado anteriormente, o GREF faz uma retomada das

noçöes envolvidas e procura relacionálas com os novos conceitos a serem

aprendidos, considerando portanto, sua relevância no processo de ensino-

aprendizagem.

Quando o GREF desenvolve algum conceito novo, através de sua relação

com conceitos já conhecidos do aluno, ocore grande influência deste sobre o

objeto de estudo, ou seja, o conceito já conhecido, por não ser "cobrado" de uma

maneira formal, sofre fortes influências da interpretação do aluno que, por sua vez,

tem influências de sua relação com o mundo em que vive.

Em resumo, o tratamento dado ao conhecimento anterior do aluno pela

proposta GREF, caracteriza-se pela constante consideração desses conhecimentos

adquiridos através de sua vida cotidiana e de como estes podem ser melhor

compreendidos por meio da Física.

10. Atuaçäo do Aluno

A atuação do aluno nos dois cursos encontra-se intimamente relacionada a

sua própria função, assim como a do professor. A função do aluno é definida

essencialmente pelos tipos de atividades estabelecidas através da proposta, isto é,

a ação do aluno e sua consideração no processo ensino-aprendizagem são dois

pontos fundamentais.

No Ramalho, nenhuma atividade é explicitamente proposta ao aluno, quer

seja experimental ou de qualquer outra natureza. No entanto, estabelecida pelo

próprio mecanismo do curso, fiCa claro que, aOS alunos cabe uma postura

praticamente passiva, durante às aulas e ativa, durante a resolução de exercícios.

Assim, a ação efetiva do aluno fica restrita à execução de exercícios através de

mecanismos e, principalmente, iniciativas estabelecidas pelo professor. O professor

resolve os exercícios 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 possÍvel.



Capitulo 4
96

Para que esse t¡po de aprendizagem se torne efetiva, ainda cabe ao aluno

memorizar as relações matemáticas trabalhadas ao longo do livro, através de

repetições sistemáticas nessas resoluçöes de exercícios; restringindo ao aluno,

uma atuação bastante mecanicista, na qual seu mundo vivencial näo é

imprescindível.

No GREF, as funçöes do professor e do aluno encontram-se bastante

interligadas, desde o início do curso. Durante o levantamento e classificação das

"coisas' que alunos e professor relacionam à Eletricidade, a participação é

praticamente a mesma para ambos, porque, nesse momento, fica bem claro que os

dois organizam e orientam toda a seqüência do curso. Esse tipo de participaçäo do

aluno é motivado e também motiva suas inquietaçöes que surgem conforme ele

interage com o mundo que o cerca; possibilitando assim que o aluno também

influencie no conteúdo 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 fenômenos que se encontram a sua volta. Essas

atividades têm como função principal provocar no aluno uma açäo sobre seu

mundo, numa atitude investigante e inquiridora, além de incluir um caráter técnico

na mesma, quando, por exemplo, os alunos desmontam um aparelho elétrico, têm

um contato direto com suas peças e podem investigar esse funcionamento.

11. Linguagem Utilizada

A linguagem utilizada nos dois livros é bastante diferente, não tanto em sua

forma, mas na maneira como é apresentada, e essa apresentação influencia

bastante na interação professor-aluno, porque é fator determinante na facilitação ou

não do diálogo entre ambos.

O Ramalho utiliza desde o início a linguagem científica adotada por

convenção para Eletricidade. As grandezas e os elementos elétricos säo

representados por símbolos convencionados pela comunidade científica 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 à linguagem e que também ocorre

na maioria dos livros do ensino tradicional, é a identificação das letras

convencionadas com as grandezas físicas que estas representam; essa difìculdade

se deve ao fato dos alunos não conseguirem fazer qualquer associaçäo entre uma

e outra, principalmente, por não terem a menor noção dos critérios adotados para

isso. Por exemplo, várias grandezas físicas são representadas pela primeira letra

da palavra que ela representa, sem que isso seja ao menos mencionado, como nos

seguintes casos: R'resistência elétricãi F"- força elétrica; etc.. Mas, algumas não

chegam a seguir essa "regra", como, por exemplo: i - corrente elétrica; U - tensão

elétrica; etc..

Os símbolos que representam os elementos elétricos também apresentam

essa dificuldade porque, na maioria das vezes, os objetos que eles representam

são dificilmente identificáveis por seus símbolos, por exemplo: -{AÀ resistor.

Assim, na proposta Ramalho, a linguagem e como esta é utilizada, podem

ser consideradas'barreiras" na interação professor-aluno porque, tendo o primeiro

pleno domínio da linguagem científica, dela se utiliza diretamente, impossibilitando

qualquer diálogo com o aluno já que este não possui o mesmo domínio.

Na proposta GREF, apesar da convençäo científica de símbolos também ser

a utilizada, isso é realizado em etapas de adaptaçäo que são percorridas até sua

adoção final. lsto é, no início do curso não há uma preocupação em adotar

imediatamente símbolos e letras para os elementos e grandezas elétricas do

conteúdo, sendo estes inicialmente representados por figuras pictóricas. Por

exemplo, no início do curso,- a representação de um ferro elétrico ou dos elementos

elétricos é feita através de um desenho pictórico, procurando reproduzir como

esses objetos são vistos no dia a dia.

Conforme o conteúdo teórico vai sendo desenvolvido e novos elementos e

grandezas vão se tornando conhecidos, surge também a necessidade de uma

uniformidade dessas representações. Assim, gradativamente, a linguagem pictórica

dos desenhos vai sendo substituída pela linguagem convencional dos símbolos e,

portanto, deixam de representar os elementos elétricos construídos através das

interpretaçöes gerais, para adotarem os respectivos símbolos convencionados,
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segundo critérios preestabelecidos e justificados pela necessidade de uniformidade

nas informações.

O processo que envolve a adoção das letras representativas das grandezas

elétricas é um pouco diferente. Os primeiros contatos com os aparelhos elétricos,

assim como ocore com os símbolos representativos dos elementos, fazem com

que uma representação própria seja adotada, constituindo uma fase de transição

dessa troca que, influenciada pela convençäo já encontrada nos aparelhos

investigados, passa a ganhar ainda mais significado, principalmente porque esses

valores e símbolos também säo adotados internacionalmente.

Na proposta GREF, justamente pelo tipo de processo que ocorre até a

adoção final da linguagem científica, a interação professor-aluno é constante e

intensa através do diálogo que se estabelece entre os dois por estarem ambos

falando a mesma "língua".

12. Analogias como Estratégia

Nos dois livros, a única 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 caráter vetorial e à associação 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 aquisição do conhecimento.

Para fazer a analogia destacando o caráter vetorial é considerada uma

região do espaço próximo da Terra, onde é colocado um corpo de prova de massa

m o qual passa a fìcar sujeito a uma força atrativa F =m.8, originada pela Terra

que, portanto, cria o campo gravitacional que age sobre m. Dessa maneira, a cada

ponto do campo é associado um vetor campo gravitacional S.

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

campo elétrico que, analogamente ao ! seria representado por -Ë, vetor campo

elétrico que estaria associado a cada ponto do espaço. Mas, há uma menção

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 reg¡ões ou

näo.

Dessa maneira, esta analogia destaca os aspectos vetorial e matemático

das expressöes que relacionam o campo à força correspondente. Essa analogia e,

principalmente, a forma como é representada uma carga elétrica, contribuem para

reforçar a noção de que uma carga é uma 'bolinha" localizável em determinados

pontos.

Para se utilizar da analogia entre o campo elétrico e o gravitacional, o GREF

começa contando as origens históricas do conceito geral de campo e dizendo que o

campo elétrico é 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 próximo

da vivência do aluno já que estes conhecem bem os efeitos da força-peso. O

campo gravitacional é representado como uma "aura" que envolve a Terra e cuja

atuação independe da existência ou não de massas por perto, mesma

consideração feita pelo Ramalho. Mas, ainda sob esse aspecto, o Ramalho nâo faz

nenhuma menção à existência de um campo gravitacional associado a todos os

corpos que têm massa o que induz o aluno a pensar que este só está associado à

Terra, enquanto o GREF, fazendo justamente essa menção, desvincula o campo

gravitacional apenas à Terra.

O GREF ainda trata do alcance do campo gravitacional, dizendo que ele age

desde o interior dos objetos até enormes distâncias, como a da Terra à Lua. Mas

destaca também que esse campo é uniforme na região próxima à superfície

terrestre, onde tem a mesma intensidade, direção 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,

há uma retomada desse assunto agora, discutindo as conseqüências de se

"desligar" a força gravitacional da Terra. Dessa discussão segue para o estudo das

interações elétricas, realizando um paralelo entre os dois tipos de interação.

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 ação sobre os elétrons que aÍ se encontram. A
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açäo é representada pela força elétrica que passa a atuar e, portanto, a criar o

movimento associado à 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, são constantes no tempo e, assim, produzem

as chamadas correntes contínuas. É nesse ponto também que as correntes

alternadas são descritas, como uma variação do campo elétrico no tempo, o que irá

acarretar a alternância também no sentido da força sobre os elétrons e, finalmente,

no estudo da freqüência da corrente alternada.

Nesse tratamento, o destaque à analogia feita pelo GREF, fica por conta dos

aspectos qualitativos, enquanto os quantitativos, através do desenvolvimento das

relações matemáticas, são abordados posteriormente, quando é tratada a relação

entre as grandezas físicas e geométricas do elementos estudados.

Portanto, o GREF realmente utiliza-se dessa analogia entre os campos

gravitacional e elétrico, além do próprio conceito geral de campo, como mais um

componente do processo de aquisição do conhecimento.

4.3. Uma Síntese da Análise Comparativa

Uma síntese dessa análise comparativa encontra-se no quadro 4 que segue
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Quadro 4 - Quadro Gomparativo

S.Organização do
Conteúdo repete: conteúdo teórico,

exercícios resolvidos,
exercícios propostos,
exercícios de
recapitulação e testes
propostos, constituindo-
se numa "soma" das
partes da Eletricidade.
- Textos extras
(aprofundamento ou
possíveis relações entre
omundoeoconteúdo).

- Estrutura que se - Estrutura básica: centrada
nos diversos tipos de
transformaçäo
de energia elétrica. As partes
e o todo (Eletricidade) mantêm
uma relação através das
transformações de energia que
lhes fornece a unidade.
- Textos complementares
(aprofundamento matemático;
possíveis relações com outras

áreas do conhecimento e
explicações para fenômenos
observados no dia a dia).

4. lnterpretações da
Natureza

- Domínio da visão
macroscópica, sem rigor,
e com eventuais
passagens pela visão
micro.
- Utiliza-se apenas do
modelo da Física
clássica.

- Conforme a necessidade, há 
I

passagens entre as visöes
macroscópica e microscópica.
- Utiliza-se tanto de modelos da
Física clássica quanto da
moderna, conforme a necessidade
nas explicaçöes.

3. Construçäo da Física - História contemporânea
através de mençöes à
experiências do início
do século (Millikan) e às
hidrelétricas e
telecomunicações
brasileiras atuais.
- A Física é tratada como
um "produto" acabado e
pronto para ser
consumido.

contemporâneo e atual através da
aplicação da teoria no estudo de
componentes elétricos modemos.
- A Física é tratada como
"produto' de um processo
histórico.

RAMALHO

ciltì,

2.AFísicaeoMundo - O mundo exemplifica a
Física (Eletricidade).

- A Fisica (Eletricidade) explica o
mundo.

1. Objetivos - Vestibular e outros
cursos superiores.

- Compreensão do mundo físico e
tecnológico.

RAMALHO GREF

:rrl lfrÂf-Âf
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- "Destaque" para os
aspectos quant¡tativos
através das relações
matemáticas.

8. Aspectos Qualitativos
e Quantitativos

- Primeiro, destaque para os
aspectos qualitativos que mantêm
intacta a estrutura do
conhecimento físico e sua relação
com o mundo vivencial e só,
posteriormente, destaca os
aspectos quantitativos.

- Não existem7. Atividades
Experimentais

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

- Constante relação parte-todo
fornecendo um conhecimento
estruturado centrado nas
transformações de energia.
- Seqüência: centrada nas
diversas transformações de
energia elétrica.
- A hierarquia entre os conceitos é
baseada nos mais abrangentes
que säo desenvolvidos primeiro e
depois, os mais simples (ou
menos abrangentes), que são
casos particulares dos anteriores.

- As partes não se
relacionam
(conhecimento
fragmentado) levando a
um conhecimento locale
específico e ao
desenvolvimento.
- Seqüência: cargas em
repouso, cargas em
movimento e
eletromagnetismo.
- Os conceitos são
desenvolvidos a partir
dos mais simples para
os mais complexos,
criando uma hierarquia
entre eles.

ormae6

RAMALHO GREF
SICA
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- Campo gravitacional -
campo elétrico.

12. Analogias como
Estratégia

- Campo gravitacional - campo
elétrico.

11. Linguagem Utilizada - lnicia com linguagem cotidiana,
passa pela pictórica e chega à
convencional.

- Convencional desde o
início.

10. Atuação do Aluno - Resolução de
exercícios.
- Memorizaçäo por
exaustão.

- Participaçäo ativa ao longo do
processo.
- lnvestigaçäo e observação do
mundo vivencial.

- Procura, às vezes,
utilizar-se do que o aluno
deve ter como
conhecimento e não do
que ele realmente possui

9. Conhecimento do
Aluno

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

RAMALHO GREF
ESSOS DE ENSINO-APRENDIZAGEM
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Gapítulo 5 - Gonsiderações Finais

Ao apreciarmos uma pintura que retrata um certo fato, podemos pensar que

existem diversas maneiras de fazê-lo e uma delas, ser¡a procurar compreender o

contexto em que ocorreu o fato que está sendo retratado. Quando fazemos essa

contextual¡zação, nossa mane¡ra de olhá-la se transforma e também nossas

consideraçöes a seu respe¡to, isto ê, se num primeiro olhar simplesmente

admiramos sua beleza e equilíbrio estético, dizendo se gostamos ou não, no

momento seguinte podemos estar interessados em procurar compreendê-la de

maneira mais profunda, investigando, por exemplo, o porquê de certas formas de

representação. 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 é apenas uma das maneiras que possuímos para

enxergarmos o quadro em sua totalidade, poderíamos seguir caminhos diferentes

para procurar compreender o quadro em profundidade e é justamente essa

diversidade de opções, considerando este ou aquele fator, que direciona nossa

escolha entre os diversos caminhos. A escolha por um dos caminhos, permitirá

obter dados explícitos da contribuição específìca desse estudo na ampliação de

nosso conhecimento a respeito da pintura. Assim, um conhecimento mais geral a

respeito do quadro só será obtido através da diversidade de caminhos trilhados

durante a investigação.

Fazendo uma analogia entre as maneiras de olhar uma pintura e a nossa

análise das duas propostas de ensino, podemos dizer que cada uma delas seria

uma pintura retratando a Eletricidade e que esta pesquisa é o caminho escolhido

para aprofundarmos nossa compreensão da proposta do GREF e também da

proposta do Ramalho.

Para realizarmos essa pesquisa, optamos por compará-las, assim como

poderíamos fazer uma comparação entre duas pinturas que retratam o mesmo fato.

Então, precisaríamos estabelecer elementos comuns e característicos das duas

obras, considerando reflexöes pertinentes ao caminho escolhido para esse estudo

mais aprofundado.
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Assim, estabelecemos elementos comuns às propostas Ramalho e GREF e

que, ao mesmo tempo, refletissem suas características relacionadas às nossas

reflexões sobre: educação, Física e processos de ensino-aprendizagem. Esses

elementos, ao nortearem nosse comparaçáo, fizeram com que verificássemos

intençöes diferentes nesses aspectos e que, inclusive também poderiam estar

expressas na formação dos estudantes que passaram por cada uma delas. Ou

seja, esse seria um passo além, no sentido de aprofundar nossas investigações das

duas propostas, mas agora, olhando para o aluno, para também encontrar

diferenças 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, poderíamos dizer que se

tratam de apreciadores dos dois quadros, cada um seguindo uma maneira de olhar

para a Eletricidade porque essa é justamente uma das diferenças existentes entre

elas.

Fica claro que, com o caminho escolhido para esta pesquisa, foi possível

analisarmos as duas propostas de ensino e também obter as suas diferenças,

apenas com uma certa profundidade, referentes: aos objetivos educacionais a

serem atingidos, às formas de desenvolver o conteúdo de Eletricidade e à visão do

processo de ensino-aprendizagem implícitos em cada proposta. A diferença nos

objetivos educacionais de formação dos estudantes encontra-se quando a proposta

do Ramalho visa fazer o estudante passar no exame vestibular e, a do GREF,

instrumentalizá-lo para ele vir a compreender os fenômenos físicos de seu

cotidiano. Nas formas de desenvolvimento da Eletricidade, a diferença aparece

numa abordagem fragmentada e linearizada, realizada pela proposta do Ramalho,

e no tratamento estruturado do conteúdo em torno das transformações de energia,

o elemento unificador, feita pelo GREF. E, enquanto na proposta tradicional, o

aluno näo participa ativamente do processo de aprendizagem, na proposta do

GREF, a participação do aluno nesse processo é constante desde o início, no

planejamento do curso.

Entre os estudantes das propostas Ramalho e GREF, verificamos existir

basicamente, três diferenças nas formas de compreender a Eletricidade. Essas

diferenças dizem respeito: às relaçöes subjetivas que os estudantes apresentam
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diante da Eletricidade; aos lugares onde eles conseguem perceber a Eletricidade no

mundo físico e aos modelos explicativos dos estudantes para os fenômenos

elétricos.

Nas relaçöes 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 análise mais cuidadosa nas expressões

utilizadas por esses estudantes, parece indicar que essa sensação tem um

significado diferente daquele encontrado nas respostas dos estudantes dos outros

grupos, isto é, 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 próprios estudantes do

GREF apontam como sendo significativos e que, provavelmente, envolve coisas e

situações que os amedrontam. Essas coisas e situações devem estar no conjunto

de temas que säo abordados no curso, pois a proposta parte de um levantamento

das coisas relacionadas à Eletricidade e que os estudantes consideram

importantes. lsso se reflete nos temas que têm realidade para o aluno, como: curto-

circuito, choque, altas correntes e aquecimento dos fios, e que são desenvolvidos

no curso. Assim, esse resultado na diminuição do número de estudantes que têm

medo, pode ser explicado através da busca de compreensão de tais fenômenos,

como uma consequência na forma do GREF trabalhar a Eletricidade, promovendo

uma interação direta dos estudantes com os fenômenos elétricos por meio dos

aparelhos de seu dia a dia que inicialmente não conhece ou domina, mas que, ao

longo do processo, passa a trabalhar com modelos explicativos para compreender

tais fenômenos. É claro que essa perda do medo não é uma coisa unânime entre

os estudantes do GREF, acontece com uma grande maioria, devido talvez a essa

necessidade de explicação 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 existência da

Eletricidade em quase tudo que faz parte da vida. lsso também está relacionado

com o domínio do espaço que a Eletricidade ocupa na vida do estudante, isto é, os

lugares e situaçöes que eles conseguem perceber a Eletricidade é 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

noção de realidade, porque a v¡são da Eletricidade como algo muito útil em suas

respostas, diminui com relaçáo as dos estudantes da primeira série do segundo

grau e esse resultado também é reforçado, quando os dois grupos do ensino

tradicional, mostram freqüências de respostas muito próximas no âmbito de

comparecimento da Eletricidade em suas vidas.

Com relação ao espaço de comparecimento no qual os estudantes

percebem a Eletricidade, como já dissemos, os estudantes do GREF apresentam

um maior número de lugares citados, quando comparados com aqueles citados

pelos estudantes dos outros grupos, isso significa que a identidade entre os

conhecimentos físicos, neste caso, elétricos, adquiridos na escola e os

conhecimentos relacionados ao mundo vivencial são muito mais freqüentes, além

de mostrar e reforçar uma ampliação na visäo de Eletricidade em seu mundo.

Entre os modelos explicativos identificados nos três grupos, consideramos

que todos os estudantes das duas propostas que vêem completeza na idéia de que

a passagem de eletricidade pelos aparelhos faz com que eles funcionem, não se

utilizam de modelo em suas explicaçöes. Essa não utilização de um modelo

explicativo para o funcionamento dos aparelhos elétricos, aparece com maior

freqüência entre os estudantes da proposta do Ramalho, apesar de aparecer

também nos outros dois grupos, mas o grupo que apresenta a menor freqüência 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) só é 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 mudança nos conceitos

espontâneos dos estudantes. Apesar desse resultado, relativo a um dos modelos

intuitivos de corrente elétrica, bastante freqüente nas pesquisas sobre conceitos

espontâneos, ter sido obtido em nossa pesquisa, alguns dos outros modelos,

também dessa linha de pesquisa, como o modelo de Watts, por exemplo, näo foram

encontrados, porque não utilizamos como instrumento a montagem de circuitos

elétricos.
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Os estudantes do GREF utilizam-se com bastante freqüênc¡a os modelos

expl¡cativos para os fenômenos elétricos, sejam eles baseados numa visão

macroscópico, através do modelo da transformação de energia, ou baseados na

visão microscópica, do movimento ou choque de elétrons e, nos dois casos, com

praticamente a mesma freqüência. Além disso, dentro do grupo de estudantes do

GREF que apresenta um modelo baseado na visão microscópica, encontram-se

vários estudantes que o fazem utilizando exatamente o modelo clássico de corrente

elétrica.

Estudantes dos outros dois grupos também apresentam tanto o modelo da

transformação de energia quanto o do movimento ou choque de elétrons e, nos

dois grupos, as freqüências são praticamente iguais. Mas, um resultado bastante

interessante, é que os estudantes da proposta tradicional que apresentam o modelo

do movimento ou choque de elétrons, parecem possuir um "pseudo-modelo'

microscópico porque, em suas respostas, a visão microscópica aparece ao citarem

apenas o movimento dos elétrons como o responsável 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 página 41 deste trabalho).

Um fato bastante importante que também pudemos observar é que muitos

dos estudantes do GREF utilizam-se simultaneamente da transformaçäo de energia

e do efeito dos choques dos elétrons na rede cristalina em suas explicações para

os fenômenos elétricos. lsso indica que esses estudantes são capazes de analisar

os fenômenos através das duas visöes: macroscópica e microscópica.

Esses resultados indicam que os estudantes do GREF utilizam-se com

freqüência e desenvoltura de modelos para explicar os diversos fenômenos

elétricos, inclusive aqueles que ocorrem em seu mundo vivencial. A utilizaçäo de

modelos explicativos exige dos estudantes conhecimentos fÍsicos muito bem

estruturados e isso poderia ser explicado porque a proposta GREF apresenta como

linha unificadora a transformaçäo de energia que tem como funçäo, ser o elemento

que garante a unidade da estrutura do conhecimento, no caso, a Eletricidade.

Como a transformação de energia (modelo macroscópico) garante unidade

à estrutura da Eletricidade, fornecendo significado aos seus conteúdos físicos,

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

mane¡ra consciente e, assim, eles conseguem 'transitaf facilmente entre o mundo

físico (concreto) e o mundo teórico (abstrato) em suas explicaçöes. Para garantir a

possibilidade dessa passagem entre os dois mundos, conforme se faça necessário,

além do conhecimento físico estar bem estruturado, deve estar também integrado

com a realidade em que o estudante está inserido.

Os resultados relativos aos estudantes da proposta do Ramalho, mostram

que a utilização de modelos explicativos é muito baixa principalmente naqueles

baseados numa visão microscópica. lsso leva a crer que não existe um elemento

que estruture a proposta o que, consequentemente, indica que o conteúdo de

Eletricidade é fragmentado, podendo ser uma possibilidade de explicação para o

fato dos estudantes dessa proposta praticamente desvincularem os conhecimentos

escolares da sua realidade.

Enfim, depois deste trabalho de pesquisa, estas seriam minhas conclusões,

além daquelas obtidas através da própria pesquisa e que me deixaram plenamente

satisfeita como pesquisadora. Mas, e o meu lado como professora, como ele se

encontra? As minhas motivaçöes de professora que deram início a todo este

trabalho, como ficaram depois de todo esse período? Desta parte em diante,

pretendo justamente analisar os pontos levantados por tais questões.

Quando admiramos uma pintura, uma poesia, um filme ou mesmo um

trabalho científico, são essencialmente nossos interesses pessoais que irão

influenciar numa interação maior com esse objeto. No caso desta pesquisa, o mote

inicial foijustamente o trabalho como professora e o interesse em conhecer melhor

tanto os alunos quanto a Física 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 à Física, porque os interesses iniciais mostraram que não

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 área

interdisciplinar, poderia ser pensado através da educação e de sua relaçäo com a

Física.

Assim, as motivações 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 não consegue aprender e tomar uma at¡tude contra isso. E

é, a partir desse ponto, que as perguntas começam a Surgir: qual Ser¡a essa

atitude? Por onde começar? Alguém ou alguma coisa poderia ajudar? E algumas

outras mais! Esta pesquisa foi o meu ponto de partida e o meio de procurar

respondê-las. Tive contato com novas propostas de ensino, diferentes da única que

conhecia, aquela pela qual passei. Esse contato me mostrou por onde começar a

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

Através dos resultados desta pesquisa pude concluir que realmente é

possíveltentar compreender como é o processo de aprendizagem dos estudantes e

passei a acreditar que essa compreensão poderia me levar a mostrar para os

alunos que o ensino da Física, assim como toda forma de conhecimento e,

principalmente, a maneira de adquirir esse conhecimento é muito prazeroso. Além

disso, através da minha própria experiência como professora, pude notar que esse

ptazer é facilmente conseguido quando os estudantes, aS pessoas, uvêem' esse

conhecimento diante de si, no seu mundo e que, muitas vezes, fiCa ainda mais

interessante quando percebem que suas relaçöes 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 à importância que cabe a cada uma delas no cenário educacional que sei

dos limites desta pesquisa, limites relacionados à linha de pesquisa e que, portanto,

encontram-se atrelados à análise parcial que foi realizada. Mas que, mesmo assim,

continua a nos motivar em pesquisas que Se preocupem com a educação e os

processos de ensino-aprendizagem relacionados a ela em todas as áreas de

conhecimento.
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Teoria Eletromagnética

Neste texto desenvolvemos a teoria eletromagnética como um todo: seus

conceitos, princípios e todos os elementos e noções que dela procedem para um

curso de Eletricidade. Este texto serviu para nossa recorrência à teoria ao longo de

toda pesquisa e, assim como consideramos que a visão de mundo de cada ser

humano influencia na estruturação de seus conhecimentos, neste texto também se

encontra minha visão do que é a teoria eletromagnética e como ela está

estruturada. Essa estruturação encontra-se centrada nos campos elétrico e

magnético o que, consequentemente, coloca as equações de Maxwell no foco de

todo o desenvolvimento teórico.

1.1. A Teoria Eletromagnética

Uma carga localizada em um ponto do espaço sente o campo nesse lugar

através da força que se manifesta sobre ela. A força que age sobre a carga num

ponto pode explicitar, através de suas características, as características do campo

naquele ponto, seja ele elétrico e/ou magnético.

Se neste ponto existir um campo elétrico, a carga fica sob a ação de uma

força elétrica que tem a mesma direção 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 interação carga-campo também resulta em

uma força, neste caso, magnética porque a carga está em movimento. Essa força

depende das direções da velocidade da carga e do campo magnético no ponto; ela

é simultaneamente perpendicular a essas duas direçöes (da velocidade e do

campo magnético) e seu sentido é 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 é negativa.

Por outrO lado, mesmo quando a carga se enCOntra em mOvimento, ela

ainda sente o campo elétrico e portanto, a força elétrica também continua a atuar.

Assim, a interação carga-campo passa a ser eletromagnética já que a força agente

sobre a carga é agora, uma soma vetorial das forças elétrica e magnética o que

pode possibilitar a descrição dos dois campos no ponto localizado.

A soma vetorial dessas duas forças pode possibilitar uma descrição dos

correspondentes campos, mas com algumas restriçöes.



113

Se uma carga com velocidade ü sente uma força elétrica perpendicular a

direção de ü, então o campo tem a mesma direção e o mesmo sentido da força, se

a carga for positiva. Mas desta maneira, não é possÍvel saber algo a respeito da

existência ou não do campo magnético, mesmo que a carga esteja em movimento.

Entäo, introduz-se uma outra carga com velocidade ü na mesma direção da força

da situação anterior. Caso haja um campo magnético neste ponto, isso faz com

que uma força magnética se manifeste sobre essa carga e esta deve ser

perpendicular a direção da velocidade. Simultaneamente, pode ser medido um

campo magnético cuja direção também é perpendicular a direção da velocidade e a

da força magnética e seu sentido é obtido pelo produto vetorial dos vetores

velocidade e força magnética, quando a carga é positiva e pelo inverso desse

produto quando a carga é negativa. E também, é possível medir um campo elétrico

através da força que atua sobre a carga na primeira situação descrita. Dessa

maneira, torna-se possível medir os campos elétrico e magnético indiretamente.

Neste tipo de interpretação da natureza, baseada na interação carga-campo

a fim de se descrever as características dos campos, constata-se limitações nas

análises de algumas situações. As limitaçöes referem-se à possibilidade de se

medir uma força mas, ao mesmo tempo, à impossibilidade de se caracterizar o

campo. Por exemplo, mede-se uma força. No entanto, nada se sabe a respeito da

origem do campo elétrico: se ele existe devido à carga ou devido a uma variação

temporal do campo magnético.

Essas limitações podem ser resolvidas através da interpretação da natureza

dos campos de outra maneira, utilizando as quatro equações de Maxwell que

estruturam o todo do eletromagnetismo.

1.2. As Equações de Maxwell

As quatro equações de Maxwell abarcam as leis fundamentais do

eletromagnetismo com base na natureza dos campos elétrico e magnético.

A lei de Gauss descreve a criação do campo elétrico numa região do

espaço. Essa lei evidencia que a carga é fonte ou causa da existência do campo

elétrico além de tratar do não aparecimento e nem do sorvimento do campo elétrico

no espaço vazio.

A lei de Faraday aborda a cr¡ação do campo elétrico devido à variação

temporal do campo magnético.
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A lei de Ampère-Maxwell descreve a criação do campo magnético devido a

existência da corrente elétrica ou a variaçäo temporal do campo elétrico.

E finalmente, a chamada lei de Gauss magnética, trata da inexistência do

monopolo magnético, ou seja, não há ucarga'magnética.

As duas primeiras leis tratam da criação do campo elétrico e as duas

últimas, da criação do campo magnético.

1.2.1. O Gampo Elétrico

lJma carga qr localizada numa região do espaço senfe uma força F, devido

a um campo criado por outra carga qr

Os aspectos qualitativos da lei de Gauss e da interaçáo elétrica se

encontram na frase acima. A essência do aspecto qualitativo da lei de Gauss está

no trecho: campo criado por outra carga et ê à da força elétrica no início da frase,

quando trata da manifestação da força sentida pela carga qr através da mediação

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

Coulomb na sua forma matemática:

ñ- 1 0'
'r: 4tteo?ur'

onde o versor ¡ :Le r- tem sua direção dada pela reta que une as duas cargas e
r

o sentido é da carga qr para q2.

v

9r

F= é a força que a carga q, sente devido ao campo E, criado por q', ou

.==
SeJa, ¡r =|tLt.

Assim, matematicamente o campo elétrico .Ë, ou um campo elétrico E

genérico, é descrito:

F2

9zr

X

-latr _- r ì
4nt€n r.
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O campo -É é radial com origem no ponto onde q se localiza. A intensidade

de ^É cai com 1/É mostrando que, quanto mais afastado da carga q, mais fraco

será o campo. Assim, o ponto onde q se encontra é um ponto de descontinuidade

porque é nele que a intensidade de E tende a infinito. E, quando a distância tende

a infinito, a intensidade de -E tende azero. Donde se conclui que .É ocupa todo o

espaço.

E, para ilustrar os aspectos qualitativos do campo elétrico, segue a citação

de Robilottal:

" lJma carga elétrica parada tem, em tomo de si, um campo elétrico. Um

aspecfo notávetdesfe campo é que ele é etemo e esfá lá, independentemente de

existirem ou não cargas por perto, gue possam senti-lo. De acordo corn esse modo

de ver as colsas, o campo é uma propriedade da paftícula: ela sempre traz o

campo consigo, sendo impossível separar um do outro. Pode-se pensar no campo

elétrico como sendo uma parte real, mas não material de uma paftícula canegada,

que a envolve, preenchendo todo o espaço que a circunda. Numa linguagem mais

figurada, poderíamos pensar no campo elétrico como uma espécie de aura a

envolver a carga elétrica."

Todos esses aspectos são para uma única carga. Quando se trata de duas

ou mais cargas, vale o princípio da superposição que diz que o campo elétrico em

qualquer ponto do espaço é o vetor-soma dos vetores ,È criados por todas as

cargas da regiáo.

Seja um ponto P localizado numa região onde se encontram duas cargas

pontuais Qr ê gz, positivas. O vetor campo elétrico ,É resultante associado ao ponto

P é a soma vetorial dos campos .Ë , e ^É, criados respectivamente pelas cargas q1

e qr. lsto é possível devido ao princípio da superposição que é válido quando a

carga q é elementar e não tem estrutura, porque, caso uma delas a tivesse,

ocorreria uma redistribuição espacial de suas cargas criando um campo elétrico

com características diferentes do de uma carga pontual.

QzPQr

E2

E
I Robilotta ( 1987). M.R. - "Processos Mesônicos em Fisica Nuclear" - IFUSP - Notas de aula - lll
Escola de Verão Jorge André Swieca - Petrópolis,

E
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Se em algum ponto do espaço o campo elétrico E Íor igual a zero, isso não

significa que não existe campo e sim, é o resultado da superposição de vários

campos devido a cargas pos¡t¡vas e negativas.

Até aqui tratou-se dos aspectoÊ,da cr¡ação de campo elétrico associado a

uma carga localizada num ponto. Agora, oS mesmos aspectos seräo tratados' mas

sob o enfoque da lei de Gauss que' matematicamente, na sua forma integralé:

[8.æ =Lj"o

Essa equação afirma que o fluxo do vetor campo elétrico ^É através de uma

superfície fechada s é proporcional à carga q envolvida por s' lsso significa, por

outro lado, que quando S não envolve nenhuma carga, o fluxo do campo ^É é nulo'

E é daí que parte a analOgia da Carga elétrica como 'fonte" ou 'sorvedouro" do

campo elétrico.

Na lei de Gauss, a idéia de fluxo é diferente da utilizada em Mecânica.

Neste caso, o fluxo não é algo que passa de um lado para outro, através de uma

certa área mas sim, algo que "fura" ou "espeta" a superfície s: é a quantidade de

vetores ,É que "espetam" a superfície S que indica se o fluxo do campo E ê zero

ou não.

O fluxo do campo ,Ë será zero quando a carga q que cria E não estiver

envolvida pela superfície S, porque todos os vetores ,Ë que estarão "espetando" a

superfície, o farão indiferentemente da superfície estar na regiäo ou não, sem se

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

q estiver envolvida pela superfície S porque assim, todos os vetores É que

estiverem "furando" a superfície devem ter origem na carga q o 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

a carga q.

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

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

vetores radiais de E já que o campo elétrico existe e ocupa todo o espaço

indiferentemente da presença 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 distribuição, não depender da forma e nem

da área da superfície que a envolve. Ou seja, se uma carga q é envolvida por duas

superfícies, uma envolvendo a outra, não é possível que uma linha de campo

gerada pela carga atravesse apenas uma das superfícies, ela deve atravessar

ambas. Portanto, o espaço vazio existente entre elas, assim como todo ele, não

c¡a e nem sorve o campo elétrico. lsso se justifica devido ao fato da intensidade do

campo elétrico E cair com 1lf e não, com qualquer outro valor de expoente:

porque, se isso não acontecesse, o fluxo do campo elétrico e a sua intensidade,

não seriam inversamente proporcionais a É, como a ârea da superfície, e o espaço

funcionaria como uma fonte ou um sorvedouro de campo. Portanto, o fluxo desse

campo será constante através de qualquer Superfície que envolva a carga' Essa

constância do fluxo do campo é o que possibilita a sua representação através de

linhas de campo. As linhas de campo såo representações do vetor campo E

sendo que este "é tangente à tinha gue passa pelo ponto e indica a direção da

força elétrica que sofre uma carga de prova positiva colocada no ponto.(.). É

costume, porém, e também cOnveniente, traçar as tinhas continuamente,

principiando numa carga positiva e terminando numa negativa-" ' Esta é uma

descrição da convenção adotada para a representaçäo das linhas de campo'

E finalmente, a respeito das |inhas de campo' pode-se dizer que essas

linhas säo mais concentradas na região mais próxima da carga q que as cria e

diminuem, a medida que Se afasta da carga q, ou seja, quanto mais próximo da

carga, mais concentradas se encontram as linhas de campo de 'Ë '

1.2.2. O Gampo Magnético

Uma das leis que trata da criação do campo magnético é conhecida como

lei de Gauss magnética.

Mas, como acontece a criação de um campo magnético? A carga elétrica q

cria campo elétrico e quem cria o campo magnético ã ? Existe carga magnética?

Não. Náo existe carga magnética ou monopolo magnético, o que existe são

dipolos magnéticos. Os dipolos magnéticos são encontrados na natureza e

correspondem a regiöes cujas características são similares às da carga elétrica

quanto as linhas de campo e a sua relação com o campo. Assim, como existem

'Tipler, (1984)
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cargas pos¡tivas e negativas e essas são respectivamente regiöes onde as linhas

de campo elétrico têm origem e terminam, existem os pólos norte e sul, regiöes

onde as linhas do campo magnético começam e terminam que poderiam

corresponder respectivamente às cargas positivas e negativas. Mas, a analogia fica

por aí, porque na natureza não é encontrado nenhum dos pólos separadamente,

eles sempre existem aos pares (pólo norte e pólo sul), os dipolos.

Portanto, o fato das linhas do campo magnético ã saírem do pólo norte e

chegarem no pólo sul, associado à idéia da inexistência de monopolos magnéticos,

faz com que essas linhas sejam sempre fechadas.

Matematicamente, a lei de Gauss magnética tem a seguinte forma:

iE'nas =0,
s

ou seja, o fluxo do campo magnético é 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 região do espaço faz com que este

perca sua isotropia porque a direção na qual ocorre o movimento (a direção da

velocidade das cargas elétricas) passa a ser privilegiada e surge uma simetria

cilíndrica.

No campo elétrico a simetria característica é esférica em torno do ponto

onde a carga se localiza e no campo magnético, a simetria é cilíndrica em torno do

eixo que define a direçäo do movimento de uma carga com velocidade i ou de

várias cargas em movimento numa mesma direção resultante gerando uma

corrente elétrica. Assim, pode-se pensar numa corrente elétrica i que percorre um

fio condutor retilíneo e infinito a fim de se analisar como seria o campo magnético

Ã criado no espaço.

Pi

r

i. dt

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

criado por este, num ponto P do espaço situado a uma distância r do fio, é dado

por:
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n idi xî
4tt r'

í
onde î - - êo versor e r- tem sua d¡reção dada pela reta que une o elemento de

r

corrente l.d/ ao ponto P e o sentido é desse elemento para o ponto P. Esta é a lei

de Biot-Savart.

Para se obter o campo magnético .E devido à 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 é análoga a lei de Coulomb sob dois aspectos: o

elemento de corrente i.dI é a fonte do campo magnético, assim como q é a fonte

do campo elétrico e a intensidade do campo magnético ,D diminui com o quadrado

da distância ao elemento de corrente assim como acontece com o campo elétrico

E e adistância à carga elétrica q.

As direções desses campos são bem diferentes, pela própria simetria de

cada um, o campo magnético .D é perpendicular simultaneamente à direção radial

e à direção fornecida pelo elemento de corrente i. di e o sentido é dado pela "regra

da mão direita'.

Assim, as linhas de campo Oe ,E Oe um fio retilíneo e infinito percorrido por

uma corrente, envolvem-no formando circunferências concêntricas, cuja

concentração depende da distância r ao fio, ou seja, quanto mais próximas do fio,

mais concentradas estão as linhas de campo de .B e vice-versa.

dB

I

-.8
Como também foi feito para o campo elétrico, até aqui estudou-se apenas

os aspectos da criaçäo do campo magnético associado ao elemento de corrente.

Agora, o mesmo desenvolvimento será realizado através da lei de Ampère.

t- - l-
lBdl = ttoJ.Ì .ñdS é análogo à lei de Gauss porque pode-se falar que a
(' .\

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

superfície S, é igual ao fluxo da densidade de corrente ./ através dessa superfície.
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A superfície S escolhida é qualquer superfície 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 possível escolher tanto S quanto S' que

também é uma superfície aberta e delimitada por C.

i

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

contenha um capacitor, para se obter o campo magnético .ã, deve-se escolher

uma superfície S com as mesmas características descritas acima. Se essa

superfície escolhida envolver uma das placas do capacitor, o fluxo da densidade de

corrente através desta superfície é nulo, mesmo que a corrente seja diferente de

zero. Entretanto, se outra superfície que não envolva o capacitor for escolhida, este

fluxo é diferente de zero.

E a circuitação de E ao longo da curva C, é diferente? E a lei de Ampère

perde a validade?

A resposta é que a lei de Ampère não é completa para descrever a criação

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

circuito, uma variação do campo elétrico E no tempo que existe enquanto o

capacitor está carregando ou descarregando.
3

Para resolver esse problema, Maxwell acrescentou mais um termo à lei de

Ampère.

interpretado como a variação temporal do fluxo do campo elétrico E através da

superfície S delimitada pela linha fechada C.

A variaçäo temporal do campo elétrico só ocorre quando a corrente ¡(t) (a

corrente varia no tempo) no circuito é diferente de zero e isso acontece quando o

capacitor está carregando ou descarregando. Por outro lado, nos instantes em que

c

o 1-
ltn€o ^ lE.nds o termo atribuído a Maxwe também pode ser

d's{ø at
('
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o capac¡tor descarregou ou carregou-se, a corrente i(t) é igual a zero e o campo

elétrico é nulo ou constante.

Assim, a lei de Ampère-Maxwell fica:

ln 
a = 

^!i 
.ñds + 

^^* IE.nas

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

percorrendo um circuito, então um campo magnético ^E é criado de tal forma que

suas linhas de campo sejam linhas fechadas sempre perpendiculares a conente

que atravessa o circuito. E o segundo termo, diz que, se existir numa regiäo do

espaço um campo elétrico .É variando no tempo, então um campo magnético .B

também pode ser criado com as mesmas características descritas acima. As linhas

de campo de .E são sempre perpendiculares à direção da variação das linhas de

campo .8.

1.2.3. A Lei de Faraday ou o Campo Elétrico (induzido)

Ao se considerar que numa certa região do espaço existe um campo

magnético ^F e que este é estático, nessa região não existe mais nada.

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

também a indução de um campo elétrico na região considerada. Mas, como ele é?

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

carga que o cria. Como não há carga elétrica neste caso, não há descontinuidade

do campo elétrico, então as linhas de campo de .Ë induzido são fechadas.

A direção do campo elétrico ,É é sempre perpendicular à variação temporal

do campo magnético ã que o induziu. Esquematicamente, pode-se considerar o

campo magnético criado no interior de um solenóide suficientemente longo

percorrido por uma corrente elétrica i, conforme a figura.

E E

I
1

(Vista frontal do solenóide)
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Considera-se o solenóide suficientemente longo porque a discussäo se

concentrará na sua região centralonde .ã é constante.

Se uma corrente elétrica i variável no tempo percorre esse solenóide, o

campo magnético variará na direção do eixo do solenóide e aí, o campo elétrico

induzido ^Ë será perpendicular a esta variação, isto é, as linhas de campo de E

formam circunferências concêntricas cujo centro coincide com o eixo do solenóide.

Ao longo de cada linha, o campo elétrico tem a intensidade constante e esta

depende diretamente da distância em relação ao centro do solenóide.

No caso descrito acima, a direção de .ã é constante e a sua intensidade

varia. Então, para que E e E sejam perpendiculares entre si, pois as direções de

E e de sua variação coincidem, as linhas de campo de E devem ser

circunferências que envolvam as linhas de campo de ^É.

Num outro caso, pode-se considerar a intensidade de .E constante e a

sua direção variável no tempo. A variação do campo magnético, 
^.F 

não tem,

como no caso anterior, a mesma direção de .ã. Como o campo elétrico induzido é

sempre perpendicular à variação de E entäo, suas linhas de campo são

circunferências concêntricas cujo eixo está instantaneamente na direção de Â.8 ,

conforme a figura. E o sentido dessas linhas de campo é fornecido pela "regra da

mão esquerda" devido a um sinal negativo que existe na expressäo matemática da

lei de Faraday. Esquematicamente, essa variação de B e a direção do campo

elétrico induzido seriam:

Ëtt )

AB

E

s-(*")
A expressäo matemática da lei de Faraday é

d
E.dl =--

dtI iE .aaS
C s

E é esse sinal negativo na lei que a torna compatível com o princípio da

conservaçäo da energia. lsso pode ser ilustrado, por exemplo, analisando-se o

fenômeno da auto-indução num circuito constituído por um anel metálico, uma

chave e uma bateria.

tr>tt
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Quando a chave está aberta, não 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 têm sua intensidade aumentada durante um

certo intervalo de tempo. Essa conente, pela lei de Ampère, cria um campo

magnético cuja direçäo é indicada pela "regra da mão direita'.

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

^Emagnético .B criado também varia com o tempo. Peta lei de Faradal, ; cria um

campo elétrico induzido .8.

^EO campo e!étrico t " * se opõem por causa do sinal negativo da lei de

Faraday. Se ele não 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 já que haveria uma "soma" de efeitos dos

dois campos elétricos sobre os elétrons livres do anel e assim, violaria o princípio

da conservação da energia.

1.2.4. Algo Mais sobre o Campo Elétrico

Até aquitratou-se de dois "tipos" de campo elétrico: um eletrostático e outro

induzido. Além disso, suas linhas de campo também eram bem diferentes entre si:

as do campo eletrostático são linhas abertas com uma distribuição esférica no

espaço e as do campo induzido säo linhas fechadas com uma distribuição cilíndrica

no espaço. Essas diferenças nas linhas de campo fazem com que eles tenham

diferentes propriedades: o primeiro é conservativo e o segundo, não.

Dizer que um campo é conservativo significa que, a circuitação sobre

qualquer caminho fechado neste campo elétrico tem sempre o mesmo resultado,

zefo.

Esse mesmo resultado permite que se defina uma grandeza escalar g

chamada de diferença de potencial. A integral de linha entre dois pontos

localizados no campo elétrico, a menos de um sinal negativo, é definida como a

diferença de potencial elétrica. lsto é, considerando os dois pontos P, e P, num

campo elétrico E, tem-se:
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P2

JQn=- E.¿T
Pl

ené também interpretado como o trabalho por unidade de carga realizado

durante um deslocamento entre os pontos P1 e P, no campo elétrico ^8.

Por outro lado, dizer que um campo não é conservativo, significa que, se a

circuitação for calculada para o campo elétrico induzido, o resultado será diferente

de zero. Ou seja, quando se percorre caminhos diferentes entre dois pontos

localizados nesse campo elétrico, os resultados da circuitação irão depender

desses caminhos portanto, não é possível ser definida uma diferença 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 percore sobre as linhas do campo elétrico é

denominadadeforçaeletro-motriz (f.e.m) a, def¡nida como a integral de linha entre

dois pontos P,, e P, localizados no campo elétrico .E :

P2

Jè- E.dt
Pl

Em resumo, o campo elétrico é único e essa separaçäo é apenas uma

maneira de analisar características diferentes do mesmo objeto, ora eletrostático

ora induzido, em situações estática ou dinâmica, respectivamente.

1.3. A Carqa Elétrica

Näo é nada fácil discutir sobre a carga elétrica por dois motivos: é

impossível defini-la e é impossível pensar nela dissociada do campo elétrico.

Assim, o mais coerente é falar sobre a carga através de duas de suas

características. a conservação e a quantização da carga e destas relacionadas ao

campo elétrico.

Dizer que a carga se conserva significa que num sistema isolado (não há

passagem de carga ou matéria através de seus limites) a soma das cargas

positivas e negativas é constante. Essa lei é expressa matematicamente pela

equação da continuidade:

4-+V 7=6
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que relac¡ona a densidade de corrente /= que atravessa uma superfície qualquer S

com a variação da densidade de carga p no tempo.

Se a corrente elétrica é estacionária, então Ø ê ="ro e, pela equação da'a
continuidade, ü' j = 0 também é zero, ou seja, näo há criação de conente.

Seja um fio longo percorrido por uma corrente elétrica estacionária i'.

Considerando, por exemplo, uma superfície cúbica escolhida conforme a

figura e localizada nesse fio.
a.-Li

4,

Diz-se que toda corrente que entra através da superfície St sai pela

superfície S, de modo que não haja nem fonte nem sorvedouro de corrente dentro

da superfície cúbica. Ou seja, o fluxo de corrente através da superfície cúbica é

nulo.

Agora, considerando um capacitor ligado a esse mesmo fio longo e

escolhendo uma superfície cúbica como representada na figura.

s4

A corrente elétrica que atravessa a superfície S., não é a mesma que passa

por S, porque através de S, näo há corrente elétrica e o fluxo da corrente através

da superfície cúbica é diferente de zero. Então, há uma variação da densidade de

carga dentro deste volume, delimitado pela superfície cúbica que ocorre durante a

carga ou descarga do capacitor.

Outra característica associada à carga por meio de sua conservação é

relacionada à existência do campo elétrico. O campo encontra-se intimamente

ligado à carga assim, a conservação da carga implica também numa "forma" de

conservação do campo porque relaciona essa existência (da carga) com a
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eternidade do campo, segundo citação3 feita anteriormente por Robilotta a respeito

do campo elétrico.

A quantização da carga, ou seja, o fato das cargas serem sempre múltiplos

da carga do elétron (e = 1,6x10-1sC), considera que existem apenas dois tipos de

cargas (positivas e negativas), com o mesmo módulo e sinais contrários. A essa

existência está associada também a existência de dois tipos de campos: um

divergente associado à carga positiva e outro convergente associado à 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 não é

criado e nem destruído e que existe em todo espaço. No entanto, sua detecção não

é nada fácil porque as cargas se cancelam e os campos se superpõem.

r Vide citação à página I l5 deste texto.
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Anexo 2 A

Questionário Utilizado
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QUESTIONÁRlO

INSTRUMENTO DE DISSERTAçÃO DE MESTRADO
ENSINO DE FiSICA - IFUSP . JUN/I994

SERIE: SEXO: IDADE:

'1. Que tipos de coisas, situaçöes ou palavras surgem na sua cabeça quando se
' fala em eletricidade?

2. Faç um desenho simples de feno de passar roupa, ligado na tomada tal como
você vê em sua casa.

3. brplique como você vê 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 está ligado?
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5. São sempre necessários dois fios para o ferro funcionar? Por que?

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

7. Que diferenças você vê entre o funcionamento do feno e o funcionamento da
lâmpada?

8. Se dois fios fazem funcionar o ferro, a lâmpada ou o chuveiro estiverem ligados
na tomada e um encostar no outro, o que deve acontecer? Que erplicação você
dá para o que acontece?

9. Com pilhas ou baterias é possivelfazer funcionar um ferro de passar roupa?
Justifique.



Anexo 2 B

Questionários Respondidos



ÇTþY
I

QTJESTIONÁRIO
INSTRUMENTO DE DISSERTAÇÃO DE MESTRADO

ENSINo pe rÍstce - IFUSP - Nov/19e3
sÉnm,: tt o SEXO: Frnittt. IDADE: /Õ

1. Que tipos de coisas, situações ou palawas sr¡rgem na sr¡a cabeça quando

se fala em eletricidade?

lJ4: úu&,'-h, ra, þ,ttçada e_lr,,o,t < A/-4

l" e4t, cWï\ | ?fue e6/".dø , e_/,q,*

2. Descreva algurs lugares ou situa$es onde você vê eleticidade.

A'nnarc,MM /À-[iJá
'fu,ó h*"qþ1--4 d¿- <'w'tf , @ +."^ d'à -

ûobeodâ ,¿ oU'a¿{q {<^..IÕ ¿ -LC .'

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

como voce ve

@
Ï

cas¡a
-Þ VafoN

-" þ". .Ð ))wpa

le/4r

4. Explique como você vê ou imagina a eletricidade que vem pelos fios,

desde a tomada até o ferro quando este se encontra ligado'

J

-i

..n) Futtn
,

(t +r\\-
u)ú



qqLt

5. Por que o ferro esquenta quando estaligado?

.(,rq^" 0 etútu'C^ao7 aeþnA o Å-""-^

7V lk----t- dl

6. São sempre necessários dois fios para o ferro fiurcionar? Por que?

A e9ul¡nú +

^4 /-&-( //t/W,'{'a /49 | /v-o--ì

7. Como a eletricidade age numa lâmpada para ela poder acender?

Falndo øba,t ÞaÀ KYnta -{'ú>
f',*d^ I ,",a1,2 -4'4ø YA /,'t't^n'n'^¿r5Q '

8. Que diferenças você vê entre o funcionamento do fero e o

nâ-qe e aøF o&\
/,îno pada- e' ,L<'kvwl-n t-¿l\R -L

L Co -l-z-c -¿ 
- /5Ð' 'trrÁe^^-4<

_-{_

-t-ù
futc dD

(,eu p1.

cil/j uü /Lc ,l,bQ+<lt"n O-lQ-^-^r-fQ
(^a Å/Áþ rUrna'a- ¿: / o¿t-r,t :

9. Descreva agora por que um chuveiro elétrico esquenta aâgta.

--et

ry

v

0, 0' a e(' I'uddl l"Qrrt f/€,/) / ø ,
nù;> ç¿l.o-o" +pl(o -IDPI /Lo? CQ 4a4t¡ {i\^

,'!
;{i

S

o-Ç
ù,

\,* err,ço U¡'''uuh'' tn
'l

-.o Ul.t'"-'<L''wo
'l/ / 'l t"

1,, / \

ìti)l
)-ù a'1/û'

2

V1
t

tAlt¡q +-{-
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Çt/t+
10. Se os dois fios que fazemfi¡ncionar o ferro, a lâmpada ou o chuveiro

estiverem ligados na tomada e um ño encostaf no outro, o que deve acontecer?

Que explicação você dá para o que acontece?

h" C//t ¿(4/Trr 4uorY<t',

¡5 Jan C., lt þ.rno."'{<
,L- -r,anÞ P'd,u¡l<

11. Observe bem o esquema abaixo envolvendo uma ligação com o ferro e a

lâmpada Com essa ligação é possível esquentar o feiro e acender a lâmpada?

Justiñque suaresposta e, se necessário ( se assim você o achar), desenhe outro
esouema' f"t'o ei".-

?^N'1" ^^a
añQ,

d¡; -,'r¿.(xf--.-.-¡lr-*Á& -a-i
¿â-p.ad.e-

12. Com pilhas ou baterias é

a) uma lâmpada? Justifique.

*5j".n . âb¿l -X¿ c
ivd.ocC,,' e 9 þ
L¡{-)-À-O-

b) urn fe¡ro de passar roupa? Justifique.

-./-n,.-t / /' \C!-*_<_l' ( '' "?:2/''o:;

possível fazer funciona¡:

ho u'"- z P4'{r¡" t,l*Vu :øn & -
o Az e,e'ru,""/t //-'k ';a @ -o )*-ra



0,,,

c) um chuveiro elético? Justifique.

-\C,L^*^tl -a\ 9-r-\ "k4r¡1r^ .

13. Agora, escreva arespeito do que você acha ser a eletricidade.

0/*"t - 5c',, pâ /uÆCa .tazb
Sa? Ø,^'ø ¿- /oob .ø'/4 Lf<nD ob

/{rws14%
, (^, q,w /^ 

- -¿,){aqrtø qayS{-_ -
tun ab ,þ*4¿a2úa ,¿ ¿¿rrn<*¿-;-

U

d0ok/s //A ///.(% ryêBe? tt|zyca .
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QUESTIONÁruO

INSTRUMENTO DE DISSERTAçÃO OE MESTRADO
rÍsrce - IFUSP - Nov/19e3

SERIE: SEXO: Ì\. IDADE: . \q

l. Que tipos de coisas, situações ou palawas surgem na sr¡a cabeça quando

se fala em eletricidade? -
'\ç,>;t .r¿ Q,Ñ)À-ltCtA 14,,¡OÐ *ff 'É \¡r*'\^-húo-

,.-,:-D" .ær -r-.¡--Cl-c 6¡¡^- \¡S-^^'s^' e t^-o q'ue-

2. Descreva alguns lugares ou situaFes onde você vê eletricidade.

'Or.^ro. r-u¡æ co €rC a¡¡aw./E>.¡ l-\1.! -\,¡\ =-zrè {-S-^..-o-
()l'J*r: \^,Þ-\ , -l^- & \r.^- Þ^Æd-l.'<^3 .Q/+ '{¡¡i^^c c¡

3. Faça um desenho simples do ferro de passar rouPa, ligado na tomada tal

como voce ve em sua casa.

4. Explique como você vê ou imagina a eletricidade que vem pelos fios,

desde a tomada até o ferro quando este se encontra ligado.
re/--
Y,-- >-(>5: F*--Ð *¿--:c-'lè{^'c-,Jc;{ P-*I* ¡¿+ -<o.,.-Þ

t*ìf, , -9- q/yr è\^-'v\Q^ .,f\>- +-* \.vÇ\-\-C(i

\b-rr,a_- -*àtõ

ENSINO DE
'r?c¡&fr".ri

I

I



Çt/s+I

5. Por que o ferro esquenta quando estaligado?

fuq.u* n !-vú-.-t4a- ¡^,-s-t+.>' 'a/a-

7. Como a eletricidade age nr¡ma lâmpada para ela poder acender?

-r*L þç

6. São sempre necessários dois fios para o ferro fiurcionar? Por que?

ã-*-'- fu?Lø oy plÐ 1- +uF/w
-e 'o ,rlrnhn =hì.Ð

4 ?-71/1,¿lzvrV+A-

8. Que diferenças você vê entre o funcionamento do ferro e o
funcionamento da lâmpada?

->_íe, ,>.r-

9. Descreva agora por que um chuveiro elétrico esquenta aâgaa.

fuçu /--or- tu >v4. ,J4-4 þv,.¿-- 4 .¿ ø<a>t' V-4

:e a.r<^/>t¿-^k- ar¿-o e?/"<^ 
^'&,1 -Þ-,d. -e,a/a- .u2-44.A -

k-o --.r- >



10. Se os dois fios que fazemfuncionar o felro, a lâmpada ou o chuveiro

estiverem ligados na tomada e r¡m fio encOStar no outro, o que deve acontecer?

Que explicação você dri para o que acontece?

Ú rya a,e - k.A ; y'Lvvt- e'r'4^-l'o ¿'t4u/r"l=.-) 7rn-

¿t<* .¿<td* aZ/J\-

11. Observe bem o esquema abaixo envolvendo uma ligação com o ferro e a

lâmpada Com essa 1ugpção é possível esquentar o ferro e acender a lâmpada?

Justifique sua resposta e, se necessário ( se assim você o achar), desenhe outrO

Ç{-}

Ç+'--,.-. fu q.^.t:- ,gt þ-, 2u2,o ,.k /4 c¿r' [r^*-
¿ ¿?/Ytù-,* /tr)^--u,-þ-r^ e - L-y, - )o/
A.r*h^9)

12. Com pilhas ou baterias é possível fazer funciona¡:
a) uma lâmpada? Justifique.

<;*- lÅaf,vv /4/L k'u,¿s- hr,*,ynAnt lW F"I@
/ou.¿s1 ///ù/k f¿^

1e

esquema lercc

¿â-p=de-

b) un ferro de passar roupa? Justifique.' ,.).Yt*lt; /AA^, y1^) h.tL'v4 ú) , 4
// ir^'v,t'tt r)'>nLy ü/ ).r,*" ¿/4 M
d,L ?zrzwtÐ

).?¿ t'r'l,a ¿¿¿ //O U.t íL

{^ "u 1.1^A /2a '/r,'^-^



\

c) urn chuveiro elétrico? Justifique.

-v'oØ. ,&./r*¿ . t2)0 * fùvkl^.tL>'tt /^- eÐâ..{ù1

\q{s?

13. Agora, escreva a respeito do que você acha ser a eleticidade.

û .L-h¡aúaú pj-t r'- kr*- aQ Ma. >a-a

7þÐ 4>< zl¿,u aZ/a¿t-OrYMe
*1-<

14. Você acha que a elericidade é uma coisa importante? Por que?

€h>'1^ . nr 7,a ,tt / a .^*Ð 9fu þ'q- -r*, '\')xrrnh -
2"1"h --A, 'od4z.rd 6/19, fe
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QUESTIONÁRIO

INSTRUMENTo DE DISSERTAçÃO oe MESTRADO
ENSINO DE FISICA - IFUSP - NOV/I993 ^

SÉNre: q2I3 SEXO: qNIV, IDADE' T-U

1. Que tipos de coisas, situações ou palawas surgem na sr¡a cabeça quando
se fala em eleticidade?

etricidade.
tJ¿*øP

;r(.d!,

3. Faça um desenho simples do ferro de passar roupa, ligado na tomada tal
como você vê em sua casa.

'rtt' 
/

4. Explique como você vê ou imagina a eletricidade que vem pelos fios,
desde a tomada até o ferro quando este se enconta ligado.
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5. Por que o ferro esquenta quando está ligado?

6. São sempre necessá¡ios dois fios para o feno funcionar? Por que?

e')

7. Como a eletricidade age nr¡ma lâmpada para ela poder acender?

e úf-¿,¿n/ s-'k,u,-
)

)

)

)

çrlLf'*t d-t ca,.d,^-<ràa /Fe
.'Ja/1'2-d!

-+-o-lJ

ic

.¿
-l

J'UYL4 a/o¿-<

do ferro e o8 o
funcionamento da

t '?-'u-" e
PAnn O-cl,</-¿r,¿1
' t'. ¿--

t O.nn.htt.J-L'

l/yq

larypada?

lJ"-* o-,

ø

J
*

9. Descreva agora por que um chuveiro elétrico esquenta aâgaa.

f'ù^.
.b,ü

fr.'^
C,9',-..'
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10. Se os dois fios que fazeÍLfiurcionar o ferro, a lâmpada ou o chuveiro

estiverem ligados na tomada e um fio encostaf no outro, o que deve acontecer?

Que explicação você dâparao que acontece? +-
CtL*n)û9A,.1-r'^

o

¿ç"t-u¡g1
t\

Al-4. vL.t-v'a "lr-,

11. Observe bern o esquema abaixo envolvelrdo uma ligação oom o ferro e a

lâmpada Com essa ligação é possível esquentar o ferro e ¿rcender a lâmpada?

Justifique sua resposta e, se necessário ( se assim você o achaf), desenhe ouEo

esquema

4
/uO^tlt't ,.t-Llv't

tn¿f
L

aù/A,,vLe ,'

Ø

Cl9'nø1,ürvz

".Jê

12. Com pilhas ou baterias é possível fazer funcionar:
a) uma lâmpada? Justifique. ,, ,

,lri-..r rLlçrr^^.{r-,'.'J-," oLc'

q;"'|,:::J, r-rQ Û,"*';*
'' J1rJ,,,''rt,tzt--: d-a- ivt;Ùtn I

ç4^'V\d

.-'-. .l-ÇÁ

b) u¡n ferro de passar roupa? Justifique.



(

I

(

I

(

(

/t:t ,'tÇ'/

c) um chuveiro elétrico? Justifique,

13. Agora, escreva a respeito do que você acha ser a eletricidade.

14. Você acha que a eletricidade é uma coisa importante? Por que?

5J^t/wøl* /o , o ì,Áe4L-4

r¿ìe Aø;'Æ ÍÐt 612rn^8 -ZT
L-lr-,9q¡ .[.Þd-,sz er7

()
r)

)

!'
L]
(.'

I

'. -,)

)

)



QLIESTIONÁruO
INSTRUMENTO DE DISSERTAçÃO OE MESTRADO

ENSINO
sÉRm: 1s C,(,

FISICA - IFUSP . NOV/1993
SEXO: MAá C IDADE:

3'" 1

, t:¡

l. Que tipos de coisas, situações ou palawas surgem na sua cabeça quando

se fala em eletricidade?

2. Descreva alguns lugares ou situações onde você vê eletricidade.
,.t)

/:+i\ i c , --:t ¿^¿ t-\ t, itcA , /,î*t pADr/.. , :: -\,1 rì,/
,rt4 l)¡. /:< r:- ¿€'7-c,¡?e'5., CAc., L,'(t /ì.;

3. Faça um desenho simples do ferro de passar rouPa, ligado na tomada tal
como você vê em sua casa.

4. Explique como você vê ou imagina a eletricidade que vem pelos fios.
desde a tomada até o ferro quando este se encontra ligado.

'.-i , a. \.- ìN \ Ì\ r.\' a \,. \- - \- t t- \ t-:r*r .ìl e -\/ .)-\i_l

-7-

¿
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Ge/"t
5. Por que o ferro esquenta quando está ligado?

/c.,( +,u- +' :'ie-/< i c lÀ4.\g ,Lo,?.L,c: ¡,
(,n-,'a'tJG '4 2or<a, e 5 6) c-€tuir^\ 

--A€,'rTc= L>c, Fe-er¿o
6. São sempre necessários dois fios para o ferro funcionar? Por que?

¿:í
- ,-".' /U4

D--(-liC< 7,.,i- <
-l-r V c

7. Como a elericidade age nr¡ma lâmpada para ela poder acender?

Dr- ,i1'C -¡4'iO /-/C,Do O¿e AO ( L ';
6 /-t -, t.fuCz; ¿'--QvC,,-'14. O1.1,+ Êeljt:_-=c..1 , ,._

C-¿/Ð"¿ )t5'; +
-j 

-¿-

"í.1133:.,/.7 
4 *L_-

funcionamento da lâmpada?

¡1 .-: 2.. :') - t A,2 €,i, t,,<'Ø l,) )A ,-'i,^,itPAA/\
a1 -e I / ,. Ë - r- ,-,l\ >.\ --\ i"<A\ C,1 /),\

Íf 
- ,i\ '\<--' . €€(è c .A -r ,,QA l,e'r-

-í:.. ze -
9. Descreva agora por que um chuveiro elétrico esquenta a agu, -.

t i+ /--- 3 -i'-,
,/-

.).-- //i-
rÀ ,.i\,a-,,ô,/,1 , .

-i(__ (Ct,L\€,\-7,_



x
ç21"r

10. Se os dois fios que fazem funcionar o ferro, a lâmpada ou o chuvei¡o

estiverem ligados na tomada e um fio encostar no outro, o que deve acontecer?

Que explicação você &i para o que acontece?
',/^

L. L' L 7'-'-

:1c4c q

C/)?Ce ¡-1¿. ,\ é'x ?Lió.\ 1a.
,-,C e C)C.l=lo Q ç-, t' € .,r_;;.:a

"/-> (-c> 
^'% A-t] U/c,

11. Observe bem o esquema abaixo envolvendo uma ligação com o ferro e a

lâmpada Com essa ligação é possível esquentâr o ferro e acender a lâmpada?

Justifique srÞ resposta e, se necessário ( se assim você o achar), desenhe outo
esouema' fo'"'

-lc

lâ-p-a.a-

12. Com pilhas ou baterias é possível fazer fu¡rcionar:
a) uma lâmpada? Justifique.

)' '.^ A -" l-rA.- \r.._\ -)

1ì 'r7,U' :-'-.,

-ì ,.. 

-A

Y)Y ",1 / g-.r-1

i- í\-j C G-iAT tu':

-ì Á_.)

,a-

-a 
. il a_ i:ir-_.:_

b) um ferro de passar roupa? Justifique.
-l

-€ - i---\-(-'/\
-)

7-^\//,-l--.*l ,\. l\{r
: ¡'i I \' v Lr

2'tt! i ; l--¡..:\
\=-tel r.- 

- 
t .-\(_

î
(_
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c) um chuveiro elétrico? Justifique.

,4.4,4'L ¿-t5c' D-¿)
z)" .)z¡ -c. vc/._€/ lA

frrcrQo., fc,xr\ .,,t\u rT-{

13. Agora, escreva arespeito do que você acha ser a eletricidade.

€' c,.klÍ íêztcl<e'La ,it-, (
é2, f--<q,4 ?aeê. {._,

\qa/rt

llJ<:' er'c .i/.t-t

LLe ,a c /M ð€
,t)/:Z;Ø 4l¡,¿{elA
C U'l'-2,2\it .

14. Você acha que a eletricidade é uma coisa importante? Por que?

')7) t ,+n, , lC{q,u ¿ 5 ¿ ru,Ç) T, U,€.is e /4c<> ,.a
el ( r:K t C it\4',\ ? t .,t' l,¿ 'Tëra i4L4c 3
íoríA:, /:-,t=tr /'2 -çe,. ¿! L. C C fC

Á t .- 

-
4 tvttl /€

"Atl a / 4 --'

A,L tm<,wi-_c:=

4,,c,,,6p/.,/ '--q) € ir?-,J, 
) +

a.n\-l'/u'C.t-'7€, 
/.4?< A

e' ,¿1_¿ 

--/ (--) C

4 c /v'ú
7

' -a)t-\

.)

t.4,:



E 3/16
eUESTIoNÁruo

INSTRUMENTo DE DISSERTAçÃO ON MESTRADO
ENSTNo pB rÍstce - IFUSP - Nov/1993

sÉRm,, 2a ts SEXO: lï..,',.,^r¡¿o IDADE: 9 t

1. Que tipos de coisas, situa$es ou palawas surgem na sua cabeça quando

se fala em eletricidade? a.¡ cu-r.eÒ O-?o,..-¿-t¡^<t'--u; g"e-dv* O r-t-^¡.¿^9ro
\Jii*àd^e, q-¡^.^-- cÀ, ¿Oaao.
OfA O^u¡+t* C\, -b-9\-ì-t

Cb^'>g'b'-J, 9,4-^oÀ-qò Q. -J..^-^ 7, .Jrrutng^4 -J'-\.t-f."' c-c

2. Descreva alguns lugares ou situações onde você vê elericidade.

ú-./,, O^r-dler --U q^o----aâ s (.}-r.. rJ.-ur.,..-sr., bO-t, d*"^o'

3. Faça um desenho simples do ferro de passar roupa, ligado na tomada tal
como você vê em sua casa.

4. Explique como você vê ou imagina a eletricidade que vem pelos fios,
desde a tomada até o ferro quando este se encontra ligado.

O, --¡.'-..--^--a -p o,^:to€ --L,-.'- .9t-{ '.-,t \-ll'Jv-ctr'-â ''\- rl-,.\'/(ò

CÅ, v.*., O|vù J e^<-o 9^--"-* -{: c.. úr -\-v^'

I

!-,

'Y O\.c. ) * ecÀ-r O^)
f+(_-:. -=7_,9 ar-., 1-*Jtr=Þ

a-ftj -[-O-n:-,.. -1-ee1,..



5. Por que o ferro esquenta quando está ligado?

?t q^. .--l.J-. J' 'tt gnø'-- o d'e^---' o-d'A

-,,leQ>r> % -\¡¡r¡¡ O\¡ --l--,'-*.r --qâ --Pl'-\-'q

6. São sempte necessá¡ios dois fios para o ferro funcionar? Por que?

-\ôC-. , %' ;.-l---.O¡: =r-r¡n1 J *-s à aB-, a- hO,
o -.fCO¿>^tA9**- C\. -l--.,^r-f-.-e,

7. Como a elericidade age numa lâmpada para ela poder acender?

Y-* q-- J'--O/...l.t-. .y.-t^.^é C;^'qr-*¡¡

8. Que diferenças você vê entre o funcionamento do ferro e o

funcionamento da lâmpada?

-\.\-e' J -^r.--*- --Ì"-.{i .-^-\---ô-A -Àpot>.O./9,\-r-"- CÅ=r .-^J.-lt^{*.ò,

!l\.--Q.--Æt - --l,r^-...-.O. q-Y-.--Q^-æ'

-\---o GÞ-'o '+--t uJ)c¡./----ó Ot-¡

ù---Ê rJ o-
9. Descreva agora elétrico esquenta a agùa.

Y ^-^'^-¡ c¡-1--v----Q- .-f^a.&-S-^--q .-^-/U'.ïl- æ -4-.-.^

c-a.



\

(zre ' Ct*-a-t

¡-â^r p:dz

12. Com pilhas ou baterias é possível faze¡ funcionar:
a) uma lâmpada? Justifique.

63/56

10. Se os dois fios que fazemfr¡ncionar o ferro, a lâmpada ou o chuveiro

estiverem ligados na tomada e um fio encostaf no outro, o que deve acontecer?

Que explicação você dâparao que acontece?

HO^r--,-al r--Å-.{-r-r-: C.-^x-* c-- o-¿:t/e , 4^-- o Ç- o..-. ¡o
\-¡^.y-\ Cl-o,t-ò .--lf) q5.,,^9, O ^.r4- -òtå\ +-r.' :l .-, ir-r -.¡-¡,.-¡--a .

qt î-\ O; :-l=Or.l^ W P lnæ ;t --u. r,r ^*^¿
-À-q^^-ci --l.-r-r-\ C/-'"-Ttù .

I L Observe bem o esquema abaixo envolvendo uma ligação com o ferro e a

lâmpada. Com essa ligação é possivel esquentar o feno e acender a tâmpada?

Justifique suaresposta e, se necessário ( se assim você o achar), desenhe ouEo

esquema.

l-r O--..' / O

eÈ-Æ-,.,= d=o
a.d'-p -; :J .-^^-.-..-. c^--¡-^-.c,

\_h/\z-.-32^--a --{-f-r t..*;..- 
.o

b) um fer¡o de passar roupa? Justifique.

/ \-t? sr4-5



q\/r6

13. Agora, escreva arespeito do que você acha ser a eletricidade

ì.á/^^e t2 t€nrrt --õ,t-r,---r .-^-\-4. Èá

c) um chuveiro elétrico? Justiñque.

gru5 e-r..¡sr5,-

)

\-L-^q/..rG¿

\j \-òle
q* I

\-f g^^^-4.

--1r2 a^-P

14. Você acha que a eletricidade é uma coisa importante? Por que?

-é *^, c*-c----*- \l.i
--t'rnVo--
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QUESTIONARIO

INSTRUMENTO DE DISSERTAçÃO OE MESTRADO
ENSINo oe rÍuce - IFUSP - Nov/1993

sÉrup: ¿! SEXO ¡{o.rc IDADE: ¿,2-

l. Que tipos de coisas, situaSes ou palawas s¡¡'gem na sua cabeça quando

se fala em eletricidade?

-tüO,¡oO,l$oAq'J\Ð,- 
, ò,ñu0\p",1 ¡ enFr_ n!_*l-,u^c, ¡9t ,

O!"r,lùt/ aml.qo., 
"onq^$^6.*.

2. Descreva alguns lugares ou situações onde você vê eletricidade.

\o*ço^Uc.t, b-luJuroo r$o¡,rr,o-, Ol-r-ùur,rO,,toôC;, Ésc.-
B.r-seCr,. -'

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

como você vê em sua casa.

4. Explique como você vê ou imagina a eletricidade que vem pelos fios,
desde a tomada até o ferro quando este se encontra ligado.

bho.ùur ås--' tr,¡)ruc,rFc- 5 o!fiml \id,.qa



Ç>/ã>
esquenta quando está ligado?

qhhù,Å\ \*Aß^ Qlrencur,t- L!- Qo,rto- &Å*
C uq¡ssriunrfir ùo ruS¡brso.

6. São sempre necessá'rios dois fios para o ferro fiurcionar? Por que?

At^--, QÐlqrs. rrur t o \O þ* !- G e'dltcr Où,þ
t¡s.*Flû. t ''

7. Como a eletricidade age numa lâmpada para ela poder acender?

8. Que diferenças você vê entre o funcionamento do ferro e o

þr, ,_rru,¿o+,¡lqj5}h

9. Descreva agora por que um chuveiro elétrico esquenta a âgw.

tuur(tmrc^ Ac
Þ -t\ ^U-l-ì;l Ü- 'J,.Jt¿us-'

ð ¡ , oì,)-^-,r, l¡ r.¡- o- l.lò t 0 l¡lFsl uJC. rr-:* \usr vtlù;

r.it- $e- q2uo-



6)/8)
10. se os dois fios que fazemfunciona¡ o fero, a lâmpada ou o chuvei¡o

estiverem ligados na tomada e um fio encostaf no outro, o que deve acontecer?

Que explicação você dá para o qr e acontece? .. .r--- -'-'--0; .r* ü*,e6. q^Àc,úV}- , o,ror$r,t- \\^uÈ \* \Ù )$Nilro'

11. Observe bem o esquema abaixo envolvendo urra ligação com o ferro e a

Iâmpada. Com essa ligagão é possível esquentar o ferro e acender a lâmpada?

Justifique sua resposta e, se necessário ( se assim você o achar), desenhe outro

esquema. lc-'rr" Vofi
Vr\c)-

lâ-p-a.o

12. Com pilhas ou baterias é possível fazer fr¡ncionar:

a) uma lâmpada? Justifique.

.êùA¡!- \aí w¡qlNAaÁ,- A" À*$
q*-\.^rr.ù\t O N\E^"o

\r{q"ù\- ôo- \,) ôô- (\o-e,Ac-

b) um ferro de passar roupa? Justifique.

À.-¡l-c- \ùq* qs,ru,Ci,&t tuucr UJ v^"rfrj W,l.La_



I,

a
(
(

(

(

(
(

(
(

(

I

I

àrlru
\

c) um chuveiro elétrico? Justifique.

ibrr, $5ou u' çlmfroðs-tl rro.'ô \l"[Èqùiir$.

I 3. Agora, escreva a respeito do que você acha ser a elericidade.

\^t
ro\roù.eù ÑÑT^$-rr-û \'ùru,a nnÄ¡l vri

14. Você acha que a eletricidade é uma coisa importante? Por que?

. á-'rr.,- I çùWr o" gr,Ñ¡ Ao- ññrtrAoÅ' I.r Q^^c.roÂ,t^

0rv*n'¡ \urr$-a rì^'p>II-or,'$, y*^ur^p.:\1¡u,&- rrs etuÍfÊ Eudrnu¡t,
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