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A aranha realiza operagdes que lembram o
teceldo, e as caixas suspensas que as abelhas
constroem envergonham o trabalho de muitos
arquitetos. Mas até mesmo o pior dos arquitetos
difere, de inicio, da mais habil das abelhas, pelo
fato de que, antes de fazer uma caixa de madeira,
ele jA& a construiu mentalmente. No final do
processo do trabalho, ele obtém um resultado que
ja existia em sua mente antes de ele comecar a
construgdo. O arquiteto ndo sé modifica a forma de
que foi dada pela natureza, dentro das restricbes
impostas pela natureza, como também realiza um
plano que lhe é préprio, definindo os meios e o
carater da atividade aos quais ele deve subordinar
sua diferir.

Karl Marx, O capital.



GOUVEIA, Amandio Augusto. Dificuldades de aprendizagem conceitual em
circuitos elétricos reveladas por meio de desenhos . 2007. 135 f. Dissertacao
(Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educacao Matematica) — Universidade Estadual
de Londrina, Londrina, 2007.

RESUMO

O presente trabalho analisa e propde incorporar a linguagem semibtica dos
desenhos ao tradicional tratamento da simbologia convencional para estudar
circuitos elétricos. Tal idéia surgiu da leitura de recentes pesquisas sobre a
dificuldade dos alunos em ler imagens e dar-lhes interpretacdo coerente e
compativel com a significacdo para a qual foram propostas. Procuramos investigar
esta estratégia pedagodgica, mediada por desenhos, com alunos do terceiro ano do
Ensino Médio de uma escola publica, a fim de rastrear a operacionalizacdo e a
formagdo de conceitos e seu referente simbdlico, identificando as reflexdes
insatisfatérias dos alunos, para poder corrigi-las. Finalmente, os resultados da
pesquisa apontam que esta abordagem contribui para o desenvolvimento da fungao
simbdlica e para uma aprendizagem significativa.

Palavras-chave: desenhos; mudanga conceitual, circuitos elétricos; aprendizagem
significativa.



GOUVEIA, Amandio Augusto. Difficulties of conceptual learning in electric
circuits revealed through of drawings . 2007. 135 f. Thesis (Master’'s Degree in
Science Education and Mathematical Education) — State University of Londrina,
Londrina, 2007.

ABSTRACT

The present work analyzes and proposes to incorporate the language semiotics of
the drawings to symbology traditional treatment conventional to study electric circuits.
Such an idea evolved from recent research on students’ difficulties in reading images
and in giving them a coherent interpretation compatible with their proposed
meanings. We investigate a pedagogical strategy mediated by drawing, using Senior
level students from a public High School, to scan the operationalization and
development of concepts and their symbolic referential, identifying the unsatisfactory
reflections of the students, and giving them the chance to correct them. Finally,
results from this research point out that this approach has contributed to the
development of the symbolic function and of a significant learning experience.

Key words: drawing, conceptual change; electric circuits; significative learning.
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INTRODUCAO

A Fisica, como as outras ciéncias, no seu processo de construcao,
desenvolveu uma linguagem propria para seus esquemas de representacao.
Reconhecer e utilizar adequadamente, na forma oral e escrita, simbolos, cédigos e
nomenclaturas da linguagem cientifica constituem-se em competéncias necessarias
no que se refere a representacdo e a comunicagcdo, conforme os Parametros

Curriculares Nacionais.

Este trabalho aborda um problema no ensino de Fisica que se situa
dentro do campo de estudo da semiédtica no ensino da Fisica, assunto esquecido ou
mal lembrado que, se tratados de maneira superficial, pode permitir que dificuldades
de aprendizagem passem despercebidas pelos professores, se estes ndo Ihe derem
o devido valor educacional.

Teorias e estudos realizados em semidtica contribuem com
informacgdes importantes a serem consideradas na aprendizagem, mostrando que a
conversdo das representagdes semidticas constitui uma atividade menos
espontdnea e mais dificil de adquirir para a grande maioria dos alunos (DUVAL,
2004).

O conhecimento cientifico em particular € simbdlico por natureza e,
ao mesmo tempo, circunscreve-se em um contexto cultural, portanto é construido
socialmente. Aprender ciéncias envolve introduzir o aluno em um mundo simbdélico
composto de linguagens, idéias e simbolos especificos. Uma das maneiras de fazer
isso esta explicitada na introduc¢do de Bruner ao trabalho de Vygotsky:

O projeto Vygotskyano €& descobrir o modo como os membros
aspirantes de uma cultura aprendem de seus tutores, os vicarios de
sua cultura, a entender o mundo. Este mundo é um mundo simbdlico
no sentido de que ele consiste de sistemas de crencas
conceitualmente organizados, delimitados por regras sobre as coisas
que existem, sobre como atingir os objetivos e sobre o que deve ser
valorizado. Nao existe nenhuma maneira, nenhuma mesmo, através
da qual o ser humano poderia ter dominio desse mundo sem a ajuda
e a assisténcia de outras pessoas, pois, na verdade, esse mundo
s&o os outros (Bruner, apud Driver, 1999).
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A partir dessa perspectiva, a apropriacdo do conhecimento sobre o
mundo se realiza na interagdo social, principalmente na escola, espaco privilegiado
e socialmente designado, para disponibilizar as ferramentas culturais necessarias

para a (re)construcao das idéias dos alunos.

Uma dessas ferramentas sdo as representacdes simbdlicas e,
geralmente, ndo sado substancialmente consideradas por muitos professores de
Fisica, por pensarem que a Unica estratégia de aprendizagem nesse campo é a que
utiliza a simples memorizagdo. Isto é, apresentam os simbolos e defini¢coes,
associando a eles o0s seus respectivos conceitos e, por meio da exposicao exaustiva
e repetitiva destes, supdem que o conceito seja aprendido e estruturado

cognitivamente.

Em vista de sua importancia, a linguagem simbdlica, com o seu
cédigo de regras convencionais que determinam o uso coordenado da
representacdo dos conceitos cientificos que lhes correspondem, apresenta-se,
entdo, como objeto central para a aprendizagem, sendo elas a preocupacao deste
trabalho.

A mesma preocupacao é defendida por Lopes (2004, p.105), quando
diz que “a construcao/apropriacdo de sistemas simbodlicos deve ser objeto de
cuidados redobrados, pois € necessario fazer modificagdes graduais e sempre em
relacdo a atividade de exploracao ou mesmo experimentacao de situacoes fisicas”.

Dentro desse contexto, levantamos as questdes: Como fazer com
que a producdo semibdtica ndo permaneca satisfatéria para o aluno, somente do
ponto de vista da expressao e de algoritmos de operacionalizagdo automaticos, sem
corresponder a nenhuma significacdo, reproduzindo-a por imitacdo, sem
objetivacao? Quais fatores interferem nessa aprendizagem? Quando nos referimos a
fatores, temos em mente o seguinte: envolvimento do aluno; ponte conceitual, dentro
da perspectiva da teoria ausebiliana; estratégia de exemplo-ancora, como descrita
por Clement et al (1989). Sempre que possivel, todos esses fatores serao

trabalhados com situacdes concretas.



15

Diante disso, e como melhor esclareceremos no capitulo seguinte,
pretendemos trabalhar em nossa pesquisa uma proposta de ensino que faz uso de
desenhos como uma abordagem pedagdgica antecedente a utilizacdo de
codificacdes para a aprendizagem de determinados conteudos de Fisica.

Essas imagens sdo um mecanismo para construir mediacoes
didaticas que permitam trabalhar o distanciamento entre as representagcbes
cientificas, por sua complexidade e alto grau de abstragdo, e o pensamento
cotidiano. Consequientemente, como representacdo pessoal, € uma forma de
linguagem mais proxima do aluno. Com isso, menores esforcos cognitivos sao
exigidos num primeiro momento, isto €, na introdugéo dos conceitos, o que facilitaria

o didlogo entre professores e alunos.

Fizemos a opc¢ao de investigar a utilizagdo de desenhos em circuitos
elétricos, uma vez que este conteudo de Fisica € de vasta simbologia. Sem as
representacdes simbdlicas da cultura cientifica deste conteudo, devidamente
compreendidas, o estudante, muitas vezes, se mostra incapaz de perceber, nas

representacdes, aquilo que o professor deseja que ele perceba.

Com a finalidade de estudar as dificuldades envolvidas na
aprendizagem das simbologias dos circuitos elétricos e dos seus respectivos
conceitos, propomos a seguinte questdo norteadora de investigacao:

Qual a potencialidade didatica dos desenhos em incitar a
explicitacdo e apontar as dificuldades de compreensao dos alunos, tanto no que diz
respeito a articulacdo esquematica figurativa quanto aos conceitos fisicos
associados as dificuldades de figuracéo, para aprendizagem?

A proposta desta pesquisa, portanto, &€ empregar a linguagem
semibtica dos signos, por meio de desenhos, para provocar e estabelecer um
dialogo proveitoso para o reconhecimento dos problemas conceituais de
aprendizagem dos estudantes durante o ensino por meio das falhas de
representacao.
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A estrutura do trabalho se resume no seguinte. O primeiro capitulo
foi dividido em oito se¢cbes. Na primeira procuramos discutir o uso de imagens no
contexto pedagdgico. A segunda e a terceira se¢cao abordam o modelo de mudanca
conceitual, enfatizando a linha epistemoldgica ausebeliana. A quarta secao aborda a
capacidade e habilidade simbélica, uma forma especifica de ser do homem. A quinta
descreve os simbolos especificos da Fisica como uma das formas de linguagem
dessa ciéncia. Na sexta secdo apresentamos a nossa proposta da linguagem
pictérica e damos atencao ao papel desempenhado por diferentes modos semiébticos
na construgdo discursiva do conhecimento cientifico. Na sétima secdo sé&o
apresentadas sugestbes de alguns trabalhos correlacionados. A oitava e Ultima
secao desse capitulo traz um levantamento das concepcoes alternativas que os

alunos apresentam no processo de aprendizagem de circuitos elétricos.

No capitulo 2, expomos a metodologia empregada e apresentamos
o0 contexto investigado, os instrumentos de coleta de dados, detalhando as
atividades desenvolvidas pelos alunos. O capitulo 3 apresenta a analise dos dados
obtidos pela aplicacdo das atividades por meio de desenhos, uma sintese dos
resultados e reflexdes finais.No capitulo 4, apresentamos a conclusao decorrente da
pesquisa e indicamos algumas contribui¢cdes para o ensino e para futuras pesquisas
sobre o0 assunto. Por Ultimo estao as referéncias bibliograficas que nos ajudaram na
elaboracao e no desenvolvimento deste trabalho.
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 O Uso DE IMAGENS NO CONTEXTO PEDAGOGICO

Uma anadlise nos livros didaticos que se empregam hoje no Ensino
Médio permite verificar o uso crescente de representacdes externas de carater
pictérico, as quais pouca ou nenhuma presenca tinham nos textos mais antigos da
Fisica. Tal utilizacao de imagens constitui parte do processo de ensino de Ciéncias
atualmente (OTERO & GRECA, 2004; PERALES, 2006).

Esse incremento das apresentagdes visuais nos livros didaticos
estaria ligado a diversas razdes, entre as quais mencionamos aquelas vinculadas ao
marketing das editoras, a linguagem visual como requisito comunicacional da
sociedade da informacao e as enormes possibilidades tecnolégicas a disposicédo das
industrias graficas. Acrescenta-se a isso o fato de que a quantidade e qualidade
gréafica sao alguns dos aspectos levados em conta pelos professores na selecédo dos
livros textos para os seus alunos (CARNEIRO, apud OTERO & GRECA, 2004).

E preciso ressaltar que muitas vezes a imagem constitui o UGnico
referente acessivel para o estudante e, em determinadas disciplinas, representam
um elemento imprescindivel, tais como mapas (Geografia), construcbes geométricas
(Matematica), observacbes microscépicas (Biologia), as linhas de campo de um
solendide, um campo magnético uniforme, as representacdes diversas da formacgao

de imagens em Optica, os inimeros diagramas de circuitos elétricos (Fisica).

Desse modo, as imagens constituem um importante recurso na
comunicacao de idéias cientificas em contextos de educacao formal, contribuindo
para a aprendizagem por sua capacidade de mobilizacdo, ainda que, por si s0, ela
nao leve obrigatoriamente a compreensao do conceito (CARNEIRO, apud OTERO &
GRECA, 2004).

Entretanto, no dmbito da Fisica, reconhece-se certa desconfianga no
uso de imagens externas para representar conhecimento (BACHELARD, 1999), fruto
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de uma tendéncia formalista que impregnou a maneira de transmitir conhecimento
durante boa parte do século XX. Por outro lado, na segunda metade desse século,
ao se massificar as novas tecnologias de comunicagdo e informacao que
colaboraram com o auge do que se chamou cultura da imagem, a utilizacdo da

linguagem visual na comunicacao foi revitalizada e multiplicada.

Lemke (2006), ao examinar consagradas revistas como Science,
Nature e alguns textos com tratados avancados de biologia molecular e fisica das
particulas, constata que em todas as paginas existiam representacdes visuais-
gréaficas de varios tipos, como também equac¢des matematicas. Como exemplo, cita
a prestigiosa Physical Review Letters, na qual havia em média pelo menos uma, e
freqientemente duas ou trés representagdes visuais (tabelas, gréaficos, fotografias,

desenhos e mapas) por pagina.

O idioma natural das Ciéncias € uma integracdo coordenada de
diferentes modos semibticos como recurso de comunicacdo do conhecimento
cientifico, logo, para aprender Ciéncias, é necessario que o aluno se aproprie das
varias linguagens para ter a possibilidade de compreensao.

A comunicacdo se faz efetiva quando se chega a compartilhar
significados, quer dizer, quando se consegue intercambiar mensagens nas quais
aquilo que o receptor entende € sensivelmente similar ao que o emissor pretendeu
comunicar. Em todos os ambitos comunicativos, e especialmente nas situacbes de
ensino, deve-se perguntar: O conhecimento que o emissor procura comunicar € o

que o receptor percebe?

Em relacdo as imagens, a sua compreensao, por ndo ser imediata,
singela e transparente possibilita multiplas leituras, e quem as |é pode entender uma
outra coisa que nao o sentido pretendido pelo comunicador. O problema se agrava
ao levar em conta que, tanto para o figurativo como para o verbal, ndo é suficiente
descrever as unidades semidticas que organizam o discurso, para assegurar uma
compreensao adequada. A comunicacdo vai, além disso, € uma interacdo de
intencdes e de significados.
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A comunicagdo com imagens supde a aprendizagem de operacdes
externas de referenciacdo, nas quais usualmente ndo se repara. As imagens sao um
produto de um conjunto de efeitos, em que as regras e contextos tém
necessariamente que reconstruir-se ou reconstituir-se. Uma imagem supde uma
matriz de contexto, uma capacidade de estabelecer a relacéo entre o referente e sua

representacao.

A utilizacdo de imagens externas em contextos de educacéo formal
tornou-se objeto de problematizacdo e estudos a partir de varios referenciais.
Medeiros e Medeiros (2001), por exemplo, ocupam-se de questdes epistemoldgicas
nas iconicidades de diferentes representacdes visuais em livros didaticos do Ensino
Médio. As imagens analisadas representando ambientes naturais, por meio de
fotografias ou desenhos, entravam em contradicdo com o conteudo textual, eram
desproporcionais em suas composi¢cées e, uma delas, confundia o objeto real

mostrado com um caso ideal da Fisica.

Autores como Otero, Moreira e Greca (2002) propdem discutir a
respeito das potencialidades e limitacbes das imagens externas a partir de
referenciais cognitivos. Segundo esses autores, os livros de Fisica por eles
analisados, ao utilizarem as imagens, parecem ignorar as dificuldades da
representacgao interna do conhecimento, isto é, os livros procedem como se existisse

uma relagao direta e linear entre as representacdes externas e as internas.

Um dos aspectos que melhor expressa a pouca importancia
atribuida as complexidades cognitivas da imagem interna e externa é a atribuicao de
caracteristicas como simplicidade, transparéncia e auto-evidéncia as representacoes
visuais que, por conseguinte, ndo necessitariam de explicacbes dos professores

para ajudar os alunos a decodifica-las.

A dificuldade dos alunos em ler imagens e dar-lhes interpretacao
coerente e compativel com a significagdo para as quais foram propostas vem sendo
objeto de recentes trabalhos na educacgao cientifica (COLIN & VIENNOT 2002;
STYLIANIDOU ET AL., 2002). Portanto, para uma leitura correta de um documento

contendo imagens, € preciso um conhecimento de fundo capaz de entrar em
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ressonancia com a mensagem que a imagem pretende transmitir (PINTO &
AMETLLER, 2002: 333 e 335).

Diferentemente de trabalhos anteriores cujo objetivo era estudar a
imagem num sentido abrangente, esta pesquisa pretende concentrar a atengao num
tipo especifico de imagem. Interessa-nos estudar as imagens baseadas em
esquemas simbolicos que nao tém semelhanca direta e imediata com o que esta
sendo reproduzido. Para compreender tais imagens, é indispensavel um
conhecimento de suas regras, codigos e significados. Muito utilizados em certos
conteudos de Fisica, os esquemas simbdlicos baseiam-se num conjunto de
convencgoes prévias, sao deveras abstratos e pretendem figurar o real de maneira
geométrica. Apesar de o trabalho de Colin & Viennot (2002) ter algumas imagens
com essas caracteristicas, a andlise ai realizada, como a dos outros dois trabalhos
citados, procura investigar padrées de leitura que o desenhista pretendeu dar e que
podem induzir a uma ma interpretacdo do que querem figurar, ou deixam de auxiliar

o texto que desejam ilustrar.

Um desses esquemas simbdlicos sao os circuitos elétricos cujas
regras que nos permitem ler, interpretar e elaborar os seus diagramas sdo baseadas
em conceitos especificos da Fisica que tém o compromisso de uma interpretacao
Unica. Conseglentemente, um diagrama nao é uma figura comum, mas o resultado

de um processo de abstracdo que permanece implicito a maior parte do tempo.

As simbologias ai utilizadas, ao fugirem do senso comum, trazem
dificuldades comunicativas que nascem das diferencas entre registros, o do
cotidiano, no qual o aluno esté inscrito, e o do professor, que tem como objetivo
comunicar os conceitos da Ciéncia e facilitar a apropriacdo dessa linguagem pelo

aluno.

Neste trabalho, portanto, apresentamos uma proposta de utilizar
desenhos dos alunos como orientacdo instrucional que potencialize a deteccédo de
dificuldades conceituais em circuitos elétricos, apoiados na teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel.



21

1.2 MODELO DE MUDANCA CONCEITUAL

A pedagogia do conhecimento cientifico tem dado importante
sustentacao aos resultados de uma linha de investigacao em educacgao, que respeita
os conhecimentos peculiares do aluno, os quais, frequentemente, servem de
obstaculos a forma de como o aluno vai se apropriar dos conceitos cientificos
(SANTOS, 1991).

Essas concepgdes, estruturadas na vivéncia diaria, geralmente, em
uma visao contraria a cientifica, sdo resistentes a mudancas, pois as mesmas, em
um primeiro momento, dao conta da maioria das explicagdes que o sujeito necessita

para compreender as situacdes do seu cotidiano.

O aluno nunca é jovem de espirito, ao chegar a escola, pois ja
possui uma maneira peculiar de pensar, construida a partir de suas experiéncias
diarias com o mundo, dentro de um determinado contexto social. Essa base de
conhecimentos previamente adquiridos vai influenciar a aprendizagem e, na maioria
das vezes, ha a necessidade de uma mudanca conceitual para que possa apreender
0S novos conhecimentos, ou seja, rejuvenescer o cognitivo espiritualmente para

aceitar uma brusca mutacao que contradiz o passado (BACHELARD, 1999).

O desenvolvimento das pesquisas na area de educacao cientifica,
nas ultimas trés décadas do século vinte, elaborou uma teoria conhecida pelo nome
de modelo de mudanca conceitual. Esse modelo passou a ser uma proeminente
referéncia (DUIT, 2003) para a compreensdao do processo de aprendizagem
cientifica e de encaminhamento de propostas para o ensino de ciéncias. Surgido a
partir do movimento de concepcgdes alternativas nos fins dos anos setenta, o modelo
de mudanca conceitual constréi seus fundamentos baseados na filosofia da ciéncia
(POSNER ET AL., 1982) e na psicologia cognitiva (OSBORNE & WITTROCK |,
1983).

Com o avanco do modelo, duas principais estratégias de ensino sao
propostas de modo a haver a promoc¢ao da mudanca conceitual (SCOTT ET AL.,
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1991). Pela primeira, de inspiracao piagetiana, ensinar seria provocar desequilibrio
cognitivo no aprendiz que, procurando o reequilibrio, se reestruturaria
cognitivamente e aprenderia. Em uma pessoa 0 mecanismo de aprender tem a ver
com sua capacidade de reestruturar-se mentalmente, buscando novo equilibrio.
Contudo esse anseio de equilibrio pode ser tdo intenso a ponto de desestimular o
aluno na tarefa de aprendizagem e o professor passa a ter mais uma preocupacao,
a de compatibilizar o conflito cognitivo com o nivel de desenvolvimento do aluno, a

fim de evitar que o estudante abandone sua aprendizagem.

A segunda estratégia, em oposicdo a piagetiana, faz uso de
analogias para desenvolver e estender as idéias prévias do aprendiz em direcao ao
ponto de vista cientifico, evitando o confronto direto com as concepgdes do aluno.
Brown (1977) chega a propor para essa estratégia que o estudante ndo troque as
suas concepcgoes pelas cientificas, mas que haja um favorecimento de uma tomada
de consciéncia do estudante sobre ambos os conhecimentos, entendendo que a
aprendizagem dos conhecimentos cientificos se da pelas diferencas entre os

conhecimentos.

Tal estratégia, apoiada na teoria de Ausubel (apud MOREIRA,
1982), estabelece que esquemas e conhecimentos previamente adquiridos pelo
sujeito formem uma base de sustentacdo para tornar compreensiveis novos
significados, de maneira n&o arbitrdria e substantiva, e transforma-los em requisitos

essenciais para uma aprendizagem significativa.

Substantividade significa que o que é incorporado é a substancia do
novo conhecimento, a idéia, o sentido, o conceito que pode ser expresso de
diferentes maneiras por signos equivalentes em termos de significados, nao
dependentes de simbolos especificos ou quaisquer outras representacoes
particulares. O aluno que apreendeu o sentido pode expressar, de forma correta,
com as mais diversas palavras, o significado que Ihe foi ensinado (MOREIRA,1982 ).

Desse modo, o essencial na nova informacéao é a interiorizagao da

substancia do conceito pela estrutura cognitiva. Assim, para uma pessoa com
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conhecimento substantivo, os simbolos algébricos Y2 e 0,5 se equivalem, igualmente

a um aluno com conhecimento suficiente de eletricidade, os simbolos de resistores

WA\~ e —I___}— remetem ao mesmo significado.

Uma aprendizagem sem significado pode ser evidenciada num aluno
gue consegue resolver equacdes de segundo grau, com muita maestria, como, por
exemplo, x* + x - 6 = 0, aplicando a férmula de Bhaskara, contudo, se verifica uma
dificuldade de calcular o tempo em uma equacdo do MRUV (movimento retilineo
uniformemente variado) do seguinte tipo S = - 6 + t + t?, quando o mével passa pela
origem das posicoes, por exemplo.

Os alunos, provavelmente, ao ndo conseguirem expressar 0O
significado da equacédo de segundo grau em linguagem sinbénima em Fisica,
evidenciam uma aprendizagem mecanica, sem substantividade. Desta maneira, ndo

garantem a flexibilidade no seu uso em outros contextos.

Para ser significativa, além de substantiva, a aprendizagem precisa
ser também n&o-arbitréria, ou seja, o relacionamento de uma nova informagéao deve
ocorrer de maneira logica e explicita, com idéias especificas ja existentes na
estrutura cognitiva de quem aprende, o que Ausubel define como subsuncores que
servem de idéias-ancora para novos conhecimentos. Assim, por exemplo, entender
o conceito do termémetro s6 sera de fato significativo para o individuo, se, de

alguma forma, houver uma clara relacéao entre este e o conceito de temperatura.

A aprendizagem significativa requer duas outras condicdes para que
o processo se efetive. A potencialidade significativa do material € a primeira
condicao para que se produza esse tipo de aprendizagem; a segunda € a disposicao
do individuo em relacdo a aprendizagem. Essa segunda condicdo refere-se ao
componente motivacional, de atitude significativa e emocional, que deve estar
presente em todo tipo de aprendizagem (SACRISTAN & GOMEZ, 1998).

Uma vez satisfeitas as condicdes para a aprendizagem significativa,

o relacionamento das novas idéias com o conjunto de idéias existentes na estrutura
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cognitiva do aprendiz pode ser por subordinagédo, superordenagdo ou a combinagao
de ambos.

Para Ausubel (1980), o relacionamento subordinado acontece
quando a nova idéia € um exemplo, uma especificacdo de algo que ja se sabe, isto
€, 0 novo material fica subsumido sob um conceito mais geral. Porém, esta relagéao
pode ser derivativa quando o que se aprende apenas corrobora algum conceito ou
proposicao pré-existentes na estrutura cognitiva do individuo, desde que nao traga
qualquer alteracao para o conceito mais inclusivo ao qual esta relacionada. Assim,
por exemplo, a aprendizagem do tipo de forca que ocorre entre os elétrons e o

nucleo de um atomo é um exemplo especifico do conceito de forca elétrica.

A aprendizagem subordinada correlativa acontece quando a nova
idéia é uma extensao do significado de algo que ja se sabe. Por exemplo, o aluno
que tem a idéia de triangulo equilatero como sendo aquele que possui os trés lados
iguais e aprende outra caracteristica desse triangulo, isto €, que ele possui também
os trés angulos iguais como conceito. Este € um caso que a nova idéia é uma

extensao do conceito previamente aprendido.

A aprendizagem superordenada ocorre quando um novo conceito
aprendido € mais amplo do que o0s ja estabelecidos na estrutura cognitiva,
subordinando-os. A compreensao do principio da conservacao da energia pode ser
tratada como uma superordenacgéo. Por exemplo, o livro Fisica 1 (mecanica) do Gref
(2002), paginas 107 a 110, ap6s abordagens relativas a transformagao de diferentes
formas de energia, levam o aluno ao conceito de conservacdo da mesma de forma

geral, tomando os exemplos como casos particulares.

Diferentemente da subordinada e superordenada, a aprendizagem
combinatéria ndo € um exemplo ou generalizagdo daquilo que se usou como ancora,
ou seja, as proposigdes aprendidas sdo menos relacionaveis com os conhecimentos

adquiridos anteriormente.

Um exemplo tipico deste tipo de aprendizagem ocorre quando o

professor faz uma analogia entre o sistema hidraulico e o circuito elétrico. Neste
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caso, utilizam-se os conceitos relativos a hidraulica, ja dominados pelos alunos, ou
intuitivamente de mais facil compreensao. Ainda que os sistemas hidraulicos néao
sejam uma generalizacdo nem um exemplo de sistemas elétricos, e vice-versa, esta

ancora pode favorecer uma aprendizagem significativa.

A cadeia de relagbes descritas, por subordinacao, superordenacao
ou combinatéria, ndo é necessariamente “plana”’, no sentido de uma relacdo
biunivoca de uma idéia com a outra. E essa é uma das preocupacdes de Ausubel,
para que se estabelecam todas as pontes possiveis entre as idéias existentes na
estrutura cognitiva do aluno com as que estao sendo apresentadas nhum momento
de ensino/aprendizagem. Essa forma de organizacdo contribui diretamente para o
aprendizado do aluno.

1.3 ORGANIZACAO DO ENSINO

A programacdo do ensino de uma disciplina, para que a
aprendizagem significativa aconteca, deve levar em conta os aspectos mais
relevantes de um determinado conteudo, a fim de neles concentrar as atividades de
aprendizagem. Outra recomendacdo € nao sobrecarregar o aluno de informacdes

desnecessarias que possam dificultar a organizagao cognitiva (MOREIRA, 1982).

Ausubel propde que esses conceitos sejam apresentados em uma
sequéncia decrescente e ciclica, de forma que enquanto alguns conceitos sejam
apresentados outros possam ser revisados. Esses principios norteadores sao
denominados na teoria ausubeliana de diferenciacdo progressiva e reconciliagdo
integradora.

Segundo Moreira (1982), a diferenciacao progressiva é o principio
pelo qual os conteudos devem ser trabalhados em ordem crescente de
especificidade, ou seja, partir das idéias mais gerais para os detalhes mais
especificos. Essa ordem de apresentagcédo corresponde a forma de organizagdo da

mente do ser humano, na qual as idéias mais gerais estdo no topo da estrutura



26

cognitiva do individuo e mantém subordinadas a si os conceitos menos inclusivos e

mais diferenciados, o que torna a aprendizagem facilitada.

A reconciliacao integradora diz respeito a forma como se relacionam
as idéias a serem apresentadas ao aluno em uma instrugdo, que visa apontar
eventuais diferencas e similaridades reais ou aparentes. Caso as idéias ndo sejam
devidamente trabalhadas e corrigidas, o aluno pode deixar de fazer as conexdes
necessarias, ou fazé-las erroneamente. Isso é imprescindivel para que nao haja
obliteracdo, com perda de informagéo e, como efeito, redugédo de conceitos de idéias
relacionadas que apresentam diferencas significativas entre si, ou quando nao se faz

uma ligacdo adequada por causa de uma contradicdo exposta.

A Figura 1 exemplifica um modelo de hierarquia vertical, indicando
relacdes de subordinacao entre conceitos.

Forga Gravitacional ’ ‘ Forca Eletromagnética

Forca Magnética

Forca Elétrica

Forga atrativa Forga repulsiva

Peso; forgas Forgas entre Forcas entre Forcas entre
entre 0 Sol e 0s elétrons e protons imas
os planetas 0 nlcleo permanentes

Figura 1: Um modelo de reconciliagdo vertical. Adaptado de Moreira e Masini (1982).
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Além da reconciliacdo integradora vertical, pode ocorrer também
uma forma horizontal, quando o professor utiliza um organizador comparativo que
serve de subsidio para situacdes em que ja existem idéias nas quais se podem
ancorar 0s novos conceitos a serem estudados. Um exemplo disso seria, como ja foi
mencionado, estudar os circuitos elétricos por meio de uma analogia com o0s
sistemas hidraulicos. O papel assumido pelo organizador é, portanto, de aproveitar
as semelhancas e diferengas entre o conjunto de idéias que ja se sabe como esteio
ao conceito alvo. Contudo, deve-se tomar o cuidado de que essas semelhancas e
diferengas sejam claras e prontamente elucidadas a fim de que as idéias nao se
misturem, ou que uma seja reduzida a outra. A Figura 2 ilustra um tipo de

organizador correlativo.

Sistema Circuito

Hidraulico , . Elétrico
Diferenciacao

progressiva

Fluxo de Pressdo [ Cano Corrente — Tensdo Resisténcia

agua
yy T

Conceitos ia existentes na estrutura do aluno integrativa Conceitos novos

Reconciliagao

Figura 2: Analogia entre os conceitos de hidraulica e circuitos elétricos.

Podem-se observar as relagdes entre as idéias ja existentes que vao
servir de ponte para introduzir os conceitos de circuitos elétricos que se deseja

ensinar a partir dos ja familiares aos alunos.

Essa estratégia postula que a mudanga conceitual pode ser

encorajada, quando se provéem oportunidades aos estudantes para construirem um
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qualitativo e intuitivo entendimento do fen6meno antes de haver o dominio dos seus
principios quantitativos. Tais entendimentos s&o elaborados pela formagcdo de
relagbes analdgicas entre um conceito alvo de dificil compreensdo e um exemplo-

ancora que apela para a intuicao do estudante.

O alvo a ser atingido pelos alunos, em circuitos elétricos, vai além da
compreensao dos conceitos, eles precisam desenvolver a capacidade de fazer o uso
coordenado da representacdo do conhecimento fisico na forma cientificamente
aceita.

Contudo essa representacao € fruto de um processo de idealizacoes
cujos aspectos mais imediatos, do objeto em si, foram apagados, alterando a
relacdo entre a imagem e seu referente. Para exemplificar, podemos perceber que
na primeira imagem da sequéncia da Figura 3, o conhecimento imediato (subjetivo)
da conta dessa relacdo, enquanto na ultima esta s6 pode ser estabelecida pelo

dominio do campo conceitual da teoria fisica correspondente.

v

Figura 3: Seqiiéncia de imagens em ordem decrescente de iconicidade.

Esse distanciamento entre o conhecimento cotidiano e aquele a ser
alcangcado deve ser diminuido por meio de praticas pedagdégicas a fim de permitir
que “o caminho dos estudantes possa ser articulado em etapas com conquistas
provisorias, controladas de perto pela observagdo continua (avaliagdo)” (VILLANI E
PACCA, 1997).

Tendo em mente que muitas vezes a imagem constitui 0 Unico
referente acessivel para o aluno, neste trabalho, estabelecemos um paralelismo com

a estratégia de ancoragem na perspectiva da Teoria da Aprendizagem Significativa,
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por meio de desenhos, como uma possibilidade na aprendizagem da linguagem

simbdlica e conceitual usada no ensino de circuitos elétricos.

1.4 HomMmEM: UM SER SIMBOLICO

Na evolucdo humana, o homem, ao assimilar os instrumentos,
reestrutura seus movimentos naturais e instintivos, e em processo gradual de
aperfeicoamento formam-se nele capacidades motrizes novas e superiores
(LEONTIEV, 1976).

Certos animais também utilizam e criam suas ferramentas, por
exemplo, os macacos de Suag. A mais comum é um graveto que eles preparam
para apanhar formigas, cupins e mel. Outro contexto em que esses macacos
utilizam ferramentas diz respeito ao fruto da neesia que possui sementes altamente
nutritivas protegidas por espinhos afiados. Para evitar os espinhos, os macacos
tiram a casca de ramos de arvore curtos e retos, que eles seguram na boca e
inserem nas aberturas dos frutos maduros e conseguem, assim, sua alimentacao.
(SCHAIK, 2006)

Segundo Oliveira (1993), a diferenca entre os animais e os humanos
esta no fato de que instrumentos para uso futuro tém a sua fungéo preservada para
ser transmitida aos seus pares. E, pois, um objeto social e mediador da relagcdo

entre o individuo e 0 mundo.

Por analogia, com a maneira como os instrumentos de trabalho
intervém de forma mediada na atividade pratica do homem, Vygotsky, por meio de
sua teoria histérico-cultural, introduziu a idéia sobre o carater mediado dos
processos psiquicos com ajuda de instrumentos psicolégicos. Estes sdo criacdes
artificiais, projetadas para responder a uma demanda especifica sdo dispositivos
sociais e nao individuais que permitem a realizacdo de formas de pensamento que
nao seriam possiveis sem esse processo de simbolizagdo por meio das mais

diversas linguagens.
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As linguagens apresentam caracteristicas proprias de composicao,
tém sinais proprios, sdo adequadas para veiculos especificos, épocas e situacdes
determinadas. Do estudo e traducao da escrita hieroglifica, provavelmente o mais
antigo sistema organizado de escrita do mundo, até o uso dos cédigos da
informatica, o homem tem utilizado signos como instrumentos psicoldégicos em

diversas situacoes.

Uma descoberta encontrada no estado mexicano de Veracruz,
publicada pela Folha de Sao Paulo, descreve um bloco de pedra de 30 centimetros,
com inseto, espiga de milho, peixe e outros simbolos tracados com arranjos e

padrbes que sugerem ser uma escrita das mais antigas das Américas.

As inscriges ainda ndo decifradas constituem-se de sessenta e dois
simbolos pictograficos, alguns repetidos de duas a quatro vezes. Stephen Houston,
antropélogo da Universidade Brown, ndo tem duvida de que o bloco retangular de
pedra encontrado seja uma evidéncia de escrita no Novo Mundo. O produto é obra
da civilizagdo olmeca, que floresceu de 1300 a 400 a.C. e foi o primeiro Estado da
Mesoamérica (CLAUDIO ANGELO, 2006).

No século XX, surge em lugares diferentes, Estados Unidos, Unido
Soviética e Europa Ocidental, temporalmente quase sincronizados, estudos a
respeito da Semibtica. Trata-se de uma ciéncia que tem por objeto de investigacao
todas as linguagens possiveis, ou seja, abrange virtualmente todas as areas do
conhecimento envolvidas com as linguagens ou sistemas de significagdo, tais como

a linglistica, as artes, as ciéncias e, entre elas a Fisica.

No Novo Dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa Século XXI, a
palavra Semidtica, do grego semeiotike, é a denominagdo utilizada principalmente
pelos autores norte-americanos para a ciéncia geral do signo (p.1834). Neste
mesmo Dicionario, entre as acep¢des encontradas no verbete “signo”, julgamos
importante a definicdo de “signo motivado” como aquele em que a razdo pela qual
um significante corresponde a um determinado significado seja evidente, natural ou
causal, a exemplo do que ocorre nos icones e nos indices” (p.1853).

Para Peirce,
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Signo ou Representdmen é aquilo que, sob certo aspecto ou modo,
represente algo para alguém. Dirige-se a alguém, isto &, cria, na
mente dessa pessoa, um signo equivalente, ou talvez um signo mais
desenvolvido. Ao signo assim criado denomino interpretante do
primeiro signo. O signo representa alguma coisa, seu objeto.
Representa esse objeto ndo em todos os seus aspectos, mas com
referéncia a um tipo de idéia que eu, por vezes, denominei
fundamento do representamen.(p.46)

Ao definir signo, Peirce (2000) diferencia trés categorias signicas:
icone, indice e simbolo. Quando a énfase estabelecida esta na semelhanca entre os
referentes, temos o icone; quando a énfase na relagéo € a de causa e efeito, temos
o indice e, finalmente, quando a énfase da relacdo consiste na arbitrariedade, temos
o simbolo (Peirce, 2000).

Uma nuvem escura pode significar chuva, embora sejam muito
diferentes uma da outra, o girassol que aponta para o lugar do sol no céu e a
florzinha “onze-horas”, que ao se abrir indica que sdo onze horas sdo exemplos de
indices. Como percebemos, “o indice € um signo que indica uma outra coisa com a

qual ele esta factualmente ligado” (Santaella, 1983, p.90).

Exempilifica Peirce (2000):

Vejo um homem que anda gingando. Isso é uma indicacao provavel
de que seja um marinheiro...Um quadrante solar ou um rel6gio
indicam a hora...Uma batida na porta é um indice. Tudo o que nos
surpreende é um indice na medida em que assinala a jungéo entre
duas porcdes da experiéncia (p.67).

As imagens, fotografias, pintura, diagramas e as famosas
“‘janelinhas” mostradas na tela dos computadores sdo exemplos de icone, na medida
em que for semelhante ao objeto e ser utilizado como um seu signo. Ja os simbolos
se fundamentam num pacto coletivo, de modo arbitrario, transforma-se em um signo
que extrai o seu poder de representacao por forca de “lei” que, determina que aquele
signo represente o0 seu objeto. Por exemplo, a sucessao de letras comof—i—-s—i—
¢ —a faz com que suas réplicas sejam interpretadas com o significado, fisica. Afirma
Peirce (2000): “Simbolo é um signo cuja virtude significante se deve a um carater
que so pode ser compreendido com a ajuda do seu Interpretante” (p.28-29).
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O conceito de Interpretante de Peirce é algo semelhante ao conceito
de significagcdo em Vygotsky, ou seja, o sentido do objeto ou conceito ndo esta nem
no significante e nem no intérprete, isoladamente, mas na relacdo dialética entre

ambos, a qual se estabelece no sujeito formador da idéia, que faz as relacoes.

Como se constitui este sujeito simbdlico? Segundo Piaget, inicia-se
na crianga, por volta de 2 anos de idade, quando esta “faz a maior descoberta de
sua vida”, a de que “cada coisa tem seu nome” (STERN, apud VYGOTSKY, 2005,
p.53). Nesse instante, situado no intervalo denominado de pré-operatorio,
compreendido entre os estagios sensorio-motor (0 — 2 anos) e o das operacdes
concretas (7/8 a 11/12 anos), predomina o desenvolvimento da fungdo semibtica.
Esse desenvolvimento comeca pela manipulacdo imitativa, prossegue na imitacao

interior ou diferida (imagem mental) e atinge o seu mais alto nivel na linguagem.

Segundo Wadsworth (1984), quando as criancas entram na escola,
pede-se que comecem a usar representagdes ao nivel de signo, isto é, no mais alto
nivel de abstracdo. Contudo, a escola deveria observar se a crianga ja possuli
estrutura cognitiva desenvolvida suficiente para usar os signos e se a mesma possui

o significado referente ao signo.

A identificacao de uma palavra ou de um simbolo qualquer, por parte
de uma criangca, ndo garante a sua compreensdo. O significado dos simbolos
escritos sé pode ser dado pela pessoa. Se o conceito ja ndo tiver sido formado

cognitivamente, entao a significacao e a compreensao nao sao possiveis.

Contudo a significacdo € social e cultural, isto é, implica na
conversdao dos saberes historicamente produzidos pelos homens em saberes

individuais. Conforme Pino (2001):

Nao é na mera manipulacdo de objetos que a crianga vai descobrir a
l6gica dos conjuntos, das seriagdes e das classificagdes; mas € na
convivéncia com os homens que ela descobrird a razdo que os levou
a conceber e organizar dessa maneira as coisas. Evidentemente,
nesse processo de apropriagdo cultural o papel mediador da
linguagem (a fala e outros sistemas semioticos) € essencial (p.41).
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O autor destaca, no processo de apropriacdo cultural, o papel da
mediacdo semidtica essencialmente humana. A mediacdo é o processo de
intervencado de um elemento intermediario numa relagao, assim, esta relacao deixa

de ser direta e passa a ser mediada por esse elemento (OLIVEIRA, 1993).

Na mediacdo, numa situagcdo de ensino, o professor € o aluno
compartilham significados em relacao aos conteudos educativos do curriculo e, nela,
a linguagem é imprescindivel. Assim, como o instrumento, elemento interposto entre
a pessoa que atua e o objeto sobre o qual ela age, as ferramentas psicolégicas
atuam como mediadores para o trabalho intelectual, ampliando a nossa capacidade

de acao.

Para Moreira (2006), aprender ciéncias de maneira significativa é
entender a linguagem em que é codificado o conhecimento nela produzido. O ensino
deve facilitar essa aprendizagem, que é mediada pelo intercaAmbio de significados

por meio da linguagem numa intervencdo humana.

Nesta mesma linha de raciocinio, pesquisadores como Ainsworth
(1999) e Dolin (2001) (apud PRAIN e WALDRIP, 2006) afirmam que, para aprender
ciéncias com eficacia, os alunos precisam entender e expressar 0s conceitos em
diferentes linguagens, bem como entender o uso coordenado da representacao do
conhecimento cientifico. E sugerem a necessidade de dispensarmos maior atengéo
ao papel dos diferentes modos semibticos, e ndo somente pela linguagem verbal,

para a construcdo do saber em sala de aula.

Para aprender a partir do envolvimento com multiplas
representacbes dos conceitos de ciéncias, os alunos precisam entender o0s
diferentes cédigos e significados em uma representacdo, compreender as ligacoes
entre a representacdo e o0 conceito alvo e serem capazes de transferir

caracteristicas-chaves do conceito para outras formas de representacao.

Outros pesquisadores como Golbet e Clement (apud PRAIN e
WALDRIP, 2006) afirmam que alguns modos podem dar mais apoio ao aprendizado
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que outros, observando que alunos podem “desenhar para aprender” efetivamente,

pois 0 meio visual permite “vantagens especificas sobre o meio textual”.

Segundo Gough (apud PRAIN e WALDRIP, 2006) o foco nas
representacées multiplas dos conceitos de ciéncias € compativel com a abordagem
contextualista do aprendizado das ciéncias e é provavelmente mais envolvente para
alunos que um modo tradicional de representar idéias cientificas apenas por meio de
simbolos restritos, tdo evidentes nas praticas comuns de sala de aula.

1.5 A FisIiCA E SUA SIMBOLOGIA

A Fisica por meio do seu ensino, enquanto corpo de conhecimento,
mesmo ligada ao nosso cotidiano, ndo consegue, na maioria das vezes, ajudar os
alunos a relaciona-la com os fendmenos presentes na sua vivéncia diaria. Ao nao
atender as necessidades psicoldgicas, do ponto de vista dos alunos (LOPES, 2004),
nao ha como predispb-los a uma aprendizagem significativa, ou seja, ndo adianta
acao pedagodgica se o individuo ndo se compromete com o estudo. Como
complicador desse fato, ndo se pode negar que o0 ensino de Fisica se reduz
freqientemente a apresentacdo de conceitos, leis e féormulas, seguidos de um
grande numero de exercicios e, geralmente, sem vinculo com a realidade dos
alunos. Uma grande parte do esforco disponibilizado no curriculo do ensino médio
tem por objetivo levar os estudantes a dominar os aspectos mecéanico-formulista
dessa ciéncia, como se a Fisica fosse, essencialmente, matematica aplicada
(ROBILOTTA, apud ALMEIDA, 2004).

Bachelard, também ao se referir a esse tipo de ensino, alerta para o
fato de que “o habito da razdo pode converter-se em obstaculo da razdo. O
formalismo pode, por exemplo, degenerar num automatismo do racional, e a razao

torna-se como que ausente de sua organizagdo” (apud ALMEIDA, 2004).

Almeida (2004, p.118) observa aos professores da disciplina de

Fisica que, se apenas
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acreditarem que saber matematica € um pré-requisito necessario
para qualquer ensino, provavelmente por admitirem como Unica
atividade nobre em aulas de fisica, a resolucao de exercicios, a voz
dos cientistas tera pouco espago no ambiente escolar.

Para superar esta tradicional forma de ensino de Fisica e
transforméa-la em um ensino construtivista com énfase em modelos, situacdes reais,
elementos proximos, praticos e vivenciais do aluno € necessaria uma
conscientizacao por parte dos professores ja atuantes no sistema de ensino, face a
urgéncia dessa mudanca metodolégica, e uma melhor formacdo académica dos

futuros profissionais.

Quanto a aprendizagem, esta requer por parte dos alunos o dominio
das técnicas experimentais de medicao e dos calculos e necessita da confrontagdo
de resultados com os modelos tedricos assim como de uma abordagem qualitativa
dos problemas (LOPES, 2004). Todos esses pontos sdo obstaculos pedagdgicos
para a aprendizagem do conhecimento fisico, podendo inexistir ou ser inexpressiva

para outros conhecimentos.

Outra dificuldade, que pode estar passando despercebida pelos
professores, refere-se a simbolizagdo que certos conteludos de fisica concentram.
Os sistemas simbdlicos da Fisica (linguagem, esquemas graficos ou matematicos)
sdo convengbes e correspondem a um certo funcionamento cognitivo subjacente
(LOPES, 2004). Uma flecha, por exemplo, podem representar grandezas fisicas
conceitualmente distintas como forga, velocidade, fluxo de calor e outros. A distin¢ao
entre esses significados nem sempre é evidente para os alunos e acaba se tornando
uma fonte de dificuldades (PIETROCOLA, 2005).

Conforme coloca Vygotsky (1984), as representacdes semibticas
tém papel cognitivo, ja que funcionam na memoria como poderoso instrumento de
mediacao da linguagem e do pensamento, ampliando a nossa capacidade de acéo
sobre 0 mundo. Elas cumprem funcdo de expressao, comunicacdo, de tratamento
econbmico de informacédo, objetivacdo ou tomada de consciéncia, consistindo de
suporte fecundo para as representacdes mentais (DUVAL, 2004). Para Duval (2004),

as representacoes semioticas permitem um “olhar do objeto”, substituindo-o pela
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percepcao ou evocacgao de estimulos (pontos, tragcos, caracteres, sons...) que tém
valor de significantes. Acabam se diferenciando n&o sé pela natureza dos seus
significantes, mas também por um sistema de regras internas que autorizam sua

combinacao.

Na Fisica, em particular, os simbolos sdo convenientes elaboragées
para representar a realidade e simplificar o seu emprego, referindo-se a construcoes
de entidades mentais ligadas a elementos diretamente perceptiveis ou nao,
incorporados pelos modelos. Contudo uma figura simbdlica pode ou néo ter
significado no modelo, e a sua importancia deve ser relativizada, de modo a evitar
que aspectos irrelevantes sejam supervalorizados durante a atividade de
modelizacao (PIETROCOLA, 2005).

No entanto € importante apontar que, por detrds da aparente
arbitrariedade dos simbolos fisicos, varios deles foram figurativamente planejados
para indicar aspectos que, de algum modo, carregam uma correspondéncia de
significado entre a simbologia e os elementos ou conceituagdo representados,

auxiliando a sua lembranca e, principalmente, a sua associacao conceitual.

Saussure (2002, p.82), ao considerar inconveniente empregar a
palavra simbolo para o signo linglistico, ja alertava para essa possivel
correspondéncia, porque “o simbolo tem como caracteristica ndo ser jamais
completamente arbitrario; ele ndo esta vazio, existe um rudimento de vinculo natural

entre o significante e o significado”.

Para ilustrar, os simbolos de capacitores procuram significar objetos
constituidos de placas separadas, podendo-se inferir que sdo uma barreira as
correntes continuas e alternadas; o simbolo em ziguezague de resistores elétricos
da a entender, de um modo indireto, a dificuldade para a corrente elétrica atravessar
esses dispositivos e os simbolos de pilhas nos remetem ao significado de um

potencial maior e menor.

Nesse caso, quando acontecesse de o simbolo apresentar

indicativos que o relacionam, de alguma forma, ao conceito tratado, o professor
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deveria aproveitar esse fato para tornar evidente ao aluno essa associacao
conceitual. Esse ato cognitivo ndo se trata apenas de um auxilio mneménico, mas é,
fundamentalmente, promotor da aprendizagem conceitual e da correspondente
integracao, por relacdo, com os conceitos mais gerais do contetdo trabalhado.

Diante disso, compreende-se que a atividade semidtica ndo pode
ser totalmente isolada da atividade conceitual, porque as regras proprias de
tratamento e coordenacao dos registros de representacdo se subordinam a essa
atividade. Temos, por exemplo, as associagcdes série-paralela que, por sua vez, nao
séo independentes da natureza causal e legal do conhecimento (GARCIA, 1982) a
ser compreendido (modelo de corrente; leis de Kirchhoff para circuito elétrico; o
porqué de nado se ligar os terminais de um dispositivo elétrico bipolar no mesmo

potencial...).

A aprendizagem representacional envolve mais do que a simples
designagao nominal e a reproducdo de tracos que permitem identificar dispositivos
fisicos em forma de simbolos. Tal aprendizagem representacional condiciona os
outros tipos de aprendizagem na teoria ausubeliana, a conceitual e proposicional.
Portanto, conceitos sdo também representados por simbolos particulares como uma
forma culturalmente designada para representar o significado do conceito, embora o

mesmo possa ter um sentido tanto denotativo como conotativo.

Na aprendizagem proposicional, exige-se mais do que aprender
conceitos individualmente, a tarefa é entender o significado de idéias expressas por
um conjunto de palavras que, na combinagdo entre elas, tem algum novo
significado. Reportando-se ao mesmo exemplo de Ausubel (1980), o aluno sé
entendera a lei de Ohm, que é uma proposi¢do, se souber o significado dos
conceitos de corrente, diferenca de potencial, resisténcia, diretamente e

inversamente proporcional com um grau suficiente de clareza.

As combinacgdes das unidades simbdlicas, por respeitarem regras de
combinagdes convencionais, se submetem a certas condicdes de totalidade em que
as conceituacdes subjacentes ao elemento e as combinacbes de conjunto

permanecem, simultaneamente, pertinentes, completas e transformadas. Mais
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concretamente as ligacoes entre componentes, formando um circuito elétrico devem
ser necessariamente combinadas numa estrutura consistente em que permanecem

as propriedades individuais, cuja combinacao fica sujeita a uma transformacao.

O desrespeito a essas regras e a falta de dominio conceitual
apresenta-se, quando o aluno realizar ligacées de dispositivos elétricos em curto-
circuito, associar baterias de modo invertido, ligar todos os terminais de um
dispositivo num mesmo potencial ou apenas conectar um terminal e desprezar a

fungéo do outro, deixar fios de ligacdo em aberto e outros .

O pensar fisico envolve, em determinados momentos, 0 uso de
quantidades expressivas de simbolos, além dos matematicos. Com diversas
finalidades, os simbolos podem servir como um simples apoio mneménico,
facilitando a atencao, a reflexdo conceitual, a operacionalizagéo de situacdes reais e
imaginarias, e até conceber sistemas com associagcdes complexas. Veja-se, por
exemplo, um circuito elétrico envolvendo varios componentes com resistores,
capacitores, indutores e uma fonte de energia. Logicamente, a leitura desse
esquema elétrico s6 podera ser feita com base num soélido e farto conhecimento

conceitual.

Percebe-se, entdo, no que se refere a aprendizagem, que a questao
da insuficiéncia da memorizacdo nao substantiva se coloca de imediato. Devido a
afastada relacao de semelhanca entre simbolo e referente a que o pensar fisico se
sujeita, colocam-se fungdes psicolégicas superiores (OLIVEIRA, 1993), o que
demanda compreensdo e operacionalizacdo no trato das regras e conceitos
vinculados, envolvendo um esforco de abstragcdo que suplanta uma simples

lembranca de um signo.

Uma atividade de ensino que se inicia por convencdes pode acabar
favorecendo para que os alunos cometam erros de codificacdo e esquematizacao,
considerados, as vezes, ftriviais por quem ensina, encobrindo incorre¢cdes de
conceituagao. O discurso escolar, sendo qualitativamente diferente do cotidiano do
discente, faz com que este perca o apoio do senso comum e se distancie do sentido

concreto, o que num primeiro momento educativo é interessante que ndo aconteca.
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Essa etapa inicial € o assentar das bases de um dialogo real ou simbdlico que
sustentara o processo de ensino-aprendizagem (GREF, 2002).

Os erros cometidos podem ser interpretados pelos professores
como simples inexatiddo de memorizacdo ou operacionalizagdo dos simbolos. De
fato, como afirmaram Colin & Viennot (2002), quando se questionam os alunos
sobre o que estdo compreendendo a respeito de uma pictografia ou, no nosso caso,
um esquema fisico que desenharam de uma situagao real, sem que os cédigos
prévios tenham sido apresentados, € possivel aproveitar as falhas de figuracao para
discutir os verdadeiros problemas de conceituacdo, que se pode aproveitar para
desenvolver a aprendizagem do conteudo. De forma semelhante, é possivel pensar
uma situacao inversa, em que se solicita aos estudantes realizar a montagem de um
sistema real, tomando um esquema com co6digos ja ensinados. Tais procedimentos
acabam por motivar a revelacdo de dificuldades de aprendizagem, como a
incompreensao do que esta sendo representado e, em decorréncia, dos conceitos

teodricos envolvidos.

A simples agéo de decorar, copiar ou memorizar simbolos, de forma
arbitraria e sem substantividade (AUSUBEL apud MOREIRA,1982), inevitavelmente,
acarreta um entendimento enganoso do assunto pelos alunos e ocultam do
professor falhas conceituais essenciais que deveriam ser detectadas, explicitadas,
debatidas e superadas. Conseqlentemente, os conteudos que fazem uso de
representagées simbdlicas deveriam estar no horizonte de preocupagdo de quem

instrui.

1.6 A PROPOSTA DA LINGUAGEM PICTORICA

Com o objetivo de procurar minimizar os problemas levantados
sobre simbolizacido e seus conceitos, propomos utilizar uma representacao pictérica
mais préxima dos alunos e utilizd-la em certos conteddos de Fisica como um
organizador prévio (AUSUBEL, 1980). O desenho seria um mecanismo provisério de
representacdo pessoal, por isso informal, intuitivo e evidente, para representar

objetos, fenébmenos ou situagdes empiricas que estdo comecgando a ser aprendidos.
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Seu objetivo é oportunizar que os estudantes iniciem o estudo de
conteudos carregados de simbologias de maneira qualitativa, espontanea e sem
uma preocupacao maior em estabelecer de imediato seus cddigos, regras,
matematicidade, quantificacbes e, assim, incentivar a exploracdo conceitual.
Claramente, essas primeiras representacdes realizadas pelos sujeitos vao ter uma
semelhanca quase fiel entre representante e representado, por ndo existir, por parte
dos alunos, nenhum comprometimento com convencdes pré-estabelecidas. Devido
ao desenho pessoal elaborado ser uma imitacdo, a linguagem pictérica pode ser
categorizada como linguagem baseada em signos tipo iconicos.

Em termos instrucionais gerais, estamos a sugerir que 0 processo
comunicativo em sala de aula se inicie o estudo por meio das representacoes
pictéricas produzidas pelos estudantes em vez de comecar pela apresentacao de
cédigos, regras e definicbes, como normalmente se faz. Com isso, 0s principais
aspectos conceituais do conhecimento sdo postos num jogo simultdneo, que
pretende explorar as concep¢des dos alunos e a superacdo das suas dificuldades
relativas as significacbes de cada elemento e associacbes. SO apds esse
encaminhamento, passar-se-ia para um segundo momento, em que se introduziria e
comecaria a utilizar as convengoes oficiais e se formalizaria o contetudo. Nesta fase,
quando fosse o caso, explicitar-se-ia o significado que a figuragdo simbdlica
pretende sugerir.

Na primeira etapa, € fundamental que muitas dificuldades
conceituais se manifestem para serem discutidos e superados com os aprendizes,
ao invés de deixa-los, inconvenientemente, para serem tratados junto a
obrigatoriedade de uma prévia codificacdo abstrata. E a linguagem formal a
responsavel pelo afastamento do senso comum e por um esforco de memorizacao,
que costuma tornar a aprendizagem pouco produtiva. No entanto, se na segunda
etapa forem identificadas inconsisténcias no emprego da simbologia oficial, ou
mesmo em qualquer outro momento, ainda é possivel resgatar as representacoes
por desenhos e estabelecer um paralelismo com as formas de convencionais, isto €,

uma acao que vai auxiliar na construcao dessa ultima etapa.
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Com esses procedimentos, deseja-se que os alunos alcancem um
patamar de conversdo dos desenhos para os cédigos oficiais, de tal forma que eles
atinjam autonomia simbdlica em relacéao a estes. Essa autonomia é alcangada, logo
que o estudante for capaz de realizar a identificagcdo representacional, reconhecer
propriedades e funcgdes individuais de cada simbolo, conseguir administrar
analiticamente as normas de tratamento, justapondo-as as propriedades, funcbes e
conceitos correlatos, do mesmo modo, leis e modelos explicativos vinculados ao
conjunto. Enfim, o aprendiz deve estar apto a coordenar essas dimensdes da
linguagem simbdlica numa totalidade coerente, dispensando, assim, os desenhos.

Em suma, o uso de desenho pretende ser um mediador que
estimule e facilite a aprendizagem, na medida em que ndo parta diretamente das
simbologias convencionais e antiintuitivas que, enquanto nao internalizadas, afastam
o aluno, num primeiro contato sobre o assunto, de um entendimento mais
significativo do que esta sendo estudado. Ao mesmo tempo, seu uso se torna um
mecanismo de menor obstaculo para o surgimento de discussoes de problemas e de
incompreensdes conceituais, que se mostram prejudicados e encobertos, se
atrelados, de primeiro, as simbologias cientificas. Com papel de representacédo
intuitiva inicial, o desenho € um instrumento de ensino que potencializa perscrutar o
tipo de raciocinio que estd sendo desenvolvido e construido e se torna uma
alternativa para os problemas conceituais dos estudantes emergirem de forma
natural. A intermediacdo de uma simbolizacdo pictérica vem auxiliar na utilizagao,
sem receios, dos simbolos convencionados, pois estes perdem o aspecto
intimidante de linguagem hermética (GOUVEIA & LABURU, 2005).

Enfim, com os desenhos, pretendemos iniciar a abertura do discurso
condensado que fica subjacente aos simbolos, tornando-os, por isso, uma
linguagem carregada de dificuldades. Através dessa abertura, o nosso anseio é
descerrar para os alunos os diversos e interligados conteddos veiculados pelos
signos. O desenho se coloca, portanto, como uma proposta pedagdgica, cuja
finalidade é abordar a representacdao simbdlica, tendo como preocupacdao o
conteudo associado a ela, por percepcao bem mais mediata e substantiva do que
quando se principia a instrugao pelas convencoes e cédigos.
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1.7 OUTROS TRABALHOS CORRELACIONADOS

Lopes (2004), ao enumerar alguns auxiliares didaticos que podem
contribuir para uma aprendizagem conceitual mais eficaz, cita, entre outros, as
representacbes graficas, como um meio de apreender um campo conceitual, ou
apenas um conceito, recorrendo-se a funcgéo inter-semiética que a representagcao

pode desempenhar.

Uma maneira sugerida “consiste em estimular os alunos a fazerem
representacdes figurativas das situacdes fisicas e mediar, logo em seguida, a sua
passagem para representacoes graficas progressivamente mais abstratas”. (LOPES,
2004, p.125)
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Figura 4: Percurso evolutivo de uma representacao grafica (Lopes, 2004).

Conforme se verifica na Figura 4, seguindo as setas, na passagem
da primeira para a segunda representacéo, situadas no topo da figura, a atencgao fica
centrada no circuito elétrico da bicicleta, numa figuracao mais proxima da realidade.
Na terceira representacdo, situada no centro da figura, temos um diagrama
convencional em Fisica. Aqui, ha segunda abstracéo, o interesse esta nas ligacoes
dos componentes deste circuito elétrico. Na quarta representagdo, embaixo, lado
esquerdo da figura, a preocupacgao é relativa a intensidade da corrente elétrica em
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funcéo do tempo. E, por fim, na quinta e ultima representacéo, lado direito, na parte
inferior da figura, foca-se a atencao nas trocas energéticas no sistema de lampada.
Dessa forma, é induzida, ao longo do trajeto, a evolucao conceitual dos alunos ao

fazerem um percurso de abstracédo progressivo.

Uma das fungbes educativas das representacdes graficas, segundo
Lopes (2004), ao representar o objeto figurativamente, como o desenho de um

circuito elétrico, é facilitar a aprendizagem com vantagens de tempo e meios.

Embasado em preceitos construtivistas, Barros (1999) propde uma
avaliagdo continua para a eletrodindmica no Ensino Médio. A estrutura € composta
de um conjunto de dezenove atividades que, segundo o autor, possibilita

acompanhar a formacao do conhecimento em circuitos elétricos.

No que interessa destacar, na atividade 1 A os alunos devem
completar as ligagcdes de maneira que cada uma das lampadas tenha a possibilidade
de ser acesa, conforme a Figura 5.
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Figura 5: Atividade 1A proposta por Barros (1999), na sua dissertacdo de mestrado.

Em seguida, apés uma discussdo em grupo, na atividade 1B, os
alunos refazem (ou nédo) os seus desenhos, mostrando todos os procedimentos de
ligar uma pilha a lampada que, de fato, a faz acender. De posse dessas
representacdes, os alunos na atividade dois, com materiais elétricos, verificam se

realmente a lampada acende a partir das representagdes da atividade 1B.

Na atividade dezesseis, o professor solicita aos alunos um desenho

de todas as possibilidades de ligar trés ldampadas a uma bateria, de tal modo que
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todas elas acendam, seguido de uma explicacdo do sentido da corrente elétrica
cada circuito representado pelo aluno. A finalidade é desenvolver a nocédo das
diversas associagdes de resistores. Dando prosseguimento a essa atividade, Barros
(1999) propde ao professor colocar a disposicdo de cada grupo de alunos lampadas,
baterias e 0s seus respectivos suportes, com a finalidade de verificar se os circuitos,
que surgiram no painel da atividade 16, de fato conseguem fazer com que as trés
lampadas acendam simultaneamente e quais sdo as principais diferencas entre os

trés modelos de circuitos (série, paralelo, misto).

A nossa pesquisa difere da de Barros (1999) em trés pontos.
Primeiramente, enquanto Barros parte das representacbes dos alunos para a
verificagdo concreta nos circuitos, conforme as atividades 1A ,1B e 2, descritas
anteriormente, nos partimos das ligacoes realizadas na pratica. No segundo ponto, é
quanto a atividade 16 de Barros (1999), em que partimos de um circuito elétrico real
em série e em paralelo, solicitamos aos alunos uma esquematizacdo com sua
representacdo pessoal e, a partir desses esquemas, consolidamos os conteudos e

as simbologias convencionais.

Outra diferenga que deve ser destacada esta nos objetivos da
pesquisas. Em Barros (1999) é buscado um sistema de avaliacdo continuo e
coerentemente integrado num curso de Fisica de Nivel Médio. Barros se mostra
preocupado com a forma que a avaliacao esta sendo conduzida nas escolas, que
nao tem colaborado para gerar uma aprendizagem adequada aos educandos, mas,
e sobretudo, tem servido ao controle da conduta e das atitudes dos estudantes em
sala de aula.

Por outro lado, o objetivo central da nossa pesquisa € verificar até
que ponto uma representacdo mais proxima do aluno incita ou explicita as
dificuldades dos alunos, tanto no que se refere ao tratamento simbdlico, quanto as

normas e fatores suscetiveis, coordenados aos conceitos que Ihe correspondem.

A utilizacdo de uma representacdo mais proxima do aluno como
instrumento de levantamento de dados para pesquisa em circuitos elétricos nao é
nova. Um trabalho realizado por Pacca et al (2003), envolvendo cerca de 200 alunos
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do Ensino Médio de diversas séries (12, 2% e 3° anos), consistiu na realizacao de
desenhos individuais de um circuito elétrico, composto de uma lampada de lanterna,
fios e uma pilha, com o objetivo de explicar o que ocorria no interior do circuito. O
objetivo do estudo foi estudar as concepgdes da corrente elétrica de um ponto de

vista da estrutura dos materiais e das fontes produtoras dessa corrente.

As autoras ja consideravam que as respostas por meio de desenhos
dessem maior oportunidade de expressdo, os quais, segundo as pesquisadoras,
foram mais sugestivos, revelando caracteristicas de um modo especial de pensar
pela quantidade de detalhes nas representacées dos educandos. Os alunos tinham
a possibilidade de complementar com um texto verbal, explicando mais
detalhadamente o seu desenho. Para exemplificar, apontemos uma representacao

pictérica reproduzida da pesquisa mostrada na Figura 6.

PrLH ¥
¢ PRy

BT 5 =00

Figura 6: Desenho de um circuito elétrico da pesquisa de Pacca et al (2003).

Ao analisar o desenho verificamos a concepc¢ao alternativa de que a
luz é proveniente do encontro de cargas positivas e negativas, segundo as autoras
“...fica caracterizada a corrente com dois sentidos, nomeada de energia, indicada
por (+) e (-), em cada ramo do circuito”. O aluno ao nao representar o filamento
deixa a luz figurada na lampada sem uma relagdo aparente com os demais

elementos do seu desenho.

Em suma, utilizamos as préprias palavras das autoras para ressaltar

por que trabalhamos, nesta pesquisa, com uma representacao mais préxima do
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aluno: “..outro resultado interessante foi a constatacdo da atividade com desenho
para diagnosticar esses modelos pouco formalizados e oferecer material para

discusséo e confronto de idéias na sala de aula” (PACCA ET AL, 2003, p.166).

Prain e Waldrip (2006) efetuaram um estudo com o objetivo de
avaliar estratégias de ensino e aprendizagem, para melhorar o aprendizado dos
alunos em escolas na Australia, por meio de varias atividades representacionais dos

mesmos conceitos em uma sala de aula de Ciéncias.

As observagdes foram feitas por mais de sete semanas focando
principalmente a compreensao do aluno sobre as diferentes representacdes relativas
aos conceitos de circuitos elétricos. Primeiramente, o professor ensinou como
conectar uma lampada a uma bateria, em seguida mostrou as representacoes
dessas ligacées por meio dos diagramas elétricos. Durante a seqiéncia foi pedido
aos alunos que construissem circuitos simples em série e em paralelo.
Regularmente era solicitado aos discentes o desenho do circuito elétrico, e o registro
no livro de exercicios ou folhas complementares as quais estavam utilizando nas

aulas. Na Figura 7, exemplos de desenhos da pesquisa.

— T rmw

Figura 7: Desenhos de circuitos em série e paralelo da pesquisa de Prain e Waldrip (2006).

No tocante aos termos representacionais trabalhados com circuitos
elétricos, os alunos iniciaram as suas atividades com uma explanagao do professor,
trabalharam com modelos e experimentos, desenharam o que ja tinham construido e

fizeram apresentacdes em sala de aula.

Os resultados encontrados indicaram que o aprendizado foi muito
influenciado pelo envolvimento dos alunos nos multiplos recursos utilizados. Porém,

alguns deles podem promover a aquisicdo de habilidades importantes para o
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desenvolvimento do aprendizado pois as mesmas, por si sO6, nao significa
aprendizado dos conceitos. E 0 caso de alunos que construiram com sucesso

circuitos elétricos, porém falhavam na explicagéo verbal dos conceitos.

Alguns alunos durante as entrevistas tiveram dificuldades de
construir um circuito simples quando os materiais usados possuiam diferencas
superficiais daqueles utilizados em sala de aula. Tais variagdes pareceram interferir
na capacidade de construir um circuito, sugerindo que eles ndo compreenderam 0s

conceitos fundamentais.

Outros que enfrentaram problemas de aprendizado afirmaram
preferir desenhos, por ser uma representacdo mais clara para eles. Mesmo a
despeito da exatidao do desenho alguns conceitos alternativos foram mantidos. Por
exemplo, alguns alunos persistiram na explicacdo da luz como consequéncia do

choque entre duas correntes elétricas no interior da lampada.

Lopes (2004) e Barros (1999), ja citados anteriormente, sugerem a
aplicacdo de desenhos como uma estratégia educacional, enquanto que Pacca et al
(2003) e Prain e Waldrip (2006) os utilizam de forma efetiva nas suas pesquisas com
objetivos diferentes. Na primeira foi estudar as concepgcdes da corrente elétrica de
um ponto de vista da estrutura dos materiais, na segunda, os desenhos eram um
dos componentes na estrutura metodolédgica da pesquisa, pois a mesma tinha como
preocupacao verificar como se dava a aprendizagem quando os alunos se

empenhavam com representagées multiplas dos mesmos conceitos de ciéncias.

1.8 CiIRcuiTos ELETRICOS

A eletricidade e suas aplicacbes com o avancgo tecnoldgico estao,
cada dia mais, presentes em nossas vidas. Somos hoje completamente
dependentes dos mais variados aparelhos eletroeletrdnicos, das aplicacdes da
eletrbnica embarcada, dos instrumentos de medida e diagndésticos como na

medicina e outros.
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Os jovens de 16 a 17 anos, idade dos alunos do ultimo ano do
ensino médio, na sua grande maioria, possuem celulares, “walkman”, gostam de
“video game’, televisdo, cinema e prezam o seu computador e aparelho de som.
Neste cotidiano de alta tecnologia constroem conceitos, mesmo distantes do
significado cientifico, como poténcia, energia, corrente elétrica e, ainda assim, a
escola, muitas vezes, ndo consegue despertar o interesse pela aprendizagem dos

conceitos de eletricidade, tdo presentes no seu dia-a-dia.

Esses conceitos denominados na literatura cientifica como
concepgcoes espontaneas, alternativas, preconcepcées e ou do cotidiano séo
resistentes a mudancas e persistem freglientemente ap6s longos periodos de
instrucao escolar, como comprova um estudo realizado por Solano et al (2002), ao
pesquisar a evolugcao das preconcepgdes que possuem os alunos sobre circuitos
elétricos de corrente continua. Esse estudo, realizado com 1777 alunos no ensino
denominado Sistema de Ensino Tradicional em comparagdao com 1563 alunos do
Novo Sistema Educativo (sistema LOGSE), na Espanha, chega a conclusdo que
“depois de mais de oito anos de instrucdo sobre circuitos elétricos de corrente
continua os alunos seguem respondendo a perguntas simples sobre os mesmos
com as idéias particulares que possuem no momento, esquecendo quase por

completo a formacao recebida durante anos” (Solano et al, 2002).

Cohen et al (1983) também relata que, na sua experiéncia no ensino
secundario e inclusive no universitdrio, os alunos mesmo apdés um estudo
sistematico e avancado de conteldos de eletricidade, em que se tornam bastante
eficientes em executar algoritmos complicados, de modo freqiente sdo incapazes de

analisar circuitos elétricos simples qualitativamente.

Engelhardt & Beichner (2004) desenvolveram um teste com 29
questdes para detectar e interpretar conceitos sobre circuitos elétricos resistivos de
corrente continua, aplicado a centenas de alunos, sendo a primeira versdo a 1135
estudantes e a segunda a 695 alunos, de nivel médio e universitario nos Estados
Unidos e Canada, cujos resultados reproduziram as dificuldades relatadas na
literatura.
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Muitos alunos que, aparentemente, podem demonstrar terem
apreendidos os conceitos cientificos, ao resolver muitos problemas, nos quais o
dominio dessas concepcdes supostamente € necessario em solugcdes numéricas,
voltam a apresentar em determinadas situacdes posteriores ao ensino concepcgdes
alternativas que evidenciavam antes da instrugcdo. Em nosso meio, esse tipo de
pesquisa foi realizado por Moreira e Domingues (1989) que constataram também a
grande estabilidade das idéias alternativas quando ndo sao levadas em conta de
maneira explicita na instrucdo (SILVEIRA ET AL, 1989).

Shipstone (1988) realizou uma pesquisa, com 1250 alunos de cinco
paises na Europa, por meio de um teste composto de treze questdes de multipla
escolha que possui na sua estrutura esquema formal de circuito e alguns desenhos
de ldmpada e bateria. Apesar das diferencas que emergiram, os resultados apontam
um padréo nas respostas e a existéncia de dificuldades comuns de aprendizagem.

Exemplos de respostas tipicas e dificuldades conceituais sobre
corrente elétrica, diferenca de potencial e resisténcia elétrica estdo discriminadas no

Quadro 1, retirada de Dorneles et al (2005), com adaptacées.

Quadro 1: Dificuldades conceituais e concepcoes alternativas em circuitos

elétricos.
Conceitos Dificuldades conceituais Concepcdes alternativas:
Os alunos...
1. Corrente elétrica 1. Visualizar que a
intensidade da corrente a) ...pensam que a bateria é
elétrica em um circuito uma fonte de corrente

depende das caracteristicas | elétrica constante.
da fonte, mas também do
que foi acoplado entre os b) ...pensam que a corrente
seus terminais. se desgasta ao passar por

2. Considerar a conservagao | uma resisténcia elétrica.

da corrente elétrica. c) ...acreditam que a ordem
3. Reconhecer que a dos elementos no circuito e o
intensidade da corrente sentido da corrente elétrica

elétrica ndo depende da sao relevantes.
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ordem em que se encontram
0s elementos no circuito e

nem do sentido da corrente.

d) ...pressupdem que a fonte
fornece os portadores de
carga responsaveis pela

corrente elétrica no circuito.

2. Diferenga de potencial

1. Dificuldades em
diferenciar os conceitos:
diferenca de potencial e
corrente elétrica.

2. Dificuldades em
diferenciar os conceitos de
diferenca de potencial e de
potencial elétrico.

3. Deficiéncia para
reconhecer que uma bateria
ideal mantém uma diferenca
de potencial constante entre
seus terminais.

4. Calcular a diferenca de
potencial entre pares de
pontos ao longo do circuito.

e) ...pensam que a bateria é
uma fonte de corrente
elétrica constante e ndo
como uma fonte de energia.
f) ...percebem a diferenca de
potencial como uma
propriedade da corrente
elétrica.

g) ...consideram que as
diferencas de potencial entre
pares de pontos diferentes
ao longo do circuito
permanecem constante.

h) ...associam o brilho de
uma lampada com o valor do
potencial em um dos

terminais da lampada.

3. Resisténcia elétrica

1. Dificuldades para
distinguir resisténcia
equivalente de uma parte do
circuito e a resisténcia
elétrica de um elemento
individual.

2. Perceber que a resisténcia
equivalente é uma abstracao
util para obter a corrente
total ou a diferenca de
potencial em uma parte do
circuito.

3. Compreender que as
divisbes de corrente elétrica

i) ...freqientemente pensam
na resisténcia equivalente no
circuito como se fosse uma
propriedade de um elemento
individual do circuito.

j) ...ao determinar como se
divide a corrente elétrica em
ramos paralelos de um
circuito, consideram somente
0 numero de ramos e nao as
resisténcias elétricas
relativas dos varios ramos.

l) ...pensam que se um
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em um ponto de juncao do
circuito dependem da
configuracao do circuito.

4. Entendimento da
associacao em série de
resistores como um
impedimento a passagem de
corrente; e da associacao
em paralelo como um
caminho alternativo, para a

passagem de corrente.

resistor reduz a corrente por
X, dois resistores vao reduzi-
la por 2x,
independentemente do
arranjo dos resistores.

K) ...consideram que
resistores alinhados em série
estao associados em série
quer haja uma jun¢ao ou nao
entre eles e que resistores
alinhados geometricamente

5. Identificar associagdes em | em paralelo estao

série e em paralelo. associados em paralelo
mesmo se ha uma bateria no

ramo.

Além desses padroes de respostas incompativeis com as cientificas,
os alunos possuem dificuldades quanto a interpretacdo e representagcdo dos
diagramas esquematicos utilizados para representar os elementos de um circuito e
examinar seu comportamento. Muitos ndo reconhecem um circuito fechado
corretamente (FREDETTE ET AL, 1980), ou véem esses diagramas como um
sistema de tubos onde a corrente escoa como um fluido, ao qual eles se referem
como corrente elétrica. (JOHSUA, 1984)

Na analise de um circuito elétrico, dois modos de raciocinio dos
alunos sao reportados: local e sequiencial em vez de sistémico ou holistico. Primeiro,
no raciocinio local focalizam a atengdo num ponto e ignoram o que vem a frente, ou
seja, o circuito elétrico ndo é visto como um sistema dentro do qual uma modificagéo

em um determinado ponto causa uma alteracdo do circuito como um todo.

Como exemplo de raciocinio local seja o caso do circuito:
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Figura 8: Circuito elétrico com trés lampadas idénticas em paralelo (Duit, 1997).

Este circuito elétrico estd numa representacao grafica que disfarca a

simetria paralela que existe entre as trés lampadas idénticas o que induz alunos ao

raciocinio local. Na pesquisa de Duit (1997), sessenta por cento dos alunos

estimaram que | = 0,6A, I, = l3= 0,3A, ao dividirem a corrente em duas partes iguais

em cada n6 do circuito.

Segundo, num raciocinio seqliencial os alunos analisam um circuito

elétrico em termos de “antes” e “depois” de passar a corrente. Isto €, ao modificar

um elemento no inicio do circuito, este provocara uma modificacdo no que vem

depois, e uma modificacdo no final do circuito ndo influenciara os elementos

situados antes. Na pesquisa de Shipstone (1988), a questdo 12 de sua pesquisa

previa as seguintes situacées, conforme as Figuras 9 A, 9B e 9 C.

Figura 9A:
Circuito elétrico em série com
Ri=R.,=10 Q

Figura 9B:
Circuito elétrico em série
com R3;=20Q e R, =10Q

Figura 9 C:
Circuito elétrico em série com
R, =1OQeR3=20.Q
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Foi apresentado o circuito elétrico da Figura 9 A com os resistores
Ri1 e Rz iguais a 10 Q, onde circulava uma corrente de 0,4 A. Na primeira alteracéo,
R, foi trocado por outro resistor (R3z) de valor 20 Q resultando no circuito da Figura
9B. Na segunda alteracao € reposto o resistor Ry, e o resistor R, é trocado pelo Rs
de valor 20Q. Em todos os circuitos a bateria e a lampada permanecem as mesmas.
A questao solicitava que fossem comparadas as correntes na lampada entre os
circuitos. Em conseqliéncia do raciocinio seglencial, os alunos costumam responder
que o aumento da resisténcia que vem antes da lampada, Figura 9 C, resulta em
menor corrente na lampada e que a alteracdo o valor do resistor “depois” da

lampada resulta na mesma corrente.

Em relacdo ao circuito elétrico da Figura 10, também composto de
trés lampadas iguais em uma associagcdo mista, os participantes da pesquisa
respondem que, com a chave fechada, o brilho da lampada A nao seria afetado, pois
a corrente ja teria passado por aquele ponto. (CLOSSET, apud ENGELHARDT &

BEICHNER, 2002)
C

T :

Figura 10: Circuito elétrico misto com lampadas iguais.

Os alunos que usam o raciocinio seqglencial acreditam na variagao
da intensidade de corrente elétrica a medida que encontra um componente resistivo
em seu caminho e uma modificacdo em qualquer parte do circuito ndo altera a

corrente enquanto esta ndo atingir o ponto alterado.

Raciocinios incorretos, dificuldades conceituais e concepcgdes
alternativas fazem com que os alunos ndo vejam o que realmente deve ser visto,
mas aquilo que suas concepcdes permitem que eles vejam (SCHLICTING, apud
DUIT, 1997), e evidenciam a importancia de estudos de estratégias de
aprendizagem para superar estas dificuldades. Ou seja, devemos procurar focar a
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nossa atencdo na explicitacdo dessas dificuldades no decorrer da aprendizagem

para que o professor possa conduzir melhor o processo de ensino e aprendizagem.

Entrelacada a estes conceitos vemos que ha uma linguagem grafica,
com sua simbologia prépria e regras de notacées especificas, por isso o0
‘reconhecimento dos alunos do que estes diagramas representam é um aspecto
importante na compreenséo de circuitos® (ENGELHARDT & BEICHNER, 2004).
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2. METODOLOGIA

2.1 NATUREzA DA PESQUISA

Com base em um estudo sobre os problemas de método de
pesquisa em psicologia apontados por Vygotsky, Pacca e Fukui (2002) chamam a
atencdo para o fato de que os testes sobre conceitos relacionados a circuitos
elétricos ndo evidenciam o desenvolvimento do processo de aprendizagem porque o
pensamento expresso nas respostas objetivas € um resultado do modo de pensar do
aluno. Desse modo, ndo dao conta dos elementos que estdo certamente presentes
no decorrer da aprendizagem. Partindo dessa perspectiva, a metodologia utilizada
na presente pesquisa pretendeu ser compativel com o objetivo aqui visado nesta,
que é o de verificar até que ponto os desenhos explicitam as dificuldades conceituais
e de representacao dos alunos.

Assim, o método a ser utilizado na presente pesquisa se assemelha
ao utilizado por Pacca et al (2003), consistindo na realizagéo e analise de desenhos
individuais produzidos pelos alunos, com a possibilidade de texto verbal,
completando ou explicando mais detalhadamente o desenho. As diferengas entre os
trabalhos estdo no objetivo da pesquisa que, em Pacca et al (op.cit.), foi estudar as
concepgdes de corrente elétrica do ponto de vista da estrutura dos materiais e na
complementagdo dos desenhos dos alunos que foi realizada por meio de textos
escritos. Na presente pesquisa, as representacdes por desenhos serao seguidas de

entrevistas semi-estruturadas.

A razdo para se obter os dados por meio de material escrito dos
sujeitos em atividades instrucionais, complementados por entrevistas semi-
estruturadas, se deve ao fato de as formas de expressbes utilizadas pelos
investigados: verbal, simbdlica ou pictoricamente, refletirem de modo coerente as
suas representagdes cognitivas internas.

A entrevista é considerada um dos instrumentos basicos para a
coleta de informagdes em pesquisas qualitativas. Sua vantagem “sobre outras
técnicas é que ela permite a captacao imediata e corrente da informagdo desejada,
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praticamente com qualquer tipo de informante e sobre os mais variados tdpicos”
(LUDKE & ANDRE, 1986). A opcdo pela entrevista semi-estruturada possibilita aos
entrevistados discorrer livremente, evitando ao maximo as respostas simples, o que
€ apropriado para o objetivo desta pesquisa que procura, a partir das
representacdes incorretas e das falas dos alunos, explicitar as suas dificuldades
conceituais em circuitos elétricos. A gravacado na integra e direta em audio foi o

mecanismo de coleta de dados.

A pesquisa, realizada em condi¢gOes naturais de trabalho, com o
acompanhamento direto do pesquisador, ndo restringe as formas de expressdes dos
alunos que resultam em dados reais que, ao serem descritos, permitem uma

abordagem qualitativa.

2.2 O CONTEXTO INVESTIGADO

A investigacao foi realizada em uma turma regular de terceiro ano do
Ensino Médio do periodo noturno do Colégio Estadual Professor lzidoro Luiz
Ceravolo, pertencente a rede publica estadual de ensino em Apucarana-PR. O
pesquisador, professor que acompanha os alunos desde o primeiro ano do Ensino
Médio, caracteriza a turma como heterogénea, formada por alunos com pouca ou
muita dificuldade para a aprendizagem da disciplina de Fisica, oriundos de diversas
regides da cidade e que vivem realidades distintas, com idade variando entre 16 e

18 anos.

Vinte e seis alunos participaram das atividades, sendo observados
nove alunos, durante o desenvolvimento normal das aulas, sobre o conteudo de
circuitos elétricos. Eles foram esclarecidos sobre a pesquisa, e obtendo a aprovacao
dos mesmos, incluimos as atividades de representacdes simbdlicas, objeto de nossa

pesquisa.
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2.3 PROCEDIMENTOS E COLETA DE DADOS

No trabalho com circuitos elétricos no Ensino Médio, na maioria das
vezes, 0 aluno ndo “escreve” um diagrama recebe-o pronto no livro didatico e seu
trabalho é efetuar os varios célculos ou responder as questées solicitadas. A
representacdo dos circuitos elétricos se baseia em simbolos, cujas regras de

combinagao sdo convencionais sujeitas aos conceitos fisicos que representam.

O professor ndo tem conhecimento da imagem e compreensao que
esta sendo formada na estrutura cognitiva do educando sobre os diversos conceitos
que estdo sendo estudados. O aluno realmente entende o que é um circuito
fechado? E a sua necessidade? Sabe ligar duas lampadas em série ou em paralelo,
nao apenas numa disposicdo geométrica que facilite essas ligagcdes? Reconhece
suas caracteristicas quanto a intensidade de corrente elétrica e diferenca de
potencial? Identifica um curto-circuito numa representagcdo de circuitos elétricos,

quando os dois terminais de um componente estdo ligados no mesmo potencial?

Para explicitar essas dificuldades propomos analisa-las por meio de
desenhos produzidos pelos alunos no decorrer do processo de aprendizagem, em
quatro atividades de crescente complexidade. Tal progressao deve-se ao fato de a
prépria sequéncia didatica ser tradicionalmente empregada no estudo dos circuitos

elétricos.

Iniciamos a primeira atividade com um circuito simples composto de
apenas uma lampada. Em seguida, passamos para o estudo de associacdes de
resistores em série, paralelo e misto. Todas as atividades foram desenvolvidas apo6s
as explicacées dos conteudos pertinentes a cada uma delas num contexto regular

de sala de aula. Tais atividades serao detalhadas a sequir:

2.3.1 Atividade 1

A primeira atividade consistiu em fazer um desenho de um circuito

elétrico simples capaz de acender uma lampada. Além de mostrar todas as ligacoes,



58

os alunos deveriam representar por meio de setas o sentido da corrente elétrica.
Esta atividade permite ao professor obter informacdes sobre como os alunos estao
desenvolvendo a nogéo de circuito fechado e se apresentam o “modelo de colisdo
de corrente” (SHIPSTONE, 1984).

Contudo essa atividade s6é foi realizada apds os alunos terem
construido um circuito elétrico com uma lampada de pisca-pisca de Natal, chave
interruptora e uma bateria. Para a confec¢ao do circuito, o professor, utilizando de
aulas expositivas, ja tinha desenvolvido o estudo dos elementos de um circuito
elétrico onde os conteudos de corrente elétrica, resisténcia e diferenga de potencial
foram tratados. Os materiais utilizados neste circuito estdo mostrados na Figura 11.

Figura 11: Materiais utilizados na atividade 1.

Na lampada de pisca-pisca de Natal, na chave interruptora e nas
garras de tipo “jacaré”, foram soldados pedacos de fios para facilitar as ligacoes
feitas por meio de molas fixas a uma caixa acrilica de CD. Desse modo, ndo ha
necessidade de soldagem de nenhum componente permitindo desmontar e construir

0s mais diversos circuitos elétricos.
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2.3.2 Atividade 2

Na segunda atividade, foi solicitada aos alunos a representagéo, por
meio de desenhos, de um circuito elétrico com trés lampadas idénticas em série. O
objetivo desta atividade consistiu em verificar possiveis dificuldades quanto as

caracteristicas de uma associagdo em série.

Antes da atividade 2, os alunos ja tinham verificado o que acontece
com o brilho de uma lampada, quando se adiciona uma segunda e uma terceira
lampada idéntica em série. Posteriormente, a pedido do professor, os discentes
fizeram duas modificagdes: alteraram a ordem das lampadas e as ligagdes dos pdlos
da bateria. Com essas agoes, pretendiamos que os alunos verificassem que a
intensidade de corrente elétrica ndo depende do sentido da corrente nem da ordem
dos elementos. O objetivo era superar possiveis concepg¢des alternativas dos
discentes ja alertadas e descritas anteriormente neste trabalho. Na Figura 12,
apresentamos o circuito utilizado no ensino da associa¢do em série.

Figura 12: Circuito elétrico utilizado na atividade 2.
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2.3.3 Atividade 3

Na terceira atividade foi solicitado aos alunos que representassem,
por desenhos, uma associagdo em série e outra em paralelo, composta de duas
lampadas alinhadas de modo diferente da simetria habitual para essas ligacdes. O
objetivo é verificar se o aluno estava associando, incorretamente, o tipo de
associacdo com a sua disposicao geométrica e aplicar os conceitos estudados em
contextos diferentes.

2.3.4 Atividade 4

Na quarta atividade, os alunos receberam um circuito composto de
quatro lampadas associadas em paralelo duas a duas (Figura 13), com o qual
puderam interagir durante as explicacdes do professor. Em seguida foi solicitada a

sua representacgao.

O objetivo pedagégico foi levar o aluno a ser capaz de tratar o
circuito como um sistema, ao observar que uma alteracao feita em qualquer parte do
circuito resulta numa modificacdo em outros pontos. Por solicitacdo do professor, os
alunos retiraram uma das lampadas do circuito elétrico. Desta maneira, puderam
verificar pelo brilho das lampadas, que a intensidade de corrente elétrica depende do
circuito que esté ligado numa bateria.

O objetivo da pesquisa foi analisar por meio de desenhos as
dificuldades que pudessem ainda persistir apés o trabalho com os alunos dos
conteudos curriculares de corrente elétrica, diferenca de potencial, resisténcia, os
diversos tipos de associacoes de resistores e a no¢ao de circuito fechado.
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Figura 13: Circuito elétrico utilizado na atividade 4.

Os circuitos trabalhados e representados pelos alunos por meio de
desenhos foram utilizados pelos mesmos como um mecanismo de ancoragem no
momento da aprendizagem das simbologias oficiais, € os conceitos fisicos foram

sendo (re)apresentados e discutidos sempre que necessario.

A analise dos dados foi embasada nas representagdes simbdlicas
incorretas e nas entrevistas dos alunos. Preocupamo-nos em identificar as
dificuldades representacionais e conceituais dos alunos em circuitos elétricos,

confrontando esta pratica, no capitulo seguinte, com a literatura.
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3. ANALISE E APRESENTACAO DOS DADOS

3.1 DESENHOS DA ATIVIDADE 1

Nessa atividade foi solicitado aos alunos um desenho de um circuito
elétrico simples capaz de acender uma lampada. Os alunos ja tinham construido e
manejado um circuito elétrico ap6s as explicagdes do professor dos conteudos
curriculares de corrente elétrica, diferenca de potencial, resisténcia elétrica e dos
elementos de um circuito elétrico, bem como as nocbes de circuitos elétricos

fechado, aberto e em curto-circuito.

3.1.1 Aluna Camila

Figura 14: Desenho de um circuito elétrico simples da aluna Camila.

Pela representacao da Figura 14, identificamos um conjunto de erros
de representacbes indicando problemas conceituais. O primeiro é quanto a
quantidade de fios ligados na pilha, que deveria ser um fio ligado do pélo positivo ao
primeiro terminal da lampada e o outro da chave até o negativo da pilha, ou vice-
versa, portanto um fio ligado em cada pdélo do gerador. Conforme podemos
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observar dos pdélos positivo e negativo da pilha estdo conectados quatro fios: A,B, C
e D interligados nos pontos 1 e 2 da Figura 14.

A representacdo do circuito elétrico da aluna Camila indicaria
imediatamente a sua concepcao de corrente elétrica, se ela ja tivesse representado
o sentido da corrente nos fios A, B, C e D. Contudo, a aluna coloca a seta indicativa
a partir do ponto 1, no qual “as cargas se juntam”e, apds a chave até o ponto 2, nas
quais as cargas “voltam para os seus polos” e reinicia-se todo o processo até o
momento em que “acaba a energia da pilha’.

O trecho da entrevista da aluna, Anexo F, revela a sua concepgao

de corrente elétrica:

P: Quantos fios vocé ligou no pélo positivo?
Camila: Dois.
P: Vou numerar todos os fios que estao ligados na pilha em A,B, C e D.
Certo?
Camila: Tudo bem.
P: Entdo, Camila. Quantos fios vocé ligou na bateria?
Camila: Quatro. A e B no positivo e C e D no negativo.
P: Por qué?
Camila: Ah... a carga positiva sai do positivo e a negativa do pélo negativo....
P: Por quais fios?

Camila: Pelos fios A e C e ai passa pela lampada indo até a chave e retorna
a carga positiva para o positivo da pilha e a carga negativa para o
pblo negativo da pilha.

P: Pelos fios...

Camila: BeD.

P: Entao, Camila, o que é corrente elétrica para vocé?

Camila: Sao cargas elétricas em movimento. Como eu falei a carga negativa
sai do negativo, a carga positiva sai do positivo se junta aqui...

P: Um momento, vou colocar mais dois pontos 1 e 2 e vocé me localiza
por eles OK?

Camila: OK. Ai, professor, as cargas se juntam no ponto 1, passam pela
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lampada, pela chave, continuam o caminho e quando chega no ponto

2 voltam para os seus pdélos e assim vai.

Essa concepcédo de que a corrente elétrica € formada pela juncao
das cargas positivas e negativas leva a aluna a cometer o segundo erro de
representacao, os curtos-circuitos nos pontos 1 e 2. E, ao ser indagada pelo
professor, mesmo olhando para a seu desenho, ndo percebe o0 seu engano,
respondendo que a diferenca de potencial entre os pontos 1 e 2 erade 1,5 V.

P: Quantos volts tem uma pilha?

Camila: 1,5.
P: E quantos volts ha nos pontos 1 e 2?
Camila: 1,5.

Outra concepcéao presente € a pilha como fonte de corrente como
mostra a fala: “a corrente que sai da pilha vai passando pelos fios, chega até a
lampada que esta ligada a uma chave e retorna para a pilha e ai completa o
circuito”.  Podemos perceber, também, por essa resposta, um raciocinio linear
baseando-se nos objetos concretos que conhece, corrente que sai da pilha que
percorre todo o circuito, que ira funcionar “até acabar a energia da pilha’.
Substancializa idéias abstratas ao considerar a eletricidade como “algo de material
que parte de uma fonte e que atravessa os diferentes elementos de um circuito”
(SANTOS, 1991, p.104).

O desenho da aluna Camila indicou ndo apenas problemas
conceituais por meio dos seus erros de representacdes, mas revela, também, por
nao haver nenhum ponto aberto no seu desenho, o aprendizado da noc¢éo de circuito
fechado, pelas setas que indica o sentido da corrente verifica-se também que a

aluna nao possui 0 “modelo de colisdao” de corrente.
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3.1.2 Aluna Flaviane

Figura 15: Desenho de um circuito elétrico simples da aluna Flaviane.

Pela representacdo da Figura 15, identificamos a chave colocada
em paralelo com a lampada e a bateria, o que indica a ndo compreensdao do
funcionamento da chave pela aluna. Para entender os conceitos ai envolvidos foi

necessaria uma entrevista com a aluna.

Flaviane, com a falsa idéia de que seu circuito estava correto, ndo
percebia que, ao ligar a chave, colocava em curto-circuito a bateria e, ao desligar a
mesma, o curto era desfeito, por isso a lampada acendia. A aluna, ao nao relacionar
as grandezas de corrente e resisténcia, ndo conseguia perceber que, ao ligar a
chave, o valor da resisténcia € nulo, fazendo com que a corrente elétrica seja
desviada por meio da chave. A transcricdo da parte da entrevista mostra esse
momento.
P: Bem, se a funcdo da chave é ligar e desligar a lampada, isto é,
interromper a corrente, pelo que vocé desenhou, a chave nao estad no
meio do caminho da corrente. Como pode a chave ligar e desligar a
lampada?
Flaviane: (Pensa e responde) Nao sei.
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Observe o seu desenho. A corrente nado teria outro caminho a percorrer?
Teria. O caminho da chave.

Se ha dois caminhos para ela percorrer, um passando pela lampada e
outro pela chave, como é que pode a chave ligar e desligar?

N&o sei.

Vamos verificar. Vou colocar ponto C e ponto D na chave. No ponto C, a
chave esta ligada ou desligada?

(Observa a chave) Desligada.

Observe melhor.

Esté4 ligada, ligada.

No ponto C a chave esté ligada e no ponto D...

Desligada.

Quando a chave estd ligada, ela conecta o fio A com o fio B e, quando
ela estd desligada, ela interrompe os dois fios. Retomando: a chave esta
na posigao...

C.

Na posicéo C, a chave estd ligada ou desligada?

Ligada.

Quando a chave esta na posicao D, ela esta...

Desligada.

O que vocé esta observando? Quando a chave esta na posigao...

C, que é ligada, a lampada nao esta acendendo. Se eu desligar a chave,
a lampada acende.

E vocé sabe por que isso esta ocorrendo?

Nao sei.

Outra dificuldade é quanto a consisténcia do seu raciocinio. Flaviane

soube definir resistor, mas se contradisse ao afirmar que a chave dificulta a

passagem de corrente elétrica. A seguir, disse que a corrente faz o caminho mais

facil através da prépria chave.

P:
Flaviane:
P:

O que é a lampada para vocé?
E um resistor.

E qual a caracteristica ou fungéo do resistor?
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E... oferecer resisténcia a passagem de corrente.

Entdo, pelo seu desenho no circuito, a corrente tem dois caminhos a
serem percorridos. Quando vocé liga a chave, o que esta acontecendo
com a lampada?

Apaga.

Por qué?

Porque ela (a chave) deve estar dificultando a passagem de corrente.
Nao é ao contrario? A corrente deve estar fazendo o qué?

O caminho mais facil.

Olhe bem para o seu desenho, esqueca a lampada e tente me explicar o
que acontece quando vocé liga a chave.

Como assim?

Na realidade, quando vocé liga a chave, isto é, quando vocé coloca a
chave na posicao C, estd sendo conectado o fio A e B. Certo?

Certo.

Quando vocé faz isso, vocé esta ligando o que, na realidade?

O pélo negativo com o pélo positivo.

Certo. Neste caso, qual o valor da resisténcia entre os pontos A e B?

O valor da resisténcia?

Isso. Qual o valor?

N&o sei.

As perguntas para a aluna eram de natureza qualitativa, assim, ao

ser questionada sobre o valor da resisténcia entre os pontos A e B da sua

representacdo, nao havia a necessidade de calculos, o que mostra a sua

incapacidade de analisar um circuito qualitativamente.

3.2 DESENHOS DA ATIVIDADE 2
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Ao realizar essa atividade os alunos ja tinham estudado as
caracteristicas das ligacbes em série e construido um circuito composto de trés

lampadas iguais, uma bateria e uma chave interruptora.

3.2.1 Aluno Roney

i

\

e

—~——

Figura 16: Desenho de um circuito elétrico em série do aluno Roney.

Na representacdao simbdlica do aluno Roney, Figura 16,
identificamos uma série de erros de representacdes. As lampadas estdo em curto-
circuito com os dois fios que saem da pilha conectados em um mesmo terminal da
lampada, a chave esté fora do circuito sem nenhuma funcao, além de o aluno nao

compreender o0 que seja uma ligacdo em série.

A sua afirmagdo de que “todas as lampadas acenderdo” esta
incorreta, mesmo ao representar as lampadas acesas, pois, pelo tipo de conexdes

entre elas, nenhuma acendera.

Ao efetuar esse tipo de ligacdo da primeira lampada até a chave,
pensa estar fazendo uma ligacao em série. O aluno diz: “eu liguei os dois fios que
saem da pilha na primeira lampada, em seguida, liguei na segunda e, depois, na
terceira, fazendo uma ligacdo em série”. O aluno tem a conviccdo de que as
representacoes de suas ligagdes estdo corretas, quando afirma: “eu levei os dois
fios no mesmo ponto de cada lampada”. E reafirma que estdo certas. O que esta
coerente com a sua visao da formacéao de luz na lampada, quando a “carga positiva

é ligada em um fio, e a negativa em outro. Quando chega na ponta da ldmpada, elas
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se unem fazendo com que a lampada acenda porque as forgcas opostas se atraem e

isso faz com que a lampada acenda”

Como dissemos na metodologia, os circuitos reais que os alunos
trabalharam foram com lampadas de arvores de Natal, por possuirem os dois
terminais bem separados, com o propdsito de evitar erros de percepcdo. Mas a

concepcao incorreta de Roney fica evidente nesta passagem:

P: Que lampadas vocé utilizou no circuito real?
Roney: Lampadas de arvores de Natal.
P: E quantos terminais tem uma lampada de arvore de Natal?
Roney: Tem dois.
P: Pelo seu desenho, percebe-se que vocé ligou os dois fios que vém da
pilha num s6 terminal da lampada. E isso mesmo?
Roney: E que eu desenhei uma lampada comum de casa.
P: Que tipo de lampada?
Roney: Incandescente.

Como se vé por esse trecho e pelo restante da entrevista de Roney,
Anexo H, o simples procedimento diario de manipulacado de uma lampada comum
caseira, aliado a falta de conhecimento conceitual sobre corrente elétrica, pode
reforcar ou induzir a concepcao de que lampadas sé precisam de uma conexao para
funcionar. Como mostra Engelhardt & Beichner (2004), um terco dos sujeitos
pesquisados por eles acreditavam que, nas lampadas, s6 ha necessidade de uma
conexao, localizada no fundo da lampada, para aciona-la.

E natural, portanto, que as agdes diarias com lampadas ou outras
conexdes conduzam ao entendimento de que a passagem da corrente elétrica se dé
por um unico fio condutor e que isso seja suficiente para o funcionamento dos
dispositivos elétricos. Freqlentemente, nos dispositivos elétricos a que temos
acesso no dia-a-dia, o par de fios de seus terminais de conexdes nao estdo
explicitos por questao de facilidade operacional e de seguranca. Assim, desprovido

de uma compreensao tedrica prévia, se € facilmente conduzido a pensar que as
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lampadas e outros componentes elétricos podem funcionar apenas com uma

conexao ou terminal.

Embora o aluno saiba que encostar dois fios da instalacdo elétrica
em sua casa, provoca um “estouro” que chama de curto que na Fisica é o percurso
da corrente por um fio de resisténcia nula colocando em risco uma instalagao
elétrica ao tornar-se a mais intensa possivel, ndo transfere esse conhecimento para
a sala de aula, se nado provocado. Conforme podemos observar na sua
representacao liga dois fios num mesmo ponto. Ao ser estimulado a pensar isso, o

aluno pode tomar consciéncia desse fato:

P: Agora, voltando ao seu desenho. Vocé liga os dois fios num sé ponto e,
deste, leva outros dois fios para a segunda lampada e para a terceira até
chegar a chave. Agora, pense na seguinte situacdo: na sua casa, se vocé
pegar dois fios e encostar um no outro, o que acontece?

Roney: Estoura. D4 curto.
P: (Pausa. O aluno percebe imediatamente e continua)
Roney: Entendi. Coloquei as trés lampadas em curto.
P: E até a chave.
Roney: Verdade.
P: Todas as lampadas vao acender?
Roney: N&o, nenhuma.

3.2.2 Aluno Gabriel

Figura 17: Desenho de um circuito elétrico em série do aluno Gabriel.
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O aluno Gabriel ndo apresenta dificuldade de representacédo. O seu
desenho esta completamente correto no que se refere as ligacbes em série. O
circuito estd fechado, as setas indicam que o aluno ndo possui a concepcédo da
formacgéo da luz pelo choque das cargas elétricas positivas e negativas e inclui na
sua representagdo como parte do circuito o filamento da lampada. Mesmo assim, o
aluno possui uma deficiéncia conceitual que s6 foi evidenciada pela entrevista,

Anexo |, conforme mostra o fragmento abaixo.

P: Gabriel, vamos conversar sobre o circuito elétrico desenhado por vocé.
Tudo bem?
Gabriel: Tudo.
P: O que vocé entende por circuito elétrico?

Gabriel: Circuito € um conjunto de componentes elétricos como gerador,
condutor, receptor, chave e dispositivos de seguranca que, juntos, tém a
finalidade de fazer com que o receptor funcione, como, por exemplo,
acendendo uma lampada.

P: OK. Diga uma condigao para um circuito funcionar corretamente.

Gabriel: Ele deve estar fechado.

P: O que uma corrente elétrica significa para vocé?

Gabriel: E uma quantidade de energia elétrica disposta em um condutor metalico,
ou seja, os elétrons livres com carga elétrica em movimento nos
condutores.

P: E o que faz uma lampada acender?

Gabriel: A corrente elétrica passando pela lampada.

P: Mas, pelos fios ndo passa a corrente elétrica e eles ndo acendem. Por
qué?

Gabriel: Acho que é... Porque a corrente tem mais facilidade de circular pelos
fios.

P: Tudo bem, mas, o que o filamento tem de diferente dos fios?

Gabriel: Ele é bem mais fino do que um fio.

P: E isso significa o qué?

Gabriel: A corrente vai passar com maior dificuldade, eu acho.

P: O que acontece na pilha enquanto a lampada esta acesa?

Gabriel: A energia quimica esta sendo transformada em energia elétrica.
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Que tipo de associacao vocé representou?

Em série.

O que vocé entende por isso?

E quando um dos terminais de uma lampada esta ligado ao terminal de
uma outra ldmpada e, assim por diante, até fechar o circuito.

E dessas trés lampadas do seu circuito, qual tera maior brilho?

A terceira.

E, por qué?

Porque a corrente esta indo do negativo para o positivo, assim, a
lampada trés recebera a corrente primeiro e, a partir dela, ira se
dividindo.

Dividindo?

E, dividindo a corrente.

Como dividindo a corrente?

A lampada trés recebe maior corrente, a dois fica com menos e a
lampada um com o restante, menos que a dois.

Entdo, o que acontece se invertermos a lampada dois com a trés?

Ai, é a lampada dois que tera maior brilho.

O aluno Gabriel representa corretamente a associacdo em série,

demonstrando o seu entendimento quanto as ligacdes, compreende a necessidade

de o circuito estar fechado para o seu devido funcionamento, mas revela a

persisténcia do modelo de atenuacdo da corrente elétrica ao longo do circuito, ao

afirmar que ‘a ldmpada trés recebe maior corrente, a dois fica com menos e a

lampada um com o restante, menos que a dois’.

O modelo apresentado pelo aluno Gabriel, de que a corrente se

desgasta ao passar por um componente do circuito elétrico, acarreta uma outra

visdo errbnea, a de que a ordem dos elementos € relevante no circuito, visto a sua

afirmacgéo de que a lampada dois teria maior brilho se invertesse a sua posicdo com

a lampada trés.
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3.2.3 Aluno Alexsander.

Figura 18: Desenho de um circuito elétrico em série do aluno Alexsander.

O aluno Alexsander representa corretamente a associacao em série,
0 circuito ndo possui pontos abertos e todas as ligagdes estdo corretas. O filamento
da lampada estd representado ndo deixando para a luz uma origem indefinida
(PACCA ET AL, 2003).

Contudo o pesquisador, como professor, pelas suas observacoes
em sala de aula, resolve fazer uma entrevista com o aluno para constatar possiveis
concepgdes alternativas nao alcancadas quando o discente ndo possui dificuldade
de representacao.

A seguir parte da entrevista, Anexo J, com o aluno Alexsander.

P: Vocé pode me explicar o seu desenho?

Alexsander: Eu desenhei trés lampadas em série, temos uma bateria com duas
cargas. A carga negativa vai para a chave e a carga positiva direto
para as lampadas. Quando se liga a chave, as duas cargas se
encontram e, assim, as lampadas se acendem, com o mesmo brilho,
pois as lampadas estdo em série.

P: E o que vocé entende por ligacdo em série?
Alexsander: E quando as lampadas estdo ligadas de modo que a corrente elétrica

tenha um Unico caminho para percorrer.
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Explique-me como vocé fez essas ligacdes em série.

Nesse desenho fiz assim: liguei o polo positivo da pilha num dos
terminais da lampada, o outro terminal desta mesma lampada...

Um momento, Alexsander. Vou numerar as lampadas em L1, L2 e
L3, e nos fios vou colocar as letras A, B, C e D. Entendeu?

Entendi.

Comeca de novo, mas falando as numeragdes das lampadas e dos
fios.

Entao, liguei o fio A do positivo da pilha até a L1, o outro terminal da
L1 liguei na dois, depois liguei o outro terminal da L2 na lampada
trés, levei o fio até a chave e, depois, completei o circuito.

Desligando uma das lampadas o que acontece com as demais?
Também desligam, pois a corrente elétrica sé tem um caminho para
percorrer.

Mas, Alexsander, se vocé disse que a luz é formada pelo encontro
das cargas positivas e negativas, entdo nos fios B e C temos duas
correntes?

Nao entendi.

Coloque as setas das cargas positivas passando por todas as
lampadas. E faca 0 mesmo para as cargas negativas.

(tempo) Terminei.

Explique-me o que vocé fez.

Entdo, professor, coloquei as setas das cargas positivas até a
lampada trés e das cargas negativas até a L1 (pausa)....tem alguma
coisa errada.

O qué?

Esta ficando duas correntes no mesmo fio ao mesmo tempo.

Vocé lembra dos sentidos da corrente?

Acho que sim. Uma sai do positivo e outra do negativo.

Exato, a corrente é a mesma é o sentido que vocé pode determinar.
Ou vocé adota o sentido convencional ou o sentido real.

Ah, professor, agora estou confundindo tudo. Nao d& pra entender.
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Pelo didlogo acima podemos ver que o procedimento de apenas
empregar a semiética baseada numa simbologia pictérica, para extrair, identificar e
acompanhar os significados cientificos atribuidos aos signos e termos ensinados, é
limitado. A da falta de indicacdo da corrente elétrica entre as lampadas, mostrada na
Figura 18, poderia ser desconsiderada ja que ha uma continuidade aparente na
corrente e todo o desenho esta coerente. Contudo, se nao fosse pelas entrevistas
dos alunos Alexsander e Gabriel, os problemas conceituais de a luz ser formada
pelo encontro das cargas elétricas positivas e negativas e do desgaste da corrente
pela ldmpada passariam despercebidos. Isto demonstra, entdo, que ha um limite ao
recurso do uso dos desenhos e que outros recursos semiéticos sao necessarios nao

sé para identificar problemas como também para ultrapassar obstaculos conceituais.

3.3 DESENHOS DA ATIVIDADE 3

Nesta atividade, os alunos deveriam aplicar os conceitos e regras de
representacdes ja vistos e trabalhados numa disposicdo ndo simétrica. O grau de
complexidade forgaria o aluno a uma reflexdo, que ele ndo faria numa outra
disposicdo geométrica dos componentes de um circuito elétrico, que facilitasse as
ligacdes em série e em paralelo, o que poderia estar sendo feito por algum aluno, de

modo automatizado, sem a devida compreensao conceitual.

3.3.1 Aluna Graziele

Figura 19: Associacdes em série da aluna Graziele com simetrias diferentes.
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A Figura 19 representa o desenho de uma associacdo de duas lampadas
em série, da aluna Graziele, dispostas de maneiras diferentes com relacdo a sua
simetria. Em série significa que as resisténcias estao ligadas por fios uma depois da
outra e que se aplica uma diferenca de potencial V entre as duas extremidades da

série, onde as cargas podem se mover ao longo de apenas um caminho.

Como podemos observar, no lado esquerdo da Figura 19, as
lampadas estdo dispostas horizontalmente. Essa disposicao facilita efetuar as
ligacbes em série, o que Graziele faz corretamente, indicando a corrente elétrica ao
longo de apenas um caminho. Contudo a aluna ndo aplica, corretamente, os
mesmos conceitos e regras de representacdes de circuitos elétricos, quando
desfeita a simetria horizontal.

Na associacdo em que as lampadas estdo dispostas na vertical,
Figura 19, do lado direito, o grau de complexidade da ligacdo em série evidencia a
nao estruturacao do conceito de circuito fechado. A lampada dois esta com apenas
um dos seus terminais ligados, deixando o circuito aberto nesse ponto, desse modo
nao existe percurso condutor entre os terminais da pilha por esta lampada.

Apesar de Graziele responder, de modo satisfatério, a indagacéo do
que ela entende por ligacdo em série e ter também representado, corretamente,
quando a simetria da representacado é horizontal, isto ndo é garantia de que tenha
estruturado o significado desse tipo de associacao, pois ela ndo consegue aplicar as
mesmas regras e nem ha indicios no seu desenho, da Figura 19, do lado direito, de
que esteja realmente claro, na sua estrutura cognitiva, o que significa uma ligacao

em série.

Na entrevista, Anexo L, temos evidéncias de que a aluna explica o
que entende por ligagcdo em série, acompanhando os fios das ligacdes: “de um fio
vocé liga desse ponto (mostrando o ponto A) e vai passando até chegar na ultima
lampada. (Segue com a lapiseira os fios em série da Figura 19 do lado esquerdo). E,
ao ser questionada sobre qual é a dificuldade de se fazer uma ligagdo em série
numa disposicdo geométrica diferente da habitual, ndo sabe explicar.
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A dificuldade de representar corretamente, do ponto de vista
cientifico, combinada a conceitos de um circuito elétrico faz a aluna nao perceber os
diversos erros cometidos na sua representacdo por desenho, como o0 curto
estabelecido na bateria pelos fios A, B e C, no ponto 1 da Figura 19,do lado direito,
implicando no conceito de diferenca de potencial. As ligacdes, que deveriam estar
em série, estdo conectadas incorretamente e o circuito estd aberto no ponto 2 da

lampada dois, da mesma figura.

O desenho abaixo, Figura 20, representa a associacdo de duas
lampadas em paralelo da aluna Graziele, dispostas de maneiras diferentes em
relacdo a simetria habitual. O termo em ‘paralelo’ refere-se as resisténcias
interligadas por fios diretamente em um lado e interligadas por um fio diretamente do
outro lado, e que uma diferenca de potencial é aplicada entre o par de lados
interligados.

Figura 20: Associagdes em paralelo da aluna Graziele com simetrias diferentes.

Na associacdo em paralelo, a aluna também ndo representa
corretamente de acordo com as regras convencionais dos circuitos elétricos. Ela
define ligacdo em paralelo como aquela associacdo em que “cada lampada tem o
seu circuito fechado”, mas ndo consegue ligar as lampadas numa disposicao
diferente daquela memorizada. Ela completa as ligagdes das lampadas L1 e L2 em

série, sem consciéncia disso.




Graziele:
P:

Graziele:

P:

Graziele:

Observe, vou colocar um ponto A, no seu desenho. Esses fios
neste ponto A estdo ligados?

N&o.

Entao, expligue-me como vocé fez essa ligacdo? (Estavamos nos
referindo ao circuito do lado direito da Figura 20)

Ah, fiz assim. Liguei o fio do positivo da bateria até a lampada
dois, depois liguei com a lampada um, cruzei e liguei no negativo.
Que tipo de ligacao vocé fez?

Paralelo? Nao é7?
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Esses resultados demonstram que é interessante que se usem

desenhos, com técnicas que violem a simetria visual conjugada com a palavra. Ou

seja, as semibticas visuais e linglisticas estdo associadas por condicionamento e

nao por significacdo. Os dados a seguir, do aluno Marcos, reforcam esse argumento.

3.3.2 Aluno Marcos

Figura 21: Associagbes em paralelo do aluno Marcos com simetrias diferentes.

O aluno Marcos, pela suas representagdes da Figura 21, demonstra

que tem nocéo de circuito fechado, pois seus desenhos ndo apresentam nenhum

ponto aberto. Porém n&o consegue representar a mesma ligacdo em paralelo da
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Figura 21, do lado esquerdo, quando a simetria € desfeita para esse tipo de

associacao.

Como podemos observar pela sua representacao do lado direito da
Figura 21, Marcos tenta seguir a mesma disposicao, quanto as ligacées, numa
posicao diferente para as lampadas, o que da certo para a lampada L1, que fica com
cada um dos seus terminais ligados a pélos diferentes do gerador. Contudo a
lampada L2 fica com os seus dois terminais ligados no mesmo pélo da bateria, o que
levanta duvidas sobre o seu entendimento de corrente elétrica, bipolaridade dos
elementos e do conceito de diferenca de potencial.

Ao ser solicitado para comparar as duas representacdes, ele nao

encontra nada de diferente entre os circuitos.

P: Marcos, observe os dois circuitos. Os mesmos representam as mesmas
ligagbes?
Marcos: (tempo) Sim.
P: Vocé pode me explicar como fez as ligacoes?
Marcos: Neste daqui (aponta para a malha 1 do circuito do lado direito da Figura
21) liguei os fios do mesmo lado das lampadas até a bateria. E, neste
(aponta para a malha 2 do circuito do lado direito da Figura 21), procurei
seguir o que eu ja tinha feito.
P: Esse modo de ligar pertence a que tipo de associacao?
Marcos: Em paralelo.
P: Logo os dois representam o mesmo circuito elétrico?
Marcos: Sim.
P: Observe que eu vou enumerar os fios do circuito, fio A, B, C e D. E as
lampadas como L1 e L2. OK?
Marcos: Tudo bem.
P: Vocé pode me explicar novamente as ligagdes desse segundo desenho?
(aponto para a malha 2 do circuito do lado direito da Figura 21 )
Marcos: Entdo, a corrente sai do positivo passa pela lampada (esta mostrando a
L1) e volta. Pra ir para a outra, também (fala da L2) tem que ir, passar e

voltar.
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P: Por quais fios vocé esta falando na segunda lampada, a L2, do seu
desenho?

Marcos: Pelo fio B, depois pelo fio C e retorna pelo D.

O aluno mostra o percurso da corrente, na primeira malha do circuito
da Figura 21, do pélo positivo até o pélo negativo, passando pela lampada L1 que
tem os seus terminais devidamente conectados a pdlos diferentes da bateria.
Contudo, ao repetir o mesmo raciocinio, de apenas tentar fechar o circuito para a
lampada L2, porque a corrente “tem que ir, passar e voltar’, liga os seus terminais no
mesmo poélo (negativo).

O fato de ter um circuito fechado é suficiente para explicar o
funcionamento do mesmo. O aluno, ao centrar sua atencao nisso, ndo consegue
perceber o seu erro de ter ligado a lampada L2 no mesmo potencial e ndo tem
consciéncia das conseqléncias desse procedimento. Logo o importante para ele é

os fios estarem ligados e haver um circuito fechado, mesmo que num unico ponto.

P: Marcos, nés trabalhamos nos circuitos com baterias comuns. Qual a
diferenca de potencial entre os pélos dessas baterias?
Marcos: A voltagem?
P: lIsso. Qual a voltagem dessas baterias comuns? A ddp.
Marcos: 9 V.
P: Muito bem. Qual a diferenca de potencial entre os fios A e B?
Marcos: 9 V.
P: E entre os fios Be C?
Marcos: 9 V.
P: Por favor, explique-me novamente as ligacdes?
Marcos: O fio A esta ligado no pélo positivo, de onde sai a corrente, passa pela
lampada um e retorna pelo fio B até o p6lo negativo.
P: Certo. E a diferenca de potencial entre os fios Ae B é...
Marcos: 9 V.
P: E, agora, verifique as ligacoes dos fios na lampada dois.
Marcos: Entao, professor, o fio B esta ligado no pélo negativo, de onde sai a
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corrente, passa pela ldmpada dois e retorna para o po6lo negativo.
P: Sai do negativo...
Marcos: E, professor, ndo existem duas correntes?
P: Nao estou entendendo. Vocé pode explicar?

Marcos: Nao tem uma que sai do pélo positivo e vai até o negativo e outra que
sai do negativo e vai até o pélo positivo?

P: Vocé esta falando dos sentidos da corrente.

Marcos: E.

P: Tudo bem. Marcos, mas seguindo seu raciocinio, a corrente sai do
negativo e esta retornando para o mesmo polo negativo?

Marcos: Eu nao sei, ta errado, né? Agora que estou vendo que a lampada dois
esta ligada no mesmo pdlo.

P: E qual a consequéncia disso?
Marcos: Acho que n&o vai acender.
P: A lampada tem quantos terminais?

Marcos: Dois.

P: E esses terminais tém que ser ligados como?

Marcos: Em pélos diferentes da bateria.

P: Tente explicar.

Marcos: A corrente tem que fazer um ciclo, saindo do positivo, passando pela
lampada e chegando ao negativo. E, aqui, o fio B ficou com duas
correntes, uma chegando e outra saindo ao mesmo tempo. T4 errado.

P: E por que vocé ligou dessa maneira a lampada dois?
Marcos: Nao sei. Na hora parecia que estava certo.
P: Por qué?
Marcos: Eu fechei o circuito e a disposicdo das ligacdes € parecida nos dois

circuitos.

O seu raciocinio é em termos de corrente, e sua preocupacao foi de
fechar o circuito. O fato de o fio B ficar com duas setas, uma descendo e outra
subindo, deixa o aluno em dlvida quanto a certeza de suas ligacées na lampada
dois. O aluno conhece a bipolaridade da lampada, sabe que as ligacées devem ser

em polos diferentes e, mesmo assim, liga a ldampada dois no mesmo pdlo.



82

O aluno esquece, ou nao tem estruturado, claramente, o conceito de
diferenca de potencial. Segundo Cohen et al (1982), embora um tempo consideravel
seja gasto no ensino do conceito de diferenga de potencial na escola, muitos alunos

nao véem o seu papel central e consideram a corrente como conceito principal.

Na nossa escola, geralmente, o estudo desse conceito, juntamente
com o de potencial elétrico, se faz em cinco ou seis aulas. Ao considerarmos que
temos na nossa grade curricular, duas aulas semanais, levamos, portanto trés

semanas para ensinar esses conteudos curriculares.

O aluno Marcos sabe que “a corrente tem que fazer um ciclo, saindo
do positivo, passando pela lampada e chegando ao negativo”, contudo fecha o
circuito da lampada dois, incorretamente, e ndo consegue explicar o porqué disso.
Segundo Johsua (1984), um diagrama elétrico ndo € uma figura comum, mas o
resultado de um processo de abstracdo cujos conceitos permanecem implicitos a
maior parte do tempo. E, representacdes idénticas do ponto de vista fisico, porém,
numa diferente disposicao dificulta a transposicdo de conceitos aparentemente
aprendidos.

A preocupagao do aluno Marcos em apenas fechar o circuito fica
mais evidente nas associagdes em seérie da Figura 22:

Figura 22: Associagdes em série do aluno Marcos com simetrias diferentes.
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O professor havia ensinado aos alunos que a lampada comum
possui dois terminais; sendo um deles ligado na rosca e o outro no fundo da mesma.
Essa observacao foi feita novamente apés verificar a persisténcia da concepcéo do
Roney de que a lampada caseira s6 precisa de uma conexao para funcionar. Porém,
Marcos ao procurar fechar o circuito associando as lampadas em série, estabelece
um curto-circuito na bateria. Podemos verificar que os fios estdo ligados apenas nos
terminais B de todas as lampadas, tanto do circuito do lado esquerdo como do
direito da Figura 22. O filamento ao ser desconsiderado como parte integrante do
circuito fechado € resultado da falta de clareza do que seja associagdo em série.

A dificuldade aqui percebida é a de relacionar o conceito com o seu
simbolismo representacional, usado na elaboracdo do desenho de um circuito
elétrico, desrespeitando as convencdes préprias da area; como ligar os terminais de
uma lampada cada um em pdélos diferentes de uma pilha ou bateria, deixar o seu

filamento em aberto ou ligando diretamente dois p6los de um gerador.

A atividade cognitiva exigida em circuitos elétricos faz com que o
tratamento conceitual seja coordenado simultaneamente ao representacional. Ao
construir um diagrama elétrico, o aluno tem que recorrer aos conceitos apreendidos
e nao ficar preocupado, como o aluno Marcos, apenas em fechar o circuito. Desse
modo, como as suas representacdes por desenhos mostram a ligacdo da lampada
L2, no circuito do lado direito da Figura 21 e das suas associacfes em série da

Figura 22 sdo incompativeis com os conceitos fisicos.

3.4 DESENHOS DA ATIVIDADE 4

No momento dessa atividade, os alunos estudavam a associagao
mista de resistores. O objetivo pedagdgico foi levar o aluno a perceber que uma
modificagao feita em qualquer parte do circuito resulta em uma alteracdo em outros
pontos. Devido a complexidade do circuito, optamos pela representagao a partir do
circuito real logo ap6s as explicacées do professor.
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3.4.1 Aluno Ricardo

O aluno Ricardo fez a seguinte representacao do circuito

apresentado:
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Figura 23: Representacao por desenho do aluno Ricardo.

O retangulo da Figura 23 é a representacao da caixa acrilica de CD,
onde o circuito estava montado, o qual foi desenhado pelo aluno Ricardo.
Observando a sua representacéao, identificamos o curto dos fios A e B da bateria, e a
chave esta fora do circuito por estar aberta a ligagéo do fio D.

Ricardo, ao ser indagado, afirma que o circuito assim representado
ird funcionar, tendo em vista que o mesmo tinha manuseado o circuito real e
verificado que, ao ligar, acenderam-se todas as lampadas. O aluno tem a nocéo de
circuito fechado e percebe o seu erro, quando afirma que “no ponto D, esta faltando
mais um fio, o fio B deveria estar ligado no ponto D, para fechar o circuito”, sem
necessidade de uma insisténcia maior por parte do professor. O trecho da entrevista,
Anexo N, evidencia essa passagem.

E: Ricardo, todos os alunos estdo acompanhando no quadro a sua
representacdo e vocé segue na sua folha. Vocé acha que este circuito

representado dessa maneira vai funcionar?



Ricardo:
E:
Ricardo:
E:
Ricardo:
E:

Ricardo:

E:
Ricardo:
E:
Ricardo:
E:

Ricardo:

E:

Ricardo:

E:
Ricardo:
E:
E:

James:

James:

James:
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Ele ligou, ué!

Ligou?

Acendeu todas as luzes.

Acendeu todas as luzes na hora que vocé ligou?

Sim.

Observe o seu desenho.

No ponto D, esta faltando mais um fio, o fio B deveria estar ligado no
ponto D, para fechar o circuito.

Desse modo o que esta acontecendo com o circuito?

Ele esta aberto.

Este é o primeiro engano, mas continue a observagao do circuito.

A chave A e B esta ligada.

A chave A e B?

Nao, os fios A e B estéo ligados na bateria, como a chave esta ligada, ele
vai acender mesmo estando no D. O D é negativo, o D nao precisa passar
corrente, ele é um tipo isolante, ele s6 nao descarrega. Nao €?

Explique melhor?

Que nem aqui (apontando para o fio A). O fio positivo esta ligado no resto
e 0 negativo esta ligado na parte de metal, entdo, vocé liga o negativo
com negativo e o positivo com o positivo para poder acender. Se nao vai
passar corrente.

Vocé falou que esta ligado na parte de metal?

Na molinha, ali...

Entendi. [Neste momento, o professor solicita a ajuda dos colegas]

Bem, o Ricardo n&o estd conseguindo verificar um erro no circuito.
Alguém poderia ajuda-lo?

Os fios A e B estdao em curto-circuito, esta chave esta desligada, fora do
circuito. (James tenta acertar o circuito, ligando o fio B no D juntamente
com um dos terminais da lampada quatro).

Realmente, James, vocé tirou o curto dos fios A e B, agora, o circuito ira
funcionar, mas ndo de maneira correta com o circuito dado.

(Observa o circuito) Posso olhar o meu desenho?

Sim. (Entrego a James a sua representacéao)

(Observa o seu desenho) Ja sei. O fio A deve ser ligado no ponto E e o fio
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B continua no ponto D. S6 que agora tem que completar aqui. (Religa o
circuito)
E: Isso, obrigado.
E: Vocé percebeu Ricardo? Sua chave néo estava ligada ao circuito e na
representacao dos fios A e B, estd em curto circuito.
Ricardo: Sim.
E: Obrigado aos dois.

Por essa entrevista, Ricardo mostra uma inconsisténcia no seu
raciocinio. Ao mesmo tempo em que afirma a necessidade de ligar o fio B no ponto
D para fechar o circuito, ao tentar explicar as ligacées dos fios A e B na bateria,
afirma “que D é negativo, o D ndo precisa passar corrente, ele é um tipo isolante, ele
S0 ndo descarrega”. O circuito esta fechado para estabelecer o percurso da corrente
e, pela visdo do aluno, pelo pélo negativo ndo passa corrente.

Outra dificuldade que nao é percebida pelo aluno refere-se ao acerto
das ligacdes dos fios. Ligar o fio B no ponto D ainda nao € suficiente, pois a bateria
continua com os seus pélos em curto, agora, por meio da chave. O professor solicita
ajuda aos colegas e James faz sua primeira tentativa ao ligar o fio B juntamente com
um dos poélos da lampada quatro, no ponto D. O circuito fica com a seguinte

representacao:

Figura 24: Circuito redesenhado pelo aluno James na sua primeira tentativa.

Ao verificar a Figura 24, observa-se que as lampadas dois e quatro

ficaram associadas em série e as lampadas um e trés estdo fora do circuito. O
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professor alerta James que o circuito vai funcionar, mas ndo da maneira correta com
o circuito dado. Apds nova tentativa, o aluno liga o fio B no ponto E o fio A no ponto

D e as lampadas L2 e L4 em x.

Esse exemplo mostra que a linguagem pictorica € uma estratégia
vélida para dialogar com o aluno numa linguagem mais préxima sobre suas
dificuldades, as quais n&o sao decorrentes da linguagem formal ainda nao
dominada.

3.4.2 Aluno Daniel

Figura 25: Representacao por desenho do aluno Daniel.

O aluno, ao ser questionado sobre o porqué do seu desenho nao
bater com o real, faltando inclusive a quarta lampada, responde que foi falta de
atencdo. Diante dessa resposta, percebemos um erro primario por parte de Daniel,
sua dificuldade de conseguir representar aquilo que vé de um modo fidedigno.

Contudo, no transcorrer da entrevista, Anexo O, Daniel apresenta
outra justificativa em dois momentos. No primeiro, o aluno diz: “se eu tivesse
pensado, com certeza teria feito certo, porque € so copiar o desenho do circuito”.
Imaginamos que o aluno quis dizer com isso que, se tivesse apenas copiado o

circuito, sem levar em consideracao o seu conhecimento do objeto, ndo teria errado
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na representacao. O proprio aluno confirma essa suposi¢do, mais adiante, ao falar
que preocupou “mais em fazer o circuito do que copiar o circuito”.

Dentre todos os casos analisados, Daniel é o mais curioso e o que
melhor mostra a importancia da aplicacdo didatica da idéia dessa linguagem. E o
mais curioso, em virtude do grau de deformacdo apresentado em relacdo aos
observaveis. Além de mostrar ligacdes inapropriadas ou faltantes, como vimos
também nos outros estudantes, Daniel chega ao extremo de eliminar uma lampada e
adicionar fios inexistentes ao circuito elétrico a ser reproduzido. E a razao para té-lo
feito desta forma, como se pode concluir da sua fala, estd na esséncia da idéia de
desenhos que é “fazer” um circuito resultado do sentido que o aluno esta dando para
ele. Assim, a deformacao dos observaveis para esse € 0s outros aprendizes, que se
encontram engajados no processo de ensino e que, portanto, nao estao
simplesmente “copiando” o que véem, é fruto do raciocinio dos aprendizes, logo, de

como eles estdo entendendo o comportamento do circuito elétrico enfocado.

Vejamos: as lampadas um e trés possuem trés fios, a lampada dois,
apesar de ter os dois fios necessarios para a sua correta ligacao, se encontra em
curto, no ponto quatro do circuito e a chave apresenta trés terminais, o que é
possivel quando se pretende desligar um circuito, ligando um outro, o que ndo era o
nosso caso. Contudo, o aluno mostra pela sua representacdo a aprendizagem da
nogao de circuito fechado.

O aluno demonstra ndo saber que a corrente elétrica em um circuito
depende da sua configuragdo, ao afirmar que daria na mesma ele colocar trés,
quatro, cinco ou dez lampadas. Essa é uma concepgao alternativa, apontada por
Cohen et al (1982), segundo a qual a pilha passa a ser uma fonte de corrente

constante, ndo importando a modificacdo que se faga no circuito externo.

3.5 SINTESE DOS RESULTADOS

Como vimos, os desenhos sdo uma estratégia apropriada para

verificar o nivel de compreensdo de determinados conceitos, como a nocdo de
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circuito fechado, curto-circuito, bipolaridade de determinados componentes de um
circuito elétrico e dificuldades com relacdo as associacbes em série e paralelo.
Porém € necessario um complemento dado por outras semibticas, quando o
professor tiver necessidade de verificar outros conceitos ndo alcancados por esta
estratégia. lgualmente, como no caso de Alexsander e Gabriel, é possivel observar a
limitacdo do uso dos desenhos, na medida em que conceitos inapropriados nao

puderam ser explicitados e identificados apenas por essa linguagem pictorica.

Apresentamos um quadro sintese das dificuldades conceituais dos
alunos, detectadas por erros de representacao via desenhos:

QUADRO 2: sintese das dificuldades encontradas.

DIFICULDADES DE DIFICULDADES ALUNOS
REPRESENTACAO CONCETITUAIS
Curto-Circuito - concepgao de que a | Camila, na atividade 1.

corrente é formada pela
juncdo das cargas elétricas
positivas e negativas.

- ao ndo compreender o | Flaviane, na atividade 1.
funcionamento da chave,
estabelece o curto entre os
terminais da bateria.

- nédo entendimento da | Roney, na atividade 2.
ligacdo em série.

- dificuldade de efetuar | Graziele e Marcos, na
ligacdo em série em uma | atividade 3.

disposicao que facilite esse
tipo de associacao.

- falta de atencao. Ricardo na atividade 4.
Marcos na atividade 3.

Circuitos abertos - dificuldade em efetuar a | Graziele, na atividade 3.
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ligagcdo em série em outra

disposicao geométrica.

- falta de atencao. Ricardo, na atividade 4.

Associagdo em série - ndo entendimento desse | Roney, na atividade 2.
tipo de ligacao.

- efetuar esse tipo de ligagao | Graziele, na atividade 3.

em outras simetrias

Associagao em paralelo - efetuar as ligagbes quando | Marcos e Graziele, na
a simetria nao facilita esse | atividade 3.

tipo de ligagao.

Além dessas dificuldades conceituais que levaram os alunos a
cometerem erros de representagdo, outras concepgbes alternativas surgiram no
decorrer das entrevistas. Mencionamos que os alunos consideram a pilha como
fonte de corrente (Camila), que apresenta propriedades de um fluido material
(Marcos), que se atenua a medida que passa pelos componentes, de tal maneira,
que a ordem desses elementos € relevante no circuito (Gabriel) e que a luz é
proveniente do encontro das cargas positivas e negativas (Alexsander).

As formas de raciocinio j4 detectadas nessa area se fazem
presentes: a falta de raciocinio holistico (Marcos), quando centra sua atencdo em
apenas fechar o circuito; o ndo relacionamento entre os conceitos (Graziele, Marcos,

Flaviane) e o raciocinio sequencial linear (Camila).

Essas dificuldades conceituais e de representacdo podem ser um
indicativo da importancia de se trabalhar, primeiramente, um raciocinio qualitativo
coordenando os conceitos dos circuitos elétricos com as suas regras préprias de
representacao. Destacamos, ainda, a necessidade de detectar e explicitar, ao longo
do aprendizado, as dificuldades dos alunos em relagdo aos conceitos cientificos em

circuitos elétricos, que pode ser feita pela linguagem dos desenhos.
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3.6 REFLEXOES FINAIS

A proposta do trabalho foi desenvolver uma atividade instrucional
que pudesse detectar as dificuldades conceituais aliadas a sua representacao para
que o professor possa ter um instrumento de acompanhamento da construcéo dos

modelos cientificos por parte dos alunos.

As concepcbes alternativas e as dificuldades conceituais em
circuitos elétricos ja foram descritas no Quadro 1, no item 1.8. Conforme mostram as
pesquisas mencionadas anteriormente mesmo apds alguns anos de estudos, essas
dificuldades ainda persistem. Como professores, gostariamos de ter o conhecimento
das causas que impedem uma aprendizagem eficaz, duradoura e consistente nesta
area para que, ao atuar sobre elas, possamos junto com os alunos construir o

conhecimento cientifico.

Um dos desafios enfrentados no ensino de Fisica, pelo menos no
nivel secundario, sempre foi o de conseguir a pré-disposicao dos alunos nesta area
do conhecimento. Esse requisito ndo ¢é indispensavel apenas na teoria da
aprendizagem significativa, mas em todos os empreendimentos que uma pessoa
deve realizar. O uso de experimentos e 0s recursos de multimidia com os seus
softwares educacionais sao algumas estratégias para conseguir a atengdo dos

alunos.

Contudo, mesmo vencido esse primeiro obstaculo, percebemos que
alguns discentes continuam apresentando dificuldades de aprendizagem. No
aprendizado de novos conceitos, novas formas de ver o mundo e de se expressatr,
ha um tempo proprio para cada pessoa, o qual, dificilmente pode ser concedido na
sua plenitude a todos os alunos. O tempo didatico pode ser diferente do tempo de
aprendizagem.

Bachelard (1999) afirma que “o pensamento empirico torna-se claro
depois, quando o conjunto de argumentos fica estabelecido [...] o ato de conhecer
da-se contra um conhecimento anterior, destruindo conhecimentos mal

estabelecidos”. E uma ruptura que deve ser realizada num nimero reduzido de
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aulas semanais de Fisica, geralmente duas nas escolas publicas do Parana. Isso faz
com que o professor se posicione entre dar o maximo de contetudos ou desenvolver

menos com mais profundidade.

Qualquer decisdo acarreta beneficios e prejuizos. Ao optar pela
primeira, dar o maximo de conteudo que for possivel, o aluno tera uma visdo geral
da matéria. Pensamos que o beneficio, neste caso, seja que o aluno possa ter
formado alguma idéia dos conceitos que poderdo lhe dar um suporte quando

retornar a estuda-los.

Entretanto, os efeitos negativos podem ser consideraveis. Ao ter
uma visao superficial, os conceitos cientificos sao facilmente esquecidos e corre-se
o risco de o resultado da aprendizagem final seja apenas as concepcodes alternativas
levemente modificadas e fortalecidas, por ser impossivel destruir todos os

conhecimentos mal estabelecidos num curto espaco de tempo.

A segunda opc¢ado, desenvolver menos conteudos com mais
profundidade, certamente o grande beneficio é a aplicacao de um mesmo conceito
em situacoes diversas, 0 que possibilita a consolidagdo do conhecimento que esta
sendo aprendido e a sua reestruturacdo, se for necessario. Para alguns alunos, o
prejuizo serd o impedimento de ter acesso a conhecimentos necessarios nao

apenas a concursos futuros, mas também como cidadaos.

No tocante as nocdes abstratas alguns alunos possuem a tendéncia
de substancializa-las ao considerar a eletricidade como algo que parte de uma fonte
e “atravessa” os diferentes elementos de um circuito elétrico. Isso os leva ao uso de
raciocinios “lineares causais, em sequéncia temporal e com uma direcao privilegiada

para interpretar ou prever mudancas” (SANTOS, 1991).

Uma das causas mais importantes que dificulta a aprendizagem por
parte dos alunos € a linguagem empregada nos diferentes contextos. Segundo
Santos (1991), a construcdo de concepcdes alternativas é influenciada pelo
desenvolvimento de significados para palavras que foram transpostas do

conhecimento comum para o cientifico com ruptura de sentido. Uma mesma palavra
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traduz uma concepcao alternativa e um conceito cientifico, por exemplo, na Fisica,
forca, energia, calor, peso, trabalho.... ttm sentidos muito diferentes na linguagem

cotidiana e na linguagem da ciéncia.

No cotidiano, ao perguntar a uma pessoa 0 seu peso, ela vai se
expressar em termos de massa enquanto o significado fisico de peso é forca. Essas
diferencas de significagcdo sdo percebidas por um professor de Fisica ao escrever no
quadro-negro a palavra “Trabalho”, os alunos do primeiro ano do Ensino Médio que
ainda nao tenham estudado esse conteudo, entendem “trabalho” como uma tarefa a

ser realizada por eles.

Os significados atribuidos as mesmas palavras nos dois dominios
devem merecer a atengédo dos professores no sentido de fazer essa transposicao e
dar sustentacado ao discurso cientifico em sala de aula para que os alunos possam
aprendé-lo.

Segundo Jacob Bronovsky (apud ALMEIDA, 1998), “a linguagem
ndao € s6 uma maneira de dizer algo a alguém, de passar uma instrucdo, mas
também de nos equipar com frases cognitivas no interior de nossas cabegas” (p.53).
E a organizacgdo cognitiva, o dominio claro de um conceito, que vai permitir a leitura
correta de um texto cientifico ou de um diagrama elétrico. Assim, como pudemos
verificar na andlise deste trabalho, os alunos, ao nao perceberem os seus erros de
representacdo num desenho, feito por eles mesmos, demonstram que os conceitos

fisicos ainda n&o estao estruturados de maneira adequada.

Embora os professores desempenhem um papel importante e
muitas vezes decisivo na aprendizagem, alguns, por meio das suas proprias
concepgdes alternativas, tendem a reforcar as dos alunos. Contribuem, assim, para
a sua estabilidade em vez de provocarem rupturas, como afirma Gago (apud
SANTOS, 1991, p. 154): “a prépria educacao cientifica corrente difunde, ela mesma,
muitas das representac¢des que julga combater ou substituir”.

Outra causa que pode prejudicar a aprendizagem é o tempo que o

aluno necessita para a reflexao diante de uma questao. De um lado tem-se um aluno
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impulsivo que responde sem muito refletir, do outro, deve haver um professor que
gere reflexdo no discente, sem |he dar a resposta pronta. E nesta perspectiva que
procuramos conduzir a atividade de numero quatro deste trabalho, porém o material
muito padronizado pode ter limitado a agdo do aluno e a aplicacdo do conhecimento
préprio. Deste modo informacbes para a pesquisa podem ter passado
despercebidas. Sao limites e riscos da pesquisa qualitativa que se caracteriza pela
coleta direta de dados no ambiente natural, neste caso a propria sala de aula do

professor-pesquisador.
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4. CONCLUSAO

O objetivo desta pesquisa foi verificar o alcance da linguagem
pictérica, como um instrumento para detectar e explicitar as dificuldades de

compreensao dos alunos, durante o processo de ensino de circuitos elétricos.

Para alcancar os objetivos propostos, a pesquisa precisou percorrer
varias etapas de ensino ja descritas na metodologia. No fim desta discussao,
procuramos responder a nossa questdao da pesquisa e apresentamos algumas
sugestdes para o emprego dessa estratégia nos processos de ensino.

Uma importante observacédo a ressaltar € que o estudo de circuitos
elétricos por desenhos, diferentemente da maneira tradicional e habitual, que se
ensina na escola, obtém-se um envolvimento maior do aluno com as tarefas a serem
realizadas, uma das condigbes para uma aprendizagem significativa.
Evidentemente, uma parte desse envolvimento se deve atribuir também a
manipulacdo de circuitos reais apresentados. Todavia, certamente, 0 emprego de
desenhos ajuda a aproximar o aluno de uma linguagem mais préxima de si, por meio
da estimulagdo de subsuncores, que auxiliam na mobilizacdo do aluno, na medida

em que significado e interesse se associam.

As atividades desenvolvidas, por utilizarem uma linguagem de
representacdo mais préxima dos alunos, os tornam mais espontaneos, despertam
mais atencao, e todos, num primeiro momento de aprendizagem, tém a possibilidade
de realiza-las independentemente da competéncia particular de cada um no dominio
da simbologia. Constatou-se que 0s erros cometidos ndo sao decorrentes da
linguagem abstrata ainda ndo dominada, mas devidos as concepgdes erréneas ou

incompletas dos alunos.

Verificamos que dificuldades quanto as representacées simbolicas
apontam problemas conceituais graves. Os erros de esquematizacao grafica foram
motivados pelo ndo dominio dos conceitos cientificos. A justificativa apresentada por
um aluno de que os seus erros de representacdo sao devidos a falta de atencéo,
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ndo se justifica, tendo em vista que ele afirma que procurou “fazer” e nao copiar o

circuito.

Em relagéo as dificuldades conceituais, o trabalho demonstra que o
uso de desenhos é um instrumento auxiliar para explicitar e acusar as dificuldades
dos alunos. Além disso, o professor pode atuar prontamente no sentido de ajudar a
superar esses obstaculos, numa linguagem mais préxima dos aprendizes, em vez de
0s conceitos serem tratados junto com uma codificagdo mais abstrata, exigindo um

esforco cognitivo maior que, em um primeiro momento, seria bom evitar.

Ao analisarmos as atividades, percebemos algumas concepcodes
alternativas citadas na literatura cientifica, tais como: a corrente é formada pela
juncdo das cargas elétricas positivas e negativas, o circuito elétrico é visto como um
sistema de tubos nos quais escoa um fluido - ao qual se referem como energia- e
que a ordem dos elementos no circuito € o sentido da corrente elétrica sao

relevantes.

A representacdo, por desenhos, serviu para que as atividades
revelassem, por exemplo, que determinados alunos ndo conseguem relacionar os
conceitos de corrente elétrica e resisténcia. Outro ponto apontado refere-se a falta
de consisténcia do raciocinio utilizado. Essas dificuldades mostram a importancia de
se trabalhar em primeiro lugar um raciocinio qualitativo, pois, geralmente, o fato de
alunos demonstrarem habilidade em calculos de associagcdes complexas e
resolverem um grande numero de exercicios ndo significa que entenderam os
conceitos que estao por detras dos calculos e regras. Estes no fundo sdo operados

de forma mecénica, sem maior significado.

No decorrer das atividades de ensino solicitadas, os alunos foram
trabalhando de forma progressiva as representacdes e concomitantemente os
conceitos. A grosso modo, manusearam um circuito elétrico real, seguido de uma
representacdo simbdlica proxima do seu cotidiano e, por fim, utilizaram
exclusivamente simbolos, convencionalmente elaborados. Cabe ressaltar que o
ensino de ciéncias, que pula os dois primeiros passos, indo diretamente para o
terceiro estado, faz com que simbolos e conceitos sejam apresentados desligados
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da experiéncia imediata dos estudantes. Isso resulta em alunos muitas vezes
perplexos diante de simbolos e algoritmos que nao fazem o menor sentido, por isso
recorrem a memorizacao direta, involuntaria e nao significativa, o que deixa marcas

invisiveis de uma aprendizagem deficiente.

No decorrer desse processo, observamos que o0s desenhos
oportunizam uma dialética entre o professor e o aluno, que pode ir sanando as
dificuldades encontradas, ndo as postergando para serem constatadas numa
avaliacao final. Como diz Duit (1997), conceitos como corrente, energia e diferenca
de potencial devem ser clara e prematuramente diferenciados, desde o principio.
Pois isso diminui a probabilidade de que a percepcao desse assunto seja, numa
Otica ausebeliana, uma mera subsuncdo derivativa, ou seja, os significados
cientificos foram percebidos como uma simples extensdo dos significados
alternativos ja existentes, de modo que, no final do processo de ensino, o residuo é

0 proprio subsuncor, levemente modificado (Silveira et al, 1989).

Outra vantagem que acreditamos existir com essa proposta € que as
atividades desenvolvidas junto aos alunos nao interferem no andamento normal de
um curso. Elas podem ser parte integrante das aulas, como um instrumento de
didlogo e apoio, tanto para os professores como para os alunos. As atividades de
ensino que desenvolvemos ndo tém uma caracteristica especial que as liga ao

procedimento adotado por esta pesquisa.

Apesar de o desenho ser uma linguagem representativa
conveniente, num primeiro momento instrucional, devido a sua qualidade mais
imediata e simples, embora fizesse com que os alunos se concentrassem nos
aspectos fundamentais, por si s6, ndo foi suficiente para o pesquisador entender o

modelo conceitual que estava implicito nas representacdes pictéricas dos alunos.

Alexander e Gabriel sdo provas da necessidade de se usar outras
semibticas e estratégias de ensino para identificar os problemas de construgao
conceitual dos alunos. Senao, vejamos: as representacdes dos dois alunos estao
corretas, mas, se nao fosse pela entrevista, problemas conceituais como o de que

cada corrente sai por um terminal da pilha e se encontra na lampada (Alexander) e
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de que ha um desgaste da corrente ao longo do circuito (Gabriel) passariam
despercebidos. Nao basta justapor os sinais graficos corretamente como fizeram os
alunos. A codificacdo na linguagem cientifica tem como finalidade atingir um
significado, cuja leitura, sendo uma linguagem ou a expressdao de um pensamento,
exige a ativagdo de capacidades conceituais que, conforme demonstra a entrevista,
nao foi alcancado pelos alunos ja citados.

O desenho pode, como nos dois casos citados, continuar a carregar
o sentido atribuido pelos discentes. Vygotsky (2005) distingue no signo o sentido e o
significado. O sentido é a soma de todos os eventos psicolégicos que um signo
desperta em nossa consciéncia, que pode ser variavel de acordo com as

experiéncias sociais e afetivas em cada individuo.

O significado é a base estavel e precisa do signo. A aprendizagem
significativa, por definicdo, envolve aquisicdo de significados, que € uma construgao
social de origem convencional necessaria para uma verdadeira comunicagao.
Aprender Fisica de maneira significativa requer internalizar os significados numa
representacao convencional, com o desejado grau de precisdo, aceitos pela
comunidade cientifica para que o signo exprima para qualquer pessoa o real
conceito adotado para aquele simbolo.

Quando ministramos aula de maneira tradicional, o fazemos por
meio de concepg¢des e modelos que temos em mente, fruto de um processo de
construcéo e reconstrucao ao longo de anos de muito estudo. Cada aluno do Ensino
Médio também tem seus modelos construidos ao longo da sua vivéncia e,
geralmente, sdo diferentes da visédo cientifica. Por meio do nosso discurso, o aluno
podera formar, ou nao, concepcoes cientificamente aceitas. O presente trabalho
mostra que os desenhos permitem verificar e detectar algumas dificuldades

conceituais durante a construcéo da simbologia e dos conhecimentos cientificos.

Este trabalho pode ser entendido como uma contribuicdo as
pesquisas em circuitos elétricos. Os resultados encontrados justificam uma
continuacao, com algumas modificacbes nas etapas de levantamento de dados de

futuras pesquisas, que sugerimos a seguir:
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12) - Desenho de um circuito elétrico composto de uma pilha, uma
lampada e uma chave, mostrando as ligacées que possibilitem o funcionamento
correto de uma lampada. A finalidade é obter dados realisticos da situacao inicial
dos alunos.

2%) - O pesquisador precisa dispor de fios, lampadas, pilhas e
chaves interruptoras a fim de verificar se os circuitos construidos, da maneira como
foram apresentados nos desenhos da primeira etapa, de fato fazem a lampada

acender.

3%) - O pesquisador deve solicitar um novo desenho mostrando
todas as ligacdes do circuito elétrico simples que, de fato, fazem a lampada acender.
Certamente, nesse momento, n&o haveria ainda a disposicdo simétrica e

normatizada que as representacdes cientificas possuem.

42) - Entregar, neste momento a placa de CD, como a que foi
utilizada nesta pesquisa (Figura 11), para os alunos montarem o circuito elétrico. Ao
reconstruir o circuito nessa placa, o aluno comecaria a ter uma visdo mais

organizada das ligacdes entre os componentes.

5?) - Solicitar aos alunos um novo desenho. Nesse momento, a partir
do circuito elétrico construido na placa de CD, o mesmo, estaria melhor organizado
espacialmente e poderia constituir uma “ponte” para o esquema oficial utilizado na
Fisica.

Essas mudancas para futuras pesquisas se fazem necessarias, pois
no presente trabalho, partiu-se de um circuito ja esquematizado com as posicoes
das ligacbes pré-determinadas, influenciando na representacao dos alunos. Por
exemplo, a aluna Flaviane representou inclusive a mola conectora das ligacoes
existentes na placa de CD utilizada para as ligacées dos componentes (Figura 15), o
que, certamente, ndo faria se o desenho tivesse sido solicitado antes da

manipulagdo concreta desse circuito elétrico.

Entendemos que este trabalho abre novas possibilidades de

pesquisas uma vez que ja conhecemos seus limites e alcances. Uma sugestdo de
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continuidade seria a utilizacdo da linguagem pictérica nos conceitos fisicos em
circuitos elétricos verificando os possiveis ganhos na aprendizagem, comparando-os
aos alunos inseridos apenas no sistema tradicional de ensino. Essa mesma
linguagem pode ser aplicada inclusive a outros conteudos de Fisica, como, por
exemplo, a 6ptica. Imaginamos que ela possa até mesmo ser estendida a
Matematica, no conteudo de desenho geométrico, em que sao utilizados varios

simbolos e representacdes convencionais.

Para o pesquisador-professor, a proposta da linguagem pictérica é
mais um caminho para acompanhar o processo de formacdo de conceitos e sua
simbolizacdo. Certamente, como profissionais, apds estudos e pesquisas, mudamos
0 nosso olhar, nossas estratégias com perspectivas de uma atuacdo mais reflexiva

em sala de aula. Os grandes beneficiados? Os futuros alunos.

Finalmente, ap6s este estudo nos perguntamos: Qual sentido tem
exigir, logo no comeco do processo de instrucao, representagdes oficiais dos alunos,
quando eles carregam um conjunto de problemas conceituais e que aqui foram

evidenciados pela estratégia de desenhos?

Do nosso ponto de vista, trabalhar com simbolos oficiais é o final de

uma etapa de instrugdo e ndo o comeco.
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DESENHOS DAS ALUNAS CAMILA E FLAVIANE
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ANEXO B

DESENHOS DOS ALUNOS RONEY, GABRIEL E ALEXSANDER.

RONEY
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ANEXO C

DESENHOS DA ALUNA GRAZIELE COM SIMETRIAS DIFERENTES

ASSOCIACOES EM PARALELO DA ALUNA GRAZIELE COM SIMETRIAS DIFERENTES.




110

ANEXO D

DESENHOS DO ALUNO MARCOS COM SIMETRIAS DIFERENTES.

ASSOCIACOES EM PARALELO DO ALUNO MARCOS COM SIMETRIAS DIFERENTES.




111

ANEXO E

DESENHOS DOS ALUNOS RICARDO E DANIEL

DANIEL




ANEXO F

ENTREVISTA DA ALUNA CAMILA

P: PESQUISADOR

P: | Camila, vamos conversar sobre o circuito desenhado por vocé. Tudo
bem?

Camila: | Tudo bem.

P: | Primeiro, o que vocé entende por circuito elétrico?
Camila: | E o caminho que a corrente elétrica percorre sem ser interrompida.
P: | E quais as condicdes para o seu funcionamento?
Camila: | E preciso ter uma bateria, uma resisténcia, as lampadas e a chave.
P:| Isso quanto aos elementos de um circuito, mas, como eles devem
estar ligados?

Camila: | Ah!(?), eles devem estar ligados de maneira que o circuito esteja

fechado.
P: | Muito bem. Explique-me melhor.

Camila: | A corrente que sai da pilha, vai passando pelos fios chega até a
lampada que esta ligada a uma chave e retorna para a pilha e, ai
completa o circuito.

P: | Nos trabalhamos com um circuito com lampadas de natal. Quantos
terminais tém uma lampada?

Camila: | Dois.

P: | E como eles devem estar ligados? Vocé lembra?

Camila: | Sim. Cada fio num terminal.

P: | Verifique as ligacdes da lampada no seu desenho. Estédo corretas?

Camila: | Sim.

P: | O que faz a lampada acender?

Camila: | A corrente elétrica produzida pela bateria que passa pelo seu
filamento.

P:| Se ligarmos uma lampada de acordo com o seu circuito ela
acendera?

Camila: | Acho que sim.
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P: | O que esta acontece na pilha enquanto a lampada esta acesa?

Camila: | Esta transformando energia elétrica em energia térmica.

P: | Nao, Camila. Isso que vocé falou & o que acontece na lampada. A
pergunta € em relacao a pilha. O que acontece na pilha?

Camila: | Quando a lampada esta acesa?

P: | Exato.

Camila: | Estd havendo um ciclo de corrente que sai da pilha pelo pdlo positivo
esta passando por todo o circuito e terminando nela novamente no
pblo negativo.

P: | Bem, entédo a pilha tem quantos pdlos?

Camila: | Dois, um positivo e um negativo.

P: | Verifique a pilha no seu desenho. Esta correta?

Camila: | Esta.

P: | Vocé falou que a corrente sai do positivo e chega até o pdlo negativo.
Certo?
Camila: | Certo.
P: | Entao, esta saindo duas correntes da sua pilha?
Camila: | Duas? N&o.....(pausa)
P: | Quantos fios vocé ligou no pélo positivo?
Camila: | Dois.
P: | Vou numerar todos os fios que estao ligados na pilha em A,B, C e D.
Certo?
Camila: | Tudo bem.
P: | Entdo, Camila. Quantos fios vocé ligou na bateria?
Camila: | Quatro. A e B no positivo e C e D no negativo.
P: | Por qué?
Camila: | Ah... a carga positiva sai do positivo e a negativa do pélo negativo....
P: | Por quais fios?

Camila: | Pelos fios A e C e ai passa pela lampada indo até a chave e retorna
a carga positiva para o positivo da pilha e a carga negativa para o
pblo negativo da pilha.

P: | Pelos fios...

Camila: | B e D.
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P: | Entdo, Camila o que é corrente elétrica para vocé?
Camila: | Sdo cargas elétricas em movimento. Como eu falei a carga negativa
sai do negativo a carga positiva sai do positivo se junta aqui....
P: | Um momento vou colocar mais dois pontos 1 e 2 e vocé me localiza
por eles OK?
Camila: | OK. Ai, professor, as cargas se juntam no ponto 1 passam pela
lampada, pela chave, continuam o caminho e quando chega no ponto
2 voltam para os seus pdélos e assim vai.
P: | E vai até quando?
Camila: | Até acabar a energia da pilha.
P: | Quantos volts tém uma pilha?
Camila: | 1,5.
P: | E quantos volts tém nos pontos 1 e 2?
Camila: | 1,5.
P: | O que é diferenca de potencial?
Camila: | Diferenca de potencial...ah...acho que é a voltagem da pilha. A
diferenca entre as cargas do pélo positivo e do pélo negativo.
P: | Obrigado. Vamos tirar as davidas na aula. Certo?

Camila:

Tudo bem
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ANEXO G

ENTREVISTA DA ALUNA FLAVIANE

P: | Flaviane, nés vamos conversar sobre o circuito elétrico desenhado por
vocé. Tudo bem?
Flaviane: | Tudo.
P: | Vocé acha que se montar um circuito dessa maneira vai funcionar?
Flaviane: | Acho que sim.
P: | Vamos montar o circuito. (tempo) Tudo bem? Alguma duvida?
Flaviane: | N&o.
P: | Entéo, liga o circuito.
Flaviane: | (Manipula a chave, pensando que estd ligando a mesma quando, na
realidade, esta desligando).
P: | Acendeu a lampada?
Flaviane: | Acendeu.
P: | Quais componentes ha no circuito?
Flaviane: | Uma bateria, dois terminais, a chave e uma lampada.
P: | Qual a funcédo da chave?
Flaviane: | Ligar e desligar.
P: | Esta ocorrendo isso?
Flaviane: | Esta.
P: | Entéo, o circuito esta certo?
Flaviane: | Esta.
P: | O que vocé entende por corrente elétrica?
Flaviane: | E o movimento ordenado de cargas elétricas dentro de um fio.
P: | Entdo, agora partindo do pdlo positivo, mostre-me por meio de flechas,
no seu desenho, o0 percurso da corrente.
Flaviane: | (Desenha as flechas indicando o percurso da corrente, mas direciona as
flechas do negativo para o positivo).
P:| Bem, se a funcdo da chave € ligar e desligar a lampada, isto é,

interromper a corrente, pelo que vocé desenhou, a chave nao estad no

meio do caminho da corrente. Como pode a chave ligar e desligar a
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lampada?
Flaviane: | (Pensa e responde) Nao sei.
P: | Observe o seu desenho. A corrente nao teria outro caminho a percorrer?
Flaviane: | Teria. O caminho da chave.

P: | Se ha dois caminhos para ela percorrer, um passando pela lampada e

outro pela chave, como é que pode a chave estar ligar e desligar?
Flaviane: | N&o sei.
P: | Vamos verificar. Vou colocar ponto C e ponto D na chave. No ponto C, a
chave esta ligada ou desligada?
Flaviane: | (Observa a chave) Desligada.
P: | Observe melhor.
Flaviane: | Esté ligada, ligada.
P: | No ponto C a chave esta ligada e no ponto D...
Flaviane: | Desligada.

P: | Quando a chave esta ligada, ela conecta o fio A com o fio B e, quando
ela esta desligada, ela interrompe os dois fios. Retomando: a chave esta
na posigao...

Flaviane: | C.
P: | Na posicéo C, a chave esta ligada ou desligada?
Flaviane: | Ligada.
P: | Quando a chave esta na posicéo D, ela esta...
Flaviane: | Desligada.
P: | O que vocé esta observando? Quando a chave esta na posicao...
Flaviane: | C, que é ligada, a lampada n&o esta acendendo. Se eu desligar a chave,
a lampada acende.
P: | E vocé sabe por que isso esta ocorrendo?
Flaviane: | Nao sei.
P: | O que é a lampada para vocé?
Flaviane: | E um resistor.
P: | E qual a caracteristica ou fungéo do resistor?
Flaviane: | E... oferecer resisténcia a passagem de corrente.
P: | Entéo, pelo seu desenho no circuito, a corrente tem dois caminhos a

serem percorridos. Quando vocé liga a chave, o que esta acontecendo
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com a lampada?

Flaviane: | Apaga.
P: | Por qué?
Flaviane: | Porque ela (a chave) deve estar dificultando a passagem de corrente.
P: | Nao € ao contrario? A corrente deve estar fazendo o qué?
Flaviane: | O caminho mais facil.
P: | Olhe bem para o seu desenho, esqueca a lampada e tente me explicar o
gue acontece quando vocé liga a chave.
Flaviane: | Como assim?
P: | Na realidade, quando vocé liga a chave, isto é, quando vocé coloca a
chave na posicao C, estd sendo conectado o fio A e B. Certo?
Flaviane: | Certo.
P: | Quando vocé faz isso, vocé esta ligando o que, na realidade?
Flaviane: | O pélo negativo com o poélo positivo.
P: | Certo. Neste caso, qual o valor da resisténcia entre os pontos A e B?
Flaviane: | O valor da resisténcia?
P: | Isso. Qual o valor?
Flaviane: | N&o sei.
P: | Obrigado, Flaviane. Vamos tirar as duvidas durante as aulas. Ok.

Flaviane:

Ok.




118

ANEXO H

ENTREVISTA DO ALUNO RONEY

P: | Roney observe o seu desenho e, explique as ligacdes feitas.

Roney: | Eu liguei os dois fios que saem da pilha na primeira ldmpada, em seguida

liguei na segunda e depois na terceira, fazendo uma ligacdo em série.
P: | E achave?

Roney: | Apoés ter feito a ligacao na terceira lampada eu fiz a ligacdo da chave. Para
que eu possa ligar e desligar o circuito.

P: | Vocé desenhou uma associacao em série?

Roney: | Sim, por isso levei os fios da bateria até a chave, ligando uma lampada na
outra.

P: | O que vocé entende por ligacdo em série?
Roney: | E quando todas as lampadas estao ligadas uma em seguida da outra.
P: | O que faz uma lampada acender?

Roney: | A carga positiva € ligada em um fio, e a negativa em outro. Quando chega
na ponta da lampada, elas se unem fazendo com que a lampada acenda
porque as forgcas opostas se atraem e isso faz com que a lampada
acenda.

P: | E, como é esse movimento?

Roney: | Vai do positivo para o negativo.

P: | Vocé representou todas as lampadas acesas. No seu entendimento, do
modo como esta o circuito, tem certeza que as lampadas acenderao?

Roney: | Acho que sim.

P: | Em cada lampada e na chave vou marcar quatro pontos com as letras
A,B,C e D. O que vocé observa nestes pontos?
Roney: | Eu levei os dois fios no mesmo ponto de cada lampada.
P: | E esta certo?
Roney: | Esta.
P: | Que lampadas vocé utilizou no circuito real?
Roney: | As lampadas de arvores de Natal.
P: | E quantos terminais tém uma lampada de arvore de Natal?
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Roney: | Tem dois.
P: | Pelo seu desenho percebe-se que vocé ligou os dois fios que vem da pilha
num sé terminal da lampada. E isso mesmo?
Roney: | E que eu desenhei uma ldampada comum de casa.
P: | Que tipo de lampada?
Roney: | Incandescente.
P: | Muito bem. No seu livro tem o desenho de uma lampada incandescente,
ela ndo tem dois terminais?
Roney: | Nao me lembro, deve ter.
P: | E lembra da explicacao da constituicao desse tipo de lampada?
Roney: | Mais ou menos.
P: | Por favor, pode me explicar a constituicao da lampada?
Roney: | Posso pegar o meu caderno?
P: | Porque o caderno?
Roney: | Porque o senhor pediu para a gente desenhar a lampada no caderno.
P: | Qual foi o motivo?
Roney: | Para ficar mais claro os terminais da ldmpada.
P: | Tudo bem. Olhe o seu caderno e me diga 0 que vocé observa.
Roney: | A lampada tem dois terminais: um embaixo na solda e o outro é ligado
internamente na rosca da lampada.
P: | Isso mesmo. Foi dessa maneira que vocé representou no seu desenho.
Roney: | Foi quase, me esqueci que havia o terminal do filamento na rosca. E dificil
imaginar isso.
P: | Imaginar o qué?
Roney: | As ligagbes. Quando a gente troca uma lampada, enquanto nao der
contato embaixo ela ndo acende.
P: | Continue. E onde esta o outro terminal para completar a ligacao?
Roney: | Na prépria rosca.
P: | Certo. E qual a sua conclusao?
Roney: | Para acender uma lampada € preciso ligar dois fios um em cada terminal
do filamento: um que esta na rosca e o outro embaixo na solda.
P: | Ficou claro para vocé?

Roney:

Ficou. Entendi.
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P: | Agora, voltando ao seu desenho. Vocé liga os dois fios num sé ponto e,
deste, leva outros dois fios para a segunda lampada e para terceira até
chegar na chave. Agora, pense na seguinte situacao: na sua casa se vocé
pegar dois fios e encostar um no outro, 0 que acontece?

Roney: | Estoura. Da curto.

P: | (Pausa. O aluno percebe imediatamente e continua)

Roney: | Entendi. Coloquei as trés lampadas em curto.

P: | E até a chave.

Roney: | Verdade.

P: | Todas as lampadas vao acender?

Roney: | Nao, nenhuma.

P: | Como vocé acertaria as ligagdes?

Roney: | Bom, se eu ligar o positivo na rosca da primeira lampada, associaria em
série com a segunda e a terceira e o fio que sai do negativo da pilha iria
direto para a chave.

P: | Tudo bem? Vocé tem alguma ddvida quanto a um circuito em série?

Roney: | N&o.

P: | Obrigado.
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ANEXO |

ENTREVISTA DO ALUNO GABRIEL

P: | Gabriel, vamos conversar sobre o circuito elétrico desenhado por vocé.
Tudo bem?

Gabiriel: | Tudo.

P: | O que vocé entende por circuito elétrico?

Gabriel: | Circuito é um conjunto de componentes elétricos como gerador,
condutor, receptor, chave e dispositivos de seguranca que, juntos, tém a
finalidade de fazer com que o receptor funcione, como, por exemplo,

acendendo uma lampada.

P: | OK. Diga uma condigao para um circuito funcionar corretamente.

Gabriel: | Ele deve estar fechado.

P: | O que uma corrente elétrica significa para vocé?

Gabriel: | E uma quantidade de energia elétrica disposta em um condutor metélico,
ou seja, os elétrons livres com carga elétrica em movimento nos

condutores.

P: | E o que faz uma lampada acender?

Gabiriel: | A corrente elétrica passando pela lampada.

P: | Mas, pelos fios ndo passa a corrente elétrica e eles ndo acendem. Por

qué?

Gabriel: | Acho que é... Porque a corrente tem mais facilidade de circular pelos
fios.

P: | Tudo bem, mas, o que o filamento tem de diferente dos fios?

Gabriel: | Ele é bem mais fino do que um fio.

P: | E isso significa o qué?

Gabriel: | A corrente vai passar com maior dificuldade, eu acho.

P: | O que acontece na pilha enquanto a lampada esta acesa?

Gabriel: | A energia quimica esta sendo transformada em energia elétrica.

P: | Que tipo de associacao vocé representou?

Gabriel: | Em série.
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P: | O que vocé entende por isso?
Gabriel: | E quando um dos terminais de uma lampada esta ligado ao terminal de
uma outra lampada e, assim por diante, até fechar o circuito.
P: | E dessas trés ldampadas do seu circuito, qual tera maior brilho?
Gabriel: | A terceira.
P: | E, por qué?

Gabriel: | Porque a corrente estd indo do negativo para o positivo, assim, a
lampada trés recebera a corrente primeiro e, a partir dela, ira se
dividindo.

P: | Dividindo...

Gabriel: | E, dividindo a corrente.

P: | Como dividindo a corrente?

Gabriel: | A lampada trés recebe maior corrente, a dois fica com menos e a
lampada um com o restante, menos que a dois.

P: | Entdo, o que acontece se invertermos a lampada dois com a trés?

Gabiriel: | Ai, é a lampada dois que tera maior brilho.

P: | Quando manipulamos o circuito vocé prestou atencéo nisso?

Gabriel | Prestei, mas ja esqueci.

P: | Tudo bem. Vamos tirar as duvidas durante as aulas. Obrigado

Gabriel: | Falou. De nada.
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ANEXO J

ENTREVISTA DO ALUNO ALEXSANDER

P: | Alexsander, posso gravar uma entrevista?

Alexsander: | Tudo bem.

P: | Vocé pode me explicar o seu desenho?

Alexsander: | Eu desenhei trés lampadas em série, temos uma bateria com duas
cargas. A carga negativa vai para a chave e a carga positiva direto
para as lampadas. Quando se liga a chave, as duas cargas se
encontram e, assim, as lampadas se acendem, com o mesmo brilho,
pois as lampadas estdo em série.

P: | E, o qué vocé entende por ligacao em série?

Alexsander: | E quando as lampadas estdo ligadas de modo que a corrente elétrica
tenha um Unico caminho para percorrer.

P: | Explique-me como vocé fez essas ligagbes em série.

Alexsander: | Nesse desenho fiz assim: liguei o pélo positivo da pilha num dos
terminais da lampada, o outro terminal desta mesma lampada...

P: | Um momento, Alexsander. Vou numerar as lampadas em L1, L2 e
L3, e os fios vou colocar as letras A, B, C e D. Entendeu?

Alexsander: | Entendi.

P: | Comeca de novo, mas falando as numeragdes das lampadas e dos
fios.

Alexsander: | Entdo, liguei o fio A do positivo da pilha até a L1, o outro terminal da
L1 liguei na dois, depois liguei o outro terminal da L2 na lampada
trés, levei o fio até a chave e, depois completei o circuito.

P: | Desligando uma das lampadas o que acontece com as demais?

Alexsander: | Também desligam, pois a corrente elétrica s6 tem um caminho para
percorrer.

P: | Mas, Alexsander se vocé disse que a luz é formada pelo encontro
das cargas positivas e negativas, entdo nos fios B e C temos duas
correntes?

Alexsander: | Nao entendi.
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P: | Coloque as setas das cargas positivas passando por todas as
lampadas. E fagca 0 mesmo para as cargas negativas.

Alexsander: | (tempo) Terminei.

P: | Explique-me o que vocé fez.

Alexsander: | Entdo, professor, coloquei as setas das cargas positivas até a
lampada trés e das cargas negativas até a L1 (pausa)....tem alguma
coisa errada.

P:| O qué?
Alexsander: | Esta ficando duas correntes no mesmo fio ao mesmo tempo.
P: | Vocé lembra dos sentidos da corrente?

Alexsander: | Acho que sim. Uma sai do positivo e outra do negativo.

P: | Exato, a corrente € a mesma é o sentido que vocé pode determinar.
Ou vocé adota o sentido convencional ou o sentido real.

Alexsander: | Ah, professor, agora estou confundindo tudo. Nao déa pra entender.

P:| Tudo bem, Alexsander, vamos tirar as duvidas durante as aulas.

Certo?

Alexsander:

OK.
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ANEXO L

ENTREVISTA DA ALUNA GRAZIELE

P: | Graziele, vamos conversar sobre os seus desenhos. OK?

Graziele: | Tudo bem.

P: | O que vocé entende por ligacdo em série?

Graziele: | Ah, acho que é ligar um todo no outro. Para mim € isso. De um fio
vocé liga desse ponto (mostrando o ponto A) e vai passando até
chegar na ultima lampada. (segue com a lapiseira os fios em
série, do lado esquerdo, da Figura 19)

P: | E, qual o comportamento da corrente nesse circuito?

Graziele: | Ela chega na lampada um que pega a maior parte da carga
elétrica depois ela divide com as outras lampadas o brilho fica

menor entao a primeira vai brilhar sempre mais que as outras.

P: | Divide o qué?

Graziele: | A carga da corrente elétrica.

P: | E, o que vocé entende por corrente elétrica?

Graziele: | E um movimento ordenado de elétrons.

P:| O que é que produz esse movimento dos elétrons? A corrente
elétrica.

Graziele: | A forca da bateria.

P: | E como que surge essa forga?

Graziele: | Acho que pela diferenca de poténcia. E que um pélo é mais forte

e o outro é mais fraco.

P: | OK. Agora, mostre no circuito como vocé acha que é o percurso
da corrente.

Graziele: | Como? Pode ser com setinhas.

P: | Pode. (Tempo. Graziela desenha as setas indicando o percurso

da corrente) A ldmpada tem quantos terminais?

Graziele: | Dois

P: | Dois. Entdo, como estédo ligados esses terminais?




Graziele:

Acho que este terminal esta ligado no positivo passa pela
lampada depois vai indo e liga na outra lampada. Passa uma

corrente so.

P: | Certo. Entao, para funcionar o circuito tem que estar....

Graziele: | Fechado.

P: | Agora vamos para o outro circuito.

Graziele: | Este n&o esta fechado ele esta estranho.

P: | Graziele, vou numerar as lampadas em L1 e L2. Neste circuito
qual lampada vai funcionar?

Graziele: | Acho que a lampada um.

P: | E a lampada dois?

Graziele: | Nao porque ela esta... Eu fiz assim: do po6lo positivo liguei até a
lampada um depois do pélo negativo também até a lampada um
e liguei com a lampada dois.

P: | Tudo bem. Mas, por que a ldampada dois ndo vai acender?

Graziele: | Falta um fio.

P: | E este fio teria que estar ligado como?

Graziele: | Da lampada até o pdlo positivo.

P: | Tem certeza?

Graziele: | Acho que sim.

P: | Agora, Graziele vamos falar da associacdo em paralelo. Qual o
seu entendimento?

Graziele: | Acho que é aquela associacdo que cada lampada tem o seu
circuito €... Como nas casas, por isso que pode queimar uma
lampada e as outras ficarem acesas.

P: | Essas duas associac¢des estdo em paralelo?

Graziele: | Essa daqui eu tenho certeza. (aponta para o circuito do lado
esquerdo da Figura 19)

P: | E a outra? (Referindo-se ao circuito do lado direito da Figura 19)

Graziele: | Nao tenho.

P: | Observe, vou colocar um ponto A, no seu desenho. Esses fios

neste ponto A estdo ligados?

Graziele:

Nao.
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P: | Entdo, explique-me como vocé fez essa ligacdo? (Estdvamos nos
referindo ao circuito do lado direito da Figura 19)
Graziele: | Ah, fiz assim. Liguei o fio do positivo da bateria até a lampada
dois, depois liguei com a lampada um, cruzei e liguei no negativo.
P: | Que tipo de ligacao vocé fez?
Graziele: | Paralelo? Nao é7?
P: | Qual é a dificuldade de fazer as ligacoes?
Graziele: | E dificil de compreender.
P: | Ta bom, Graziele. Vamos explicar novamente depois, durante as
aulas. Tudo bem?
Graziele: | Tudo
P: | Obrigado.
Graziele: | De nada.
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ANEXO M

ENTREVISTA DO ALUNO MARCOS

P: | Marcos, observe os dois circuitos. Os mesmos representam as mesmas
ligacbes?

Marcos: | (tempo) Sim.

P: | Vocé pode me explicar como fez as ligacoes?

Marcos: | Neste daqui (aponta para o circuito A da Figura 19) liguei os fios do
mesmo lado das lampadas até a bateria. E, neste (aponta para o circuito B
da Figura 19), procurei seguir 0 que eu ja tinha feito.

P: | Esse modo de ligar pertence a que tipo de associacao?

Marcos: | Em paralelo.

P: | Logo os dois representam o mesmo circuito elétrico?

Marcos: | Sim.

P: | Observe que eu vou enumerar os fios do circuito, fio A, B, C e D. E as
lampadas como L1 e L2. OK?

Marcos: | Tudo bem.

P: | Vocé pode me explicar novamente as ligacdes desse segundo desenho?
(aponto para o circuito B da Figura 19 )

Marcos: | Entdo, a corrente sai do positivo passa pela lampada (esta mostrando a
L1) e volta. Pra ir para a outra, também (fala da L2) tem que ir, passar e
voltar.

P: | Por quais fios vocé estd falando na segunda lampada, a L2, do seu
desenho?

Marcos: | Pelo fio B, depois pelo fio C e retorna pelo D.

P: | Marcos, nés trabalhamos nos circuitos com baterias comuns. Qual a
diferenca de potencial entre os pdélos dessas baterias?

Marcos: | A voltagem?

P: | Isso. Qual a voltagem dessas baterias comuns? A ddp.

Marcos: | 9 V.

P: | Muito bem. Qual a diferenca de potencial entre os fios A e B?

Marcos:

9 V.
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P: | E entre os fios Be C?

Marcos: | 9 V.

P: | Por favor, explique-me novamente as ligagbes?

Marcos: | O fio A esta ligado no polo positivo, de onde sai a corrente, passa pela
lampada um e retorna pelo fio B até o pdélo negativo.

P: | Certo. E a diferenca de potencial entre os fios Ae B é...

Marcos: | 9 V.

P: | E, agora, verifique as ligacées dos fios na lampada dois.

Marcos: | Entdo, professor, o fio B estad ligado no pdélo negativo, de onde sai a
corrente, passa pela lampada dois e retorna para o p6lo negativo.

P: | Sai do negativo...
Marcos: | E, professor, ndo existem duas correntes?
P: | Nao estou entendendo. Vocé pode explicar?

Marcos: | Nao tem uma que sai do poélo positivo e vai até o negativo e outra que sai
do negativo e vai até o p6lo positivo?

P: | Vocé esta falando dos sentidos da corrente.

Marcos: | E.

P:| Tudo bem. Marcos, mas seguindo seu raciocinio, a corrente sai do
negativo e esta retornando para o mesmo pélo negativo?

Marcos: | Eu ndo sei, ta errado, né? Agora que estou vendo que a lampada dois
esta ligada no mesmo polo.

P: | E qual a consequéncia disso?
Marcos: | Acho que néo vai acender.
P: | A lampada tem quantos terminais?

Marcos: | Dois.

P: | E esses terminais tém que ser ligados como?

Marcos: | Em pélos diferentes da bateria.

P: | Tente explicar.

Marcos: | A corrente tem que fazer um ciclo, saindo do positivo, passando pela
lampada e chegando ao negativo. E, aqui, o fio B ficou com duas
correntes, uma chegando e outra saindo ao mesmo tempo. Ta errado.

P: | E por que vocé ligou dessa maneira a lampada dois?

Marcos: | Nao sei. Na hora parecia que estava certo.
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P: | Por qué?

Marcos: | Eu fechei o circuito e a disposicdo das ligagdes € parecida nos dois
circuitos.

P: | Nao estou entendendo. Vocé pode explicar?

Marcos: | Nao tem uma que sai do poélo positivo e vai até o negativo e outra que sai
do negativo e vai até o p6lo positivo?

P: | Vocé esta falando dos sentidos da corrente.

Marcos: | E.

P: | Tudo bem. Marcos, mas seguindo seu raciocinio, a corrente sai do
negativo e esta retornando para o mesmo pélo negativo?

Marcos: | Eu nao sei. Esta errado, né? Agora que estou vendo que a lampada dois
esta ligada no mesmo polo.

P: | E qual a consequéncia disso?
Marcos: | Acho que nao vai acender.
P: | A lampada tem quantos terminais?

Marcos: | Dois.

P: | E esses terminais tém que ser ligados como?

Marcos: | Em pélos diferentes da bateria.

P: | Tente explicar.

Marcos: | A corrente tem que fazer um ciclo, saindo do positivo, passando pela
lampada e chegando ao negativo. E, aqui, o fio B ficou com duas
correntes, uma chegando e outra saindo ao mesmo tempo. Ta errado.

P: | E por que vocé ligou dessa maneira a lampada dois?

Marcos: | Nao sei. Na hora parecia que estava certo.

P: | Por qué?

Marcos: | Eu fechei o circuito e a disposicdo das ligagdes é parecida nos dois
circuitos.

P: | Agora, vamos verificar os circuitos em série. Vou numerar o filamento das
lampadas em A e B nos dois circuitos. (tempo). Entendeu.

Marcos: | Entendi. Ja sei os fios ndo estao ligados no filamento da lampada.

P: | Alguma lampada vai acender?

Marcos: | Nao, nenhuma.

P: | Como que vocé deveria ligar essas lampadas em série?
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Marcos: | Levar o positivo até o terminal A da lampada , o B até o terminal A da
outra lampada e fechar o circuito.
P: | A partir de que ponto?
Marcos: | Do ponto B da lampada.
P: | Tudo correto. Mas, porque vocé néao isso antes?
Marcos: | Acho que néo prestei atencdo. Nem lembrei do filamento.
P: | Alguma duvida da associagao em serie?
Marcos: | Nao.
P: | Obrigado.
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ANEXO N

ENTREVISTA DO ALUNO RICARDO

P: | Ricardo, todos os alunos estdo acompanhando no quadro a sua
representacdo e vocé segue na sua folha. Vocé acha que este circuito
representado dessa maneira vai funcionar?

Ricardo: | Ele ligou, ué!

P: | Ligou?

Ricardo: | Acendeu todas as luzes.

P: | Acendeu todas as luzes na hora que vocé ligou?

Ricardo: | Sim.

P: | Observe o seu desenho.

Ricardo: | No ponto D, esta faltando mais um fio, o fio B deveria estar ligado no
ponto D, para fechar o circuito.

P: | Desse modo o que esta acontecendo com o circuito?

Ricardo: | Ele esta aberto.

P: | Este é o primeiro engano, mas continue a observacao do circuito.

Ricardo: | A chave A e B esta ligada.

P: | Achave A e B?

Ricardo: | Nao, os fios A e B estédo ligados na bateria, como a chave esta ligada, ele
vai acender mesmo estando no D. O D é negativo, o D ndo precisa passar
corrente, ele é um tipo isolante, ele s6 nao descarrega. Nao €?

P: | Explique melhor?

Ricardo: | Que nem aqui (apontando para o fio A). O fio positivo esta ligado no resto
e 0 negativo esta ligado na parte de metal, entdo, vocé liga o negativo
com negativo e o positivo com o positivo para poder acender. Se nao vai
passar corrente.

P: | Vocé falou que esta ligado na parte de metal?

Ricardo: | Na molinha, ali...

P: | Entendi. [Neste momento, o professor solicita a ajuda dos colegas]

P: | Bem, o Ricardo ndo estda conseguindo verificar um erro no circuito.

Alguém poderia ajuda-lo?
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James: | Os fios A e B estdo em curto-circuito, esta chave esta desligada, fora do
circuito. (James tenta acertar o circuito, ligando o fio B no D juntamente
com um dos terminais da lampada quatro).

P | Realmente, James, vocé tirou o curto dos fios A e B, agora, o circuito ira
funcionar, mas ndo de maneira correta com o circuito dado.

James: | (Observa o circuito) Posso olhar o meu desenho?

P: | Sim. (Entrego a James a sua representacao)

James: | (Observa o seu desenho) Ja sei. O fio A deve ser ligado no ponto E e o fio
B continua no ponto D. S6 que agora tem que completar aqui. (Religa o
circuito)

Isso, obrigado.
Vocé percebeu Ricardo? Sua chave nao estava ligada ao circuito e na
representacao dos fios A e B, estd em curto circuito.
Ricardo: | Sim.
P: | Obrigado aos dois.




ANEXO O

ENTREVISTA DO ALUNO DANIEL

P: | Daniel observe o circuito real que foi apresentado para vocé
composto de quatro lampadas, de uma bateria e uma chave. No
seu diagrama eu enumerei as lampadas. Observe o circuito e 0 seu
diagrama e, me diga o que esta incorreto.

Daniel: | Eu acho que liguei errado os pontos né na bateria.

P:| Ta. Mas, antes de falarmos da bateria olha a quantidade de
lampadas.

Daniel: | Quatro.

P: | E quantos tém no seu circuito.

Daniel: | Trés.

P: | Me explique.

Daniel: | Economizei uma né. Por que eu quiz s6 representar sé na verdade
né, é pra mim acho que daria na mesma eu colocar trés, quatro,
cinco ou dez lampadas.

P: | OK. Agora vamos ver as ligacdes dos fios. Na lampada 1, olha no
seu diagrama, vocé colocou fio A, fio B e fio C. Vocé ligou trés fios
numa mesma lampada?

Daniel: | E, esta errado, tinha que ligar s6 dois.

P: | A segunda lampada tem dois fios. O fio D e o fio E mas, eles estédo
ligados como ?

Daniel: | No mesmo ponto.

P: | Exato. No mesmo ponto?

Daniel: | Esta errado, na verdade tinha que ser num ponto separado.

P: | Exato. E, Na lampada trés nés temos os fios F, o fio G e o fio H.
Quantos fios vocé tém nessa lampada?

Daniel: | Trés. Ta errado também né.

P: | Agora, verifica a ligagdo no interruptor. Quantos fios tém no
interruptor?

Daniel: | Dois.
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P: | E quantos fios tem no seu interruptor?
Daniel: | (risadas) Tem trés.
P: | Vocé tem uma explicacdo? Ao passar do real para o diagrama vocé
acha que foi falta de que?
Daniel: | Atencéo.
P: | S6 atencéao?
Daniel: | E se eu tivesse pensado com certeza teria feito certo porque € sé
copiar o desenho do circuito.
P: | Ta bom. Depois a gente vai discutir mais.
Daniel: | Beleza.
(ja tinha desligado o gravador quando Daniel comeca a falar
novamente)
Daniel: | Seu eu tivesse colocado cinco lampadas estaria errado? Nao
poderia colocar cinco ou mais? Teria que ser quatro?
P: | A representacdo que vocé deveria fazer é s6 de quatro porque o
circuito s6 tem quatro lampadas.
Daniel: | E que eu quis fazer o circuito de outra maneira. Eu pensei mais em

fazer o circuito do que copiar o circuito.
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