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RESUMO

Realizou-se uma atividade de pesquisa centrada nos desenhos dos alunos de Ensino
Médio sobre o 4tomo e a corrente elétrica. Para discutir estas representagdes, observou-se
alguns elementos dos desenhos, tais como a forma do nicleo e a estrutura da eletrosfera. Além
disto, a relagdo entre os dois, 0 4tomo, e como este conceito é usado para explicar a corrente
elétrica, também foi objeto de anlise.

A definigdo do referencial tebrico permitiu contextualizar o significado destas
elaboragdes na sala de aula tendo dois pontos de apoio: a analise racional, ou seja, mais
consciente, e a andlise poética, traduzida pela compreensio, identificagio e diferenciacio entre
imagem e imaginagao.

O trabalho utilizou a proposta epistemoldgica de G. Bachelard que engloba os dois
elementos descritos acima, mais especificamente, a0 propor uma descri¢io de etapas da
formagio do espirito cientifico e a teoria dos quatro elementos ( 4gua, terra, fogo e ar) da

1maginacio.



SUMMARY

A research activity, centered upon the drawings of atoms and of electric currents
. made by pupils attending secondary school, was carried out. . In order to discuss such
depictions, some aspects of the drawings, such as the form of the nucleus and the electro
sphere structure, have been examined. Further, the relationship between the atoms and the
manner in which the concept thereof is used to explain the electric current, have also been
subjected to an analysis.

Definition of the theoretical referential has permitted placing the meaning of these
elaborations into a context having two points of support: a rational analysis, meaning the
more conscious one, and a poetical analysis, manifested by comprehension, identification
and differentiation between an image and imagination.

The work employed the epistemological proposition of G. Bachelard, which
encompasses the two above-described elements, more specifically by proposing a
description of development of the scientific spirit and the theory of the four elements of

imagination: water, earth, fire and air.
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APRESENTACAO

O que acontece (ou pode acontecer) em uma aula de Fisica?

Esta € a pergunta que se espera responder em parte com este trabalho. Porque, desde
ja, sabe-se que a tesposta serd incompleta; o final dela n3o pode estar contido somente aqui, ou
entio estara incorrendo no mesmo erro que tanto motivou a existéncia desta dissertacio: ser
apenas uma discuss3o técnica, apontar solucdes ideais e desconsiderar outras dimensdes do
ensino de Fisica.

Nizo se tem nem a ingenuidade nem a pretensdo de encontrar em um referencial neutro
e a partir disto tecer toda a teia de argumentagdes, encaminhando uma conclusiio. O que se
espeta € resgatar algumnas questdes basicas do ensino de Ciéncias, sob o ponto de vista do que
ensinat, por que ensinar € para que ensinar e vencer a barreira do somente como ensinar. Para
isto, as hipoteses iniciais sd0 as seguintes: o espago da escola é um espago onde acontece uma
profunda transformagio do ser humano sob todos os aspectos; a sala de aula n3o é um “fato
consumado”, mas um locus vivo, a ser feito e refeito todos os dias por seus participantes e
onde se constréem relagbes extremamente complexas e intensas; a Fisica, mais especificamente
a eletricidade, € um contetido fundamental para se entender o mundo conectado a fios em que
se vive hoje: desde a rede elétrica até a rede de computadores.

Sob o ponto de vista pedagdgico, a eletricidade tem uma caracteristica que justifica
tanto seu ensino como sua pesquisa: seu grau de abstragdo. Para perceber isto, tome-se as
chamadas grandes 4reas da Fisica presentes no Ensino Médio: Mecénica, Optica, Fendmenos
Térmicos, Ondas, Teoria dos Gases. Todas as areas podem ser percebidas, numa aproximagio
ampla, pelos cinco sentidos diretamente. Discute-se, por exemplo: os movimentos de objetos
(carros, trens, motos) e de planetas, forgas aplicadas (quem nunca fez “for¢a” para segurar
algo?), colisdes, gelo flutuando, colunas de agua, mudanga de temperatura, substincias frias e
quentes misturadas, som, luz, bexigas enchendo, mudanca de estados fisicos etc. Estes
fendmenos sido percebidos antes mesmo de serem racionalizados; isto é, se toma consciéncia
de sua existéncia sem atribuir-lhes nenhum significado especifico, como parte de um repertdrio
cultural.

Os fendmenos elétricos sio diferentes neste sentido, pois somente é possivel conceber
sua existéncia a partir de seus efeitos: imagens na televisdo, aquecimento do chuveiro, musica
no radio, comida esquentando no microondas, funcionamento do telefone, emissoras de radio,

bombas de 4gua, sistema de trifego que regula os fardis de uma cidade. Outra caractedstica da
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eletricidade bastante importante é a construgio de uma relacio entre os fendmenos
microscopicos e néo observaveis que expliquem os efeitos macroscopicos e observaveis. E esta
abstragdo necessania de ser aprendida e ensinada.

A estrutura atdmica € discutida nass aulas de Quimica a0 se explicitar os diferentes
modelos atdbmicos propostos e descrever o funcionamento do itomo tendo os seguintes
elementos: cargas positivas (protons) e negativas (elétrons), niveis e subniveis energéticos,
existéncia de isdtopos devido a diferengas no nimero de néutrons do niicleo, o spin e a
distribuicio eletrdnica através de orbitais.

Posteriormente, as relagdes entre as cargas positivas e negativas sio discutidas nas aulas
de Fisica desdobrando-se em quatro grandes temas: a interagio entre as cargas somente
(eletrostatica), o desequilibrio de cargas em corpos macroscépicos (eletrizagio), o movimento
de cargas negativas (eletrodinamica) e as relagdes entre as cargas elétricas e as forcas
magnéticas (eletromagnetismo).

Nestas aulas de Fisica, ¢ feita somente uma recordagio da estrutura geral do dtomo ja
descnto e, em seguida, sua aplicacio em situacdes fisicas. Os conceitos da eletricidade tais
como carga elétrica, corrente elétrica, diferen¢a de potencial e resisténcia sio rapidamente
formalizados e transformados em relagdes algébricas que permitifdo resolver os problemas
escolares, afastando-se cada vez mais daquele atomo inicialmente modelado

E usual, cotidiano as pessoas falarem que um chuveiro elétrico “puxa muita energia”
ou “puxa muita corrente” ou que uma lampada de 100 W “gasta mais luz” que uma limpada
de 60 W; no entanto, o conceito de corrente elétrica dificilmente é explicitado. A pergunta: “O
que é uma corrente elétrica?” — causa constantes embaragos a0 mais experimentado eletricista.

Procurar explicar a corrente elétrica de forma coerente com o modelo atdmico seria
uma aplicagdo possivel e desejada como evidéncia da compreensio destes conteudos, no
entanto, esta relagio ndo se estabelece de forma simples e direta, mas através de intricados
processos cognitivos e aprofundamentos no conteudo de Fisica Moderna. O objetivo desta
pesquisa é fazer uma reflexdo sobre o significado de se discutir os conceitos de 4dtomo e
corrente elétrica com os alunos, tendo como eixo condutor alguns aspectos cognitivos do
sujeito. Estes topicos foram escolhidos por introduzir de forma sistematica e declarada em sala
de aula o pensamento abstrato entendido como a elaboragio da teoria a partir da observagio
de alguns efeitos fisicos indiretos da corrente elétrica explicada pelo modelo atomico. Se vé
uma lampada acender, a 4gua do chuveiro funcionar, mas nio é possivel perceber o que ocorre

no interior dos fios.
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O instrumento de coleta de dados deste trabalho sio desenhos feitos pelos estudantes
representando o 4tomo imaginado e explicando a corrente elétrica no interor de um circuito
formado por uma ldmpada de lantema, duas pihas pequenas e fios de ligagdo. O local da
pesquisa foi sempre a escola publica e a pesquisa aconteceu nos anos de 1999 e 2000 na
Grande Szo Paulo.

Ao longo do processo (aberto) de pesquisa surgiu a oportunidade de se trabalhar com
um grupo de professores de Fisica, o que ndo estava nos planos iniciais. No entanto, as
contnbui¢des foram tio significativas para compreender os modos de pensar em geral e estes
professores se mostraram tio presentes 20 longo da maior parte desta pesquisa que seus dados
foram incorporados no capitulo I1I chamado de Imprevisto'.

Optou-se pela construgio deste texto final tendo como etxo uma seqiiéncia cronolégica
dos acontecimentos da pesquisa. Havia algumas escolhas iniciais que nortearam o trabalho, e
que também permitiram a incorporagdo de novos aportes 20 longo do processo. Foi eleito,
logo no primeiro momento, o local de pesquisa e o assunto: a sala de aula da escola piblica e
os conceitos relacionados a eletricidade; isto se justifica por querer trazer ao centro do trabalho
os poncipais interessados neste processo, os alunos, e, 20 mesmo tempo, tratar de questdes de
um mundo contemporaneo. A revolugio tecnoldgica a que todos estamos sujeitos em maior
ou menor grau tem somente um denominador comum em todas as instincias: a utilizagio de
energia elétrica. E, no entanto, os conceitos cientificos relacionados a este assunto sio pouco
divulgados e discutidos pela comunidade académica, adquirindo um certo aspecto de magia, de
fantasia para a maionia das pessoas. Esse aspecto miégico deveria ser explorado e
compreendido com um embasamento tedrico epistemoldgico.

O foco neste trabalho foi estabelecer uma reflexio sobre o que pode acontecer em uma
aula de Fisica; como se pode “mexer” com o aluno ao se propor discutir, de uma forma mais
ampla, ciéncia (e, por que nio, ciéncia contemporinea).

A preferéncia pela escola publica como local de pesquisa é claramente uma opgio de
natureza politica: a defesa desta escola publica. Esta serd a tnica referéncia direta a esta
questio, mas ela estara permeando todo este trabalho. Acredita-se que 0 acesso ao ensino DE
QUALIDADE E EM TODOS OS NIVEIS é um direito fundamental do ser humano e,
portanto, deveria ser assegurado por todas as instituigdes existentes em uma nagio, nio sé pelo
Estado.

! Deveria se chamar feliz imprevisto porque tenho certeza que foi a melhor contribui¢ic que eu podera tex
recebido.
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I. INTRODUGAO — A RACIONALIDADE E A POETICA

A escolha de um de referencial tedrico sobre a racionalidade e a poética se d4, no
primeiro momento, pela identificagio do problema que motivou esta dissertagio. A questio
central era a percepcio de que havia divergéncias profundas entre o universo de sala de aula
cotidiano e os resultados de algumas pesquisas em ensino de Fisica, particularmente ligadas aos
conceitos de eletricidade.

Os métodos de pesquisa utilizados (entrevistas e testes) e os resultados obtidos davam
conta do aluno quanto a sua estrutura de aprendizado, apontando prncipalmente falhas,
dificuldades e erros; ou entdo propunham estratégias de ensino uniformizadoras do processo
de sala de aula; neste caso o professor passava a ser um “aplicador” de uma férmula extema e
quase milagrosa. Poucas pesquisas investigaram o espago de sala de aula levando em conta toda
a complexidade, tensdes e possibilidades existentes. Além disto, o conceito de aprendizado,
nem sempre explicito, parece considerar o aluno em um certo patamar de conhecimento comn
algumas caracteristicas que parecem ignorar ongem, local, historia de cada sujeito, como se
estas vanaveis nio pudessem influenciar todo o processo de construgio do conhecimento.
Costuma-se dizer que o ensino superou a visio de que o aluno é uma labwla rasa a ser inscrita,
no entanto, pouco se fez para compreender, elucidar e incorporar o universo real do aluno nos
seus aspectos mais subjetivos, individuais e pessoats.

Este era o problema colocado e que nascia de uma contraposi¢ao entre as pesquisas
cientificas e a vivéncia em sala de aula, no trabalho como professora de uma escola piblica.
Parecia que a forma, a dinamica e as trocas intensas de uma aula eram dados irrelevantes no
relato da maioria das pesquisas em ensino de Fisica. Dentre estes relatos, a excegdo € o
trabalho de Solomon et al (1985) realizado na Gri-Bretanha que procurou evidenciar os
conceitos sobre eletricidade contidos no que os autores chamaram experiéncia de vida e visdo
de mundo de alunos entre 11 e 18 anos utilizando como metodologia de pesquisa uma
pergunta aberta, cinco analogias e quatro desenhos.

As categorias de anslise dos resultados da primeira questio levava em conta pelo
menos um aspecto mais subjetivo do conhecimento: a idéia apresentada pelos alunos de que 2
eletricidade é perigosa. As outras categodas s@o: o uso da eletricidade, a sua geragao e
suprimento e 0s conceitos fisicos apresentados. A conclusio é que existe um conhecimento
comum detectado através de afirmagdes e de reagdes emocionais dos alunos. Segundo os
autores, a teorizacio destes dados permite inferir a existéncia de um “social stock of life-world
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knowledge”, isto é, um conjunto de saberes comuns a um grupo de pessoas que nao é somente
racional, mas envolve percepgdes e emogdes a respeito do tema discutido.

Uma reflexio sobre estes resultados identifica a necessidade de um referencial te6rico
que permita a discussdo de outras formas de saberes além da racionalidade cientifica plena. O
que encaminha para a obra filosofica de Bachelard: a epistemologia do conhecimento cientifico
e a poética da imaginagio. Cabe salientar que esta escolha néo foi feita somente por aspectos
intinsecos a pesquisa e a0 problema proposto; a sedugdo ocorreu também pelo fato de que
Bachelard foi professor de Quimica durante 10 anos em uma escola com alunos entre 14 e 17
anos. Ele sabia o que era a sala de aula.

Escolhido este referencial tedrico, considera-se como hipotese inicial a existéncia de
elementos fundamentais no aprendizado e na dinimica de sala de aula que néo sdo nem
racionais e nem conscientes por parte dos participantes, mas que influenciam de maneira
decisiva todo o desenvolvimento do conhecimento. Sera, portanto, necessario identificar e
nomear algum destes elementos. Sdo eles: o obstaculo epistemoldgico, a caracterizagdo do
conhecimento pré-cientifico, o devaneio, a imaginagio e a imagem sob o ponto de vista
bachelardiano.

O prmeiro livro considerado trata da epistemologia do conhecimento: A Formagao
do Espirito Cientifico e pode ser encarado como uma descri¢do dos diferentes momentos da
elaboracio do conhecimento cientifico. Seu ponto de partida s3o os livros dos séculos XVIL e
XVIII que se procuravam explicar um conjunto de fendmenos. Destas explicagdes Bachelard
elabora caracteristicas de cada momento epistemolégico, associando dados racionais e também
considerando outras formas de percepgdo do mundo. Ao falar da expenéncia primeira, seu
exemplo é uma andlise do trovao feita por um padre no século XVII n2o em sua causa fisica,
mas como um elemento para falar dos diversos tipos de medo.

Muitos acontecimentos e teorias que ndo se encaixariam na classificagao de cientifico
sio objetos de estudo minucioso de Bachelard. As concepgdes apresentadas sobre a digestao
dos alimentos servem como explicagbes sobre as reagoes quimicas atribuindo-se significados
similares ao cozimento, 4 trituragio, a assimilagdo, 2 nutn¢éo, a0 tempero dos alimentos. A
alquimia usard estes conceitos tomando-os quase literalmente para construir interpretagdes do
seu objeto de estudo.

Um outro principio que leva a diversas interpretagdes é o principio vital, 2 atrbuicao de
um carater univesal de vida, uma propriedade generalizada de vitalidade. Realizado a partir da

divisio e valoragio dos trés reinos: o vegetal e o animal estio acima do reino mineral por
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trazerem em st o fenémeno da vida. A classificagio, no entanto, nio é suficiente; é necessario
também explicar os fenémenos fisicos através de caracteristicas vitais. Assim, a ferrugem passa
a ser uma imperfeicio com ares de doenga, os fluidos elétricos sio também fluidos vitais
transferidos e fonte de atividade, da fermentatio e do crescimento.

Esta maneira de descrever a elaboragio do conhecimento cientifico tem como pano de
fundo a nogio de obsticulo epistemoldgico. Estes obstaculos sio entendidos como lentiddes e
conflitos psicolégicos na construgdo do conhecimento cientifico. Essa nogio que se da ao
superar a visao de que todo conhecimento é adquirido por justaposicio, propde, a0 contririo,
que um conhecimento novo ao ser aprendido vai contra o conhecimento anterior por ter
maior figor e precisio, num verdadeiro confronto de idéias.

A descri¢do dos obstaculos epistemoldgicos e a identificagio de formas de construcio
destes obstaculos envolvendo uma andlise psicanalitica ttém como objetivo calcar os erros e 0s
equivocos em bases mais sélidas do que escolhas irrefletidas ou solugdes momentineas que
perduraram; enfim, tém por objetivo assumir uma relagio com a ciéncia que seja mais que um
jogo dado por forgas somente sociais, politicas e econdmicas, pois depende também de
escolhas influenciadas e realizadas no “amago” do ser.

Os obstaculos epistemolégicos referem-se a conceitos e nogdes pré-existentes e
seguem a seguinte seqliéncia: a experiéncia primeira — “u expeniénda colocada antes ¢ adma da
oritica™; o conhecimento geral — “guase fatalmente conbecmento vago™; o obstaculo verbal — “uma
Hnica imagem, ou até uma sinica palavra, constitui foda a explicagio’; o obstaculo substancialista — ‘@

Jendmeno imediato serd tomado como sinal de uma propriedade substancial’” e o obstaculo animista — “Gue
quase sempre os fenimenos fisicos sdo pensados como se fossem calcados sobre os fendmenos, mais destacados e
mais ilustrados, da vida.”®

Bachelard classifica seu trabalho como uma psicanalise do conhecimento objetivo e
tem como trajetonia a percep¢ido, tomada como uma leitura direta do real até a construcio
plenamente abstrata, até o pensamento cientifico abstrato num processo de desobstrugio do
espirito, tomado-o mais leve e dindmico.

Uma no¢io pouco explorada do perfil epistemologico é seu profundo vinculo com o

pensamento pré-cientifico. Se o objetivo geral estabelecido é entender como se constréi o

2p.29 - BACHELARD, G. - A Formagio do Espirito Cientifico
3p.90 —idem

¢ p.91—idem

5p.128—idem

$p. 189 —idem
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espinito cientifico, é necessario também caracterizar o seu ponto de partida, seu estagio inicial,
chamado de pensamento pré-cientifico. Para isto, Bachelard busca exemplos, estruturas de
pensamento, proposi¢des no que foi considerado ciéncia no passado. Seu uso da historia é
bastante singular a0 descrever e analisar as convicgdes e equivocos de alguns conceitos que sdo
entendidos nio de forma puramente racional, mas como sinteses psicologicas progressivas. Seu
objetivo € bastante claro — dar valor espiritual 2 histéria do pensamento cientifico buscando
elementos relacionados 4 cultura de forma geral e particularmente levantando alguns mitos que
sintetizam posturas e problemas epistemoldgicos, utilizando a estrutura e os conceitos da
psicanalise freudiana. Esta abordagem sera desenvolvida com mais intensidade nas obras sobre
a poética da Imaginagdo, conhecida como Teoria dos Quatro Elementos, que procura
classificar as diversas expressdes da imaginacio segundo associagdes com o fogo, aagua, o are
a terra. A partir das caracteristicas metaféricas e simbdlicas associadas a cada elemento se
desenvolve uma doutrina filoséfica da imaginagio desdobrando-a em imaginacio formal,
imaginagio material — Agua, imaginacio do movimento — Ar, imaginacio das forgas — Terra. A
metifora do fogo é a mesma de mito de Prometeu que roubou o fogo dos deuses para dar aos
homens; a proposta de andlise do fogo pode ser traduzida como a investigagio das motivaces
e das necessidades que conduzem o desejo de conhecimento a “encontrar a agio dos valores
inconscientes na pripria base do conbecimento empirico e cientffico.”’

O ceme desta proposigio ¢ a redefinicio da estrutura do sujeito psicanalitico com a
identificagdo de uma “regiio” intermedidria, entre os instintos e a consciéncia onde acontecem
os devaneios em lugar dos sonhos. Bachelard nio justapde o devaneio ao subconsciente
freudiano por estar tratando de questdes relacionadas 4 uma caracteristica particular do
individuo, a estrutura¢io de um conhecimento tido como objetivo.

O devaneio ndo somente influencia a elaboragio do pensamento cientifico, mas esta no
ceme de sua constitui¢do por trazer quase a tona e se apoiar em estruturas e dados muito
conhecidos de cada um de nés, executando a agradivel e desejada sintese da experiéncia tinica
e individual com elementos aparentemente externos e formadores de uma cultura. Ao mesmo
tempo em que racionaliza o percebido 2o transformar em palavras a experiéncia vivida pelos
cinco sentidos, o devaneio permite partilhar este movimento com as outras pessoas em um
processo de valonzagio da realidade percebida, constituida, negociada e, portanto, maleavel.

Assim, toda experiéncia cientifica tem como contraponto concepgdes elaboradas por

7p. 15 - BACHELARD, G — A Psicanilise do Fogo
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racionalizagSes do sensivel e que forneceréio a matéra-prima de construgio do conhecimento
cientifico.

Isto pode ser traduzido como um a transformagio do devaneio em um conceito,
traduzido em imagens que estio inicialmente muito mais carregadas de significados que os
expenmentos cientificos; estes Ultimos necessitam de tempo e preparacio para serem
entendidos como leituras elaboradas da realidade, muito mais exigentes e trabalhosos que os
devaneios, leituras imediatas da realidade.

O devaneio se coloca entre a realidade e a imaginagiio, permitindo a existéncia do
dialogo de um com o outro sem que ocorram choques diretos ou aprisionamentos em qualquer
das duas partes. A imaginagio bachelardiana se caracteriza por se dividir em material e formal e
tem uma conotagdo bastante diferente do conceito de imagem bachelardiano. Enquanto as
imagens s3o realidades psiquicas ou ainda, uma percepgio presente que impulsiona a acio
presente e ndo o devaneio e o sonho; a imagina¢io deforma, muda as imagens e finalmente se
liberta delas, sendo aberta, evasiva e sedutora, exige abandono do que se vé e do que se diz em
fungdo do que se imagina e permite que o curso ordindrio das coisas seja abandonado.

“Imaginar é ausentar-se, € langar-se a uma vida nova.”*

Partindo desta perspectiva cognitiva de Bachelard procura-se compreender o que
ocorre no cotidiano da sala de aula ( as imagens, as representagdes, 0s comportamentos, as
formas de expressio) e propor encaminhamentos que permitam evocar esse saber, expressa-lo,
aplica-lo, exercita-lo, discuti-lo, enfim, psicanaliza-lo.

O desenvolvimento desta proposta acontece dentro da seguinte estrutura: o capitulo II
e IIT apresentam os primeiros dados obtidos que permitiram elaborar os pressupostos desta
investigacdo, bem como testar efetivamente o uso de desenhos como instrumento de tomada
de dados e as hip6teses levantadas; capitulo IV — revisio bibliografica; capitulo V — mais dados
da sala de aula; capitulo VI — teoria, discussio e andlise dos dados; capitulo VII — conclusdes.
Ha ainda um conjunto de anexos que servem de referéncia as discussdes realizadas ao longo do

texto.

8p.3 - BACHELARD, G —A.Agua e os Sonhos
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I1. ESTUDO EXPLORATORIO: A SALA DE AULA

INTRODUGAO

+

O estudo exploratorio consistiu na sintese e andlise de um conjunto de dados obtidos
em sala de aula durante o primeiro semestre de 1999, quando atuei como professora na escola
estadual Padre Manoel de Paiva em Campo Belo na cidade de Sio Paulo. O objetivo do
trabalho foi testar algumas hipéteses para a realizacio da pesquisa.

Os dados foram obtidos ao longo do decorrer do semestre ao se testar diversos
instrumentos em sala para a realizagdo da pesquisa, como por exemplo, a utilizagio de testes
sobre conceitos espontineos’. Entretanto, os resultados obtidos apenas confirmavam os dados
amplamente registrados na literatura. Além disso, a idéia nio era obter os dados em sala de
aula, mas refletir sobre o que acontece, ou pode acontecer, em uma aula de Fisica.

Estiveram envolvidas nove salas de terceiros anos do periodo matutino. Os alunos
tinham entre 17 e 21 anos e muitos trabalhavam como atendentes de lanchonete ou lojas,
recepcionistas e equivalentes. O grupo era bastante heterogéneo, pois numa mesma sala
encontravam-se tanto alunos com perspectiva de continuar seus estudos na universidade,
matriculados em cursos pré-vestibulares, como estudantes que desejavam terminar a escola e
ingressar (ou permanecer) no mercado de trabalho.

Foram escolhidas 3 atividades realizadas no semestre que estavam interligadas em
termos de conteddo e de mstrumento de tomada de dados (o desenho) para compor este
estudo. O nicleo do debate fo1 a lanterna, seu funcionamento e sua estrutura.

Utllizou-se os desenhos como forma de registro dos alunos por varios motivos — a
simplicidade da tarefa permite que efetivamente todos os alunos se sintam capazes de cumprir
a atividade proposta e ha um aspecto ludico e motivador que da nova dimenséo a0 espago da
sala de aula; o elemento surpresa, os alunos estdo pouco habituados a serem solicitados em
forma de desenho o que evita as respostas do tipo “que o professor quer ouvir” e, por fim, se
buscou um instrumento que organizasse o pensamento do aluno, ndo que funcionasse como
um filtro seletor de respostas.

Esta discussiio foi bastante adequada para compreender as complexas relagdes entre o
conhecimento espontineo e o conhecimento formal. Isto ficava evidenciado principalmente

no vocabulario utilizado que denotava uma confusio, ou mesmo indistingao de conceitos. Por

9 Este assunto sera discutido de forma mais sistemitica no capitulo IV

18



SRS

exemplo: “eletricidade”; “energia elétrica”, “luz” e mesmo “corrente” sdo usados como

sinbnimos no dia-a-dia. No entanto, fisicamente, o conceito de corrente elétrica e energia
elétrica sdo bastante distintos.

+

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

A primeira atividade foi realizada no inicio das aulas e solicitava ao aluno o desenho
individual do modelo de atomo, segundo a sua compreensio. O objetivo, para a pesquisa, era
recolher as expressoes dos estudantes acerca da sua compreensio do atomo e de maténa;
como professora, o objetivo era trazer 0S conceitos 2 um patamar consciente, induzindo os
alunos a utilizarem estes dados ao se discutir corrente elétrica e 0s demais conteidos da
atividade prevista. Eles ja haviam estudado o modelo atdmico em Quimica e VANos Outros
clementos relacionados, tais como as diversas formas de representagdo de ligagdo, reagdes

quimicas, férmulas estruturais.

Atividade 1 — “Desenhe o modelo de dtomo da forma que vocé imagina e

indique os principais elementos.”

Foram fomecidos lapis de cor, folhas de papel e caneta hidrocor.

O tema discutido ao longo do primeiro bimestre foi eletrizago sendo realizada uma
Ginica atividade pratica pelos alunos: observar e explicar o fendmeno de um pente atrair
pequenos pedagos de papel apos ser atritado com uma flanela; buscou-se sempre utilizar 0
modelo atdbmico como explicagio do que estava ocorrendo, retomando em parte o que fot
estudado em Quimica.

A atividade foi encerrada e seguiu-se um debate em que se procurava responder a
seguinte questio: “como duas pilhas acendem a limpada de uma lanterna?” — 0s
estudantes chegaram a um consenso de que havia eletricidade ou energja elétrica atuando, mas
nio houve uma descricio mais detalhada de COMO sera este fendmeno, embora se repetisse
a pergunta com bastante insisténcia. As respostas sempre giravam em tomo da idéia de
eletricidade e energia, sem definir estes dois conceitos e utilizando-0s quase como sindNIMOS
ou um para explicar o outro. Com esta questao pendente foi proposta uma nova atividade com

desenho.
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Atvidade 2 — “Desenhe e explique a corrente elétrica ao longo do fio, sob o

ponto de vista atémico.”

Foi solicitado explicitamente aos alunos que recorressem a0 modelo atdmico ja
discutido para explicar o que se convencionou chamar de corrente elétrica e nio mais de
eletricidade ou energia elétrica.

Esta atividade foi realizada no inicio do segundo bimestre (Gltima semana de abril). Os
materiais utilizados foram caneta esferografica, lapis preto e folhas de cademo. De novo, o
trabalho foi realizado em grupo de 2 ou 3 alunos em sala de aula para que existisse confronto
de idéias entre os participantes clareando os modelos de cada um.

Para terminar esta discussio, foi realizado um expenimento que consistiu em acender
uma limpada de lantetna utilizando apenas fios flexiveis, fita isolante e duas pilhas. Discutiu-se
circuitos em série e circuitos em paralelo e realizou-se exercicios quantitativos.

O matenal selecionado para a pesquisa foram os desenhos das atividades 1 e 2

programadas para produzir os dados que se necessitava para explorar a imagem.

JUSTIFICANDO A ESCOLHA DOS DADOS A SEREM DISCUTIDOS

Durante o semestre os alunos produziram alguns registros escritos, mas eram esparsos
e pouco sistematizados. Por outro lado, os desenhos foram realizados por todos e foram muito
bem recebidos como tarefa em sala; houve um envolvimento genuino ao se produzirem os
desenhos.

A prmeira reagdo dos alunos foi de surpresa sob dois aspectos: desenhar (eles estio
acostumados a escrever) e ter que relacionar o que foi discutido com algo que ja haviam
aprendido. Surgiram diversas questOes: Zem que considerar aguelas particulazinkas do dtomo? O que
tem dentro da pilha? Tem movimento? Como é que en represento este movimento? E a energia elétrica, ¢ a
mesma coisa que corrente? O que é MESMO eletricidade, quer dizer, aguela que chega em casa? E a mesma
gue esta agui?” Procurou-se encaminhar o debate destas questdes entre os alunos, sem
centralizar as respostas na figura do professor; neste momento a estrutura de grupo foi
fundamental. Na medida em que perguntavam, iam desenhando. Muitas vezes bastava um
esclarecimento para detonar todo o processo de criagio. Havia uma discussdo intensa sobre
como utilizar os modelos de atomo realizados nas expressdes a respeito de corrente elétrica,

indicando uma busca de coeréncia entre os desenhos realizados por cada aluno e pelo grupo.
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Nesta aparente confusio o que se destacou foi a natureza das questdes apresentadas; a
maioria delas remetia a um debate denso sobre conceitos relacionados a eletricidade e mesmo a
questdes mais amplas da Fisica. Conseguiu-se ultrapassar a superficie do senso comum para se
mergulhar no mar de conceitos e relagdes da Fisica.

Os desenhos de 4tomo apresentados a seguir foram escolhidos entre 200 exemplares
obtidos por serem os mais representativos nesta grande quantidade de trabalhos. Os desenhos
de corrente elétrica representam muito particularmente algumas formas dos alunos encararem
e resolverem o problema proposto. O que se destaca € a sua originalidade em relagdo aos
modelos existentes na Fisica, mostrando claramente que o pensamento alternativo ndo é
necessariamente simples e que a passagem para o conhecimento cientifico ndo tem uma via
direta, mas pode ser cheia de percalgos. Mesmo mostrando a primeira vista muita semelhanga

com figuras conhecidas do cotidiano, existem detalhes significativos nos desenhos.

RESULTADOS - ATIVIDADES 1 E 2 -

[LUSTRACOES DOS ALUNOS — MODELO ATOMICO

FIGURA 1 FIGURA 2
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ANALISE DOS DESENHOS

Como pode ser facilmente percebido, os desenhos sio muito ricos em informagdes e 2
medida que sdo revistos outros elementos aparecem. Tentou-se extrair algumas caracteristicas

que pareceram interessantes e significativas sugeridas pela literatura ja existente, mas

seguramente ha muito mais a ser explorado.

Ao se observar os desenhos que tratam de atomo (1 ao 7) percebe-se que sio
semelhantes, porém ha diferencas sutis entre eles. Todos apresentam a idéia de nicleo, embora
este nucleo possa ser: macigo (figuras 6 e 7), formado por esferas (figuras 2, 3, 4 e 5) ou
mesmo indefinido (figura 1); a estrutura protons-neutrons geralmente é considerada, aparece
nos desenhos 3, 4 e 5 (verficados no onginal).

A presenca da eletrosfera também é constante e todos eles, com excegio da figura 6,
apresentam os elétrons com trajetorias definidas, mas sem a divisio em niveis atdmicos. Ha o
caminho do elétron e um ponto representando a particula.

Na figura 6, ha a presenga dos niveis atdmicos sem que exista nenhuma particula e, no
canto direito, um desenho representando o atomo.

Generalizando-se os resultados apresentados, vemos em torno de 95% dos desenhos
realizados sobre atomo a estrutura nicleo-eletrosfera, portanto, a imagem de atomo faz parte
do repertério da grande maiona dos alunos do terceiro ano do Ensino Médio.

Em todos os desenhos nio existe uma correspondéncia entre o nimero de prétons do
nucleo e os elétrons girando ao redor. Antes de tomar isto como um dado absoluto, ou seja,
deduzir que os alunos nio aprenderam esta correspondéncia, uma observagao rapida em um
livro de Quimica do Ensino Médio fomece alguns elementos para se pensar.

No livto de REIS® nio existe nenhuma ilustragio que preserve a relagio entre o
mimero de protons e o de elétrons e pouco se preserva da estrutura atomica. Existe, na
Quimica, diversas formas de tepresentagio dos 4tomos e das moléculas™ estrutural, o arranjo
cristalino, a ligagio covalente, 2 reagio quimica, por exemplo (ver anexo 1). Isto da uma idéia
de como o conceito de atomo sofre modificagdes e € interpretado e representado de diversas
maneiras, mas sem que esclareca dois pontos fundamentais para a compreensio da teoria: a
idéia de modelo como uma representagio e ndo como um retrato fiel da realidade e os criténios

de escolha do modelo em cada situagio analisada.

19REIS, M. — Quimica Integral — volume tinico — Editora FTD — S.Paulo — 1993

1L ver anexo 1 com as ilustragSes




Passando aos desenhos de corrente elétrica obtidos na Atividade 2, € surpreendente
perceber que o conceito de 4tomo se transforma radicalmente. A forma mais conhecida
desaparece dando lugar a novas formas.

Os desenhos foram analisados de acordo com aqueles atributos que pareceram
significativos tanto pela sua incidéncia como sua pertinéncia no contexto descritivo da Fisica.
As formas, as densidades, os espacos ocupados, as intensidades de cores além das particulas,
trajetbrias e movimentos sugeridos foram os elementos observados numa andlise preliminar

que resultou numa sistematiza¢ao dada a seguir.

QUADRO 1 — concepgdes dos alunos sobze o atomo

Trajet6nias definidas; particula.

Formado por esferas. Trajetorias definidas; particula.
Formado por esferas. Trajetorias definidas; particula.
Formado por esferas. Trajetérias definidas; particula.
Formado por esferas. Trajetérias definidas; particula.
Macico Niveis atomicos.
Macico Trajetorias definidas; particula.

Na figura 8 ha somente um ndcleo com duas camadas (interior Macico) e muitos
elétrons ao redor, representados como pontos € que Nao parecem estar vinculados ao nucleo; o
movimento é representado por duas flechas da esquerda para a direita, onde, na piha, ha um
excesso do lado esquerdo e uma falta do lado direito (ndo se declarou do qué).

Na figura 9, hi um fluxo de energia assoctado 3 corrente elétrica indicado através de
ondas parecidas com as senoidass. S3o, no total, quatro ondas com sinais negativos ao redor.

Na figura 10, a corrente ¢ indicada como um elétron saltando de um atomo a outro, no
modelo de 4tomo ja encontrado na primeira atividade. O material é explicitado: ouro.

Na figura 11, o 4tomo é identificado como sendo de cobre e desenhado como uma
esfera com tracos em seu interior; os elétrons n3o parecem estar vinculados ao atomo. Nio ha

nenhuma indica¢io de movimento.
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Na figura 12, os atomos estdo ao redor do fio, mas n3o no fio. A identificacio de

movimento esta nos tragos atrds de cada atomo. Nio ha indicagdo do que ocorre algum

fendmeno fisico na lampada.

negativos empurrando 0s atomos positivos.

Na figura 14 os atomos sio identificados por esferas macigas e a corrente por atomos

Na figura 15, os prétons, elétrons e néutrons estio separados, ndo ha interagdo com o

filamento da lampada. Os elétrons sio maiores e séo os Unicos que tém rosto, podendo indicar

atividade. Ainda nesta figura e na figura 12 foi desenhada a lampada do circuito, mas n3o ha

nada acontecendo.

o seguinte:

Organizando um quadro em que se destaca o atomo na constituicdo da corrente tem-se

QUADRO 2 — concepgdes dos alunos sobre o modelo atémico e corrente elétrica —

8 central macica. Movimento em uma direcdo (flechas)
Elétrons como pontos
9 N3o existe atomo Fluxo de energia
Presenca de cargas negativas Movimento ondulatério
10 Nucleo e eletrosfera Elétron em movimento
Atomo de cobre como esfera
1 Cargas negativas desvinculadas do Nio esté definido
atomo
12 Nuicleo e elétron (ndo ha Orbitas) Movimento dos elétrons
Nio existe atomo, somente o elétron ; .
13 : Elétrons em movimento
como esfera macica.
; Os 4tomos negativos empurram Os
14 Esfera macica e
Atomos positivos
Protons, elétrons e néutrons sem % : .
15 4 ] Nio esta definida
estrutura definida

Sugere-se uma representacio em tabelas de modo a chamar atengdo para alguns

elementos presentes nos desenhos, no entanto, vale destacar que a propria linguagem dos

desenhos é a informagio mais preciosa. Até porque as conclusdes e inferéncias estdo

impregnadas da percepgio da imagem que muitas vezes ndo chega a set registrada nos quadros.
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CONCLUSOES

A pnmeira constatagio é que os desenhos de atomo sofreram uma transformacio
radical ao serem incorporados ao fenémeho de corrente elétrica. Isto ocorre porque é
necessario dar conta das caracteristicas de corrente: presenca de movimento, de energia. A
idéia de atomo parece ser bastante comum aos alunos pesquisados de acordo com as
semelhangas encontradas em seus desenhos. No entanto, a descri¢io e a compreensio deste
modelo pelos alunos leva a diversas interpretacdes do conceito de corrente elétrica.

Diversas hipoteses foram levantadas pelos alunos para o conceito de corrente elétrica.
Particularmente, a 1déia de condugio no senso comum esti associado ao “ser levado”, 2 uma
posi¢do mais passiva que ativa e isto se reflete na relagdo entre as particulas do fio e da
corrente: existe “algo” sendo levado, encaminhado, ndo se relacionando com os elementos ao
redor, ou seja, a estrutura do fio. Este conceito de condugio estd bastante préximo do modelo
de canos de agua, que servem para conduzir a dgua até um determinado ponto, mas nio
interage com a estrutura ao seu redor, somente quando atinge o objeto que utiliza a corrente
elétrica.

Os alunos compreenderam que a corrente esta vinculada as cargas negativas; mas nao
preservam o modelo de atomo apresentado na primeira atividade. Examinando a relago que a
Quimica constrdi com o modelo atdmico, definindo-o e depois o alterando em diversas
situagOes, pode-se dizer que os alunos estdo lidando com o problema de uma forma conhecida
e nio somente inventada por eles. O problema proposto remete a uma solugdo ja vista
anteniormente.

Os desenhos de corrente elétrica oscilam entre ter todo o espago do fio preenchido
(figura 14) até uma ténue linha oscilando (figura 9); a forma de se elaborar a estrutura do
interior do fio acarreta em compreensdes posteriores sobre conceitos de resisténcia,
intensidade de corrente, energia e potencial.

Ha duas hipoteses que podem ser levantadas a partir da figuras 12 e 15: simplesmente
N30 se pensou No que acontece em seu interior ou a lampada é um elemento que modifica a
proposi¢io inicial de corrente elétrica e necessitaria mais reflexdo e tempo para elaborar uma
proposta por parte dos alunos, e, neste momento, foi simplesmente ignorada.

Esta anilise, ancorada as imagens produzidas pelos alunos, permite fazer um conjunto

de observagdes e hipdteses sobre as concepgdes alternativas. Sobre o 4tomo, os alunos




o

compreenderam a divisio micleo-eletrosfera e tém uma imagem semelhante e bastante
presente entre a maioria dos estudantes de terceiro ano.

Os conteddos estudados em Quimica exercem uma influéncia observada das seguintes
formas: na compreensio da estrutura do 4tomo e suas particulas e na forma de lidar com
problemas que envolvem o conceito de 4tomo e moléculas; existe uma descricio padsio que
ndo € usada em todas as situagdes dando lugar a outras formas de compreender a estrutura
atdbmica para descrever os fenémenos, como foi o caso de reagdes quimicas, estrutura
cnstalina, ligagdo covalente, formas estruturais etc.

Os resultados obtidos com os desenhos de corrente elétrica evidenciam esta
abordagem, na resolugio do problema proposto, o modelo de dtomo desaparece dando lugar a
novas formas: esfera oca, esfera maciga, auséncia de estrutura entre as particulas subatémicas.
Todos os desenhos preservam a condugio elétrica realizada por cargas negativas. As diversas
concepgdes alternativas de corrente elétrica surgem destes elementos juntos: atomos negativos
empurrando atomos positivos, fluxo ondulatério de energia, movimento em uma diregao,
movimento em varias diregdes. As imagens em geral revelam algo que estd na esséncia do
pensamento no campo do inconsciente e com forte apelo ac imagindrio e ao sonho. O atomo
da attvidade 1 ndo precisa corresponder a0 atomo da atividade 2 porque no devaneio tudo
vale...e finalmente, é para isto que este trabalho procura apontar: a possibilidade de interpretar
as expressoes dos alunos com outros componentes mais longe do racional.

Esta descrigdo das concepgdes dos alunos parece apontar também para uma pesquisa
centrada na elaboragio de estratégias de ensino-aprendizagem, valorzando o contetdo

discutido e a transformacio de modelos.
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III. IMPREVISTO: OS PROFESSORES

Este capitulo se chama imprevisto porque a pesquisa foi, inicialmente, dimensionada
para acontecer somente com os alunos de Ensino Médio. No entanto, surgiu uma rara
oportunidade de trabalhar com um grupo ja organizado de sete professores de Fisica de escolas
publicas da Grande Sdo Paulo que estavam iniciando a discussio do Eletromagnetismo e de
Seu ensino.

Os objetivos do grupo eram a troca de experiéncias de sala de aula, a construgac de um
planejamento somado a atividades praticas e a discussdo dos conteudos da Fisica. Os
encontros aconteceram a cada 15 dias na escola Padre Manoel da Nobrega no bairro do Limiao
em Sio Paulo e duraram trés horas. Foram 19 encontros durante o ano de 2000, totalizando 57
horas de trabalho; entretanto, como material de analise desta dissertagdo considerou-se como
dados o primeiro semestre os sete encontros que aconteceram neste periodo.

O grupo se reunia para estudar e planejar as aulas de Eletricidade; era organizado por
uma professora, que, junto com alguns dos membros, participou de cursos anteriores de
aperfeicoamento, em que os conteidos de Mecanica e Optica foram tratados (Pacca e Villan,
1996). Estes cursos tiveram como objetivo a discussdo e mudanga das concepgdes cientificas e
a transformagido das idéias e priticas de ensino avaliado através da produgio de um
planejamento pedagdgico e do desenvolvimento de atividades praticas para a sala de aula.

A partir deste momento foram organizados sete encontros: os trés primeiros tinham
uma estrutura e temas definidos: na primeira reuniio se propds as mesmas questdes do estudo
exploratério — o desenho do modelo atémico e da corrente elétrica — em seguida, se realizou a
montagem e discussdo de circuitos simples com foco no conceito de corrente elétrica; € a
observacio de uma bussola, com o objetivo de se relacionar a energia magnética a energia
clétrica, tema retomado na terceira reunidao com uma atividade pratica. A partir do quarto
encontro houve um debate sobre a forma e os temas a serem abordados.

A pesquisa em ensino tem a caracteristica de ser bastante flexivel a0 mesmo tempo em
que permite a mudanga de rumos e a incorporagio de dados ndo previstos no planejamento
inicial, também est4 sujeita a se tornar uma colcha de retalhos desconexa sem que leve a uma
conclusio coerente. Tendo em mente estes riscos, considerou-se neste momento que 2
inclusdo dos dados das discussdes dos professores se justificava baseado nos seguintes pontos:
o tema escolhido pelo grupo — Eletromagnetismo; o fato de serem professores de escolas

publicas refletindo sobre o espago da sala de aula, a experiéncia anterior do grupo em cursos e
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pesquisas sobre diversos temas em Fisica e, principalmente, acrescentar mais um elemento
fundamental para discutir a aula de Fisica: o professor e seus pontos de vista sobre o tema
estudado. De fato, apés os resultados deste trabalho e de uma volta ao referencial teorico,

conclui-se que os professores completavam o modelo de Bachelard.

DESENHO DE ATOMOS E CORRENTE ELETRICA
REALIZADOS NA 1" ATIVIDADE

Desenhos de atomo

FIGURA 16

“O dtomo é uma esirutura muito pequena onde temos o elétron com massa muito pequena que gira com
velocidade muito grande em volta do niicleo tem carga negativa, jg o nicleo temos os protons e ontras particulas
onde a massa do dtomo estd toda concentrada e o priton tem carga positiva.

Quando o elétron muda de camada tenho a bberagio de energia.”
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FIGURA 17

“Nunca se vin o diomo, 56 sabemos ou acreditamos que ele existe, através de modelos o representamos, no caso
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como wma nuvem. Acreditamos gue tudo € constituido de dtomos.”
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FIGURA 18

“O dlomo, pequena particula que se movimenta em drbitas de niveis de energia diferentes. Sao milhoes
se movimentando, chocando-se uns aos outros e quando possivel formando novas estruturas que denominamos

molcilas.
O dtoma é constituido de particulas em que o elétron, o néutron ¢ o priton sio as mais conhecidas.”
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FIGURA 19

“B létrons “sirando” em torno do dtomo, protons “girando” em tormo do niicleo.”
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02. Desenhos de corrente elétrica
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IV. DEFININDO O PROBLEMA: OS ARTIGOS DE PESQUISA

INTRODUCAO

No capitulo II apresentou-se o estudo exploratério no qual foram definidas algumas

abordagens para estudar o problema proposto: a partir da investigacio dos conceitos de
modelo atdémico e corrente elétrica através de desenhos, fazer uma reflexdo sobre a aula de
Fisica. Como conclusio, constatou-se que se busca superar a proposigdo de estratégias de
ensino partindo para uma discussio do universo da sala de aula. O capitulo Il surgiu de
surpresa durante o trabalho de pesquisa e foi mncorporado como tomada de dados por trazer
mais um elemento da sala de aula para a reflexio: o professor. Como conseqiiéncia, houve a
mudanga de foco na pesquisa: de um olhar sobre os alunos em sala passou-se a observar alguns
aspectos da dinimica de sala de aula que se constréi entre alunos e professores.

O objetivo deste capitulo é montar um quadro suficientemente abrangente e coerente

que contextualize os estudos e resultados apresentados nos capitulos II e III a partir de uma

revisao bibliografica.
REVISAC DA LITERATURA

Trés artigos foram escolhidos por utilizarem o desenho do modelo atdmico e/ ou da
estrutura da matéria como um instrumento de coleta de dados em algum momento da
pesquisa.

De Posada Aparicio (1993) estudou como os alunos compreendiam a estrutura da
matéria e a unido de suas particulas. A partir de 41 frases que relacionavam 0s conceitos
escolhidos, o autor construiu um mapa conceitual e elaborou um conjunto de perguntas
abertas, escolhendo duas questdes para utilizar em sua pesquisa: a estrutura intema do ferro,
do sal e do oxigénio e os diferentes pontos de fusio das substancias.

Cada questio foi aplicada a um grupo diferente de alunos entre 15 e 18 anos do ensmno
repular da Fspanha; 82 alunos responderam a primeira e 171 alunos responderam a segunda
questio. Na proposta se colocava claramente que seria aceito inclusive desenhos como
resposta.

Os desenhos apresentados pelo artigo e denominados pelo autor como “desenhos

tipicos™ sao:
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Os resultados da Pesquisa indicam que a maioria dos alunos usa o esquema atomista
para explicar a estrutura do OXigenio, mesmo os mais jovens (15 anos); sobre a estrutura dos
solidos (ferro e sal), um tergo utihiza argumentos atomistas de forma espontinea e o
estabelecimento da relacio entre as propriedades fisicas macroscopicas da maténa com a
descngdo atOmica aumenta 3 medida que aumenta o grau de escolarizagio. O autor interpreta
este resultado como uma evidéncia da superagio de obsticulos epistemoldgicos para a
aquisicao da concepgio atdmica da matéria,

Harrison e Treatgust (1996) pesquisaram a concepgio de 4tomo de 48 estudantes de 14
a 16 anos através de uma entrevista semi-estruturada que se iniciava entregando-se a0 aluno
uma folha de aluminio e um bloco de ferro e se fazia a seguinte pergunta: “Do que wocf acha que
estes objetos sdo feitos?”. Muitos alunos tocavam no tema atomo logo no inicio; caso isto nio
ocorresse depois de quatro ou cinco perguntas, os entrevistadores introduziam o assunto. Em

seguida, se solicitava que desenhasse o 4tomo e realizasse a sua descri¢io verbal. Os resultados

do trabalho sdo apresentados em categorias de analise dos desenhos do 4tomo com o seguinte

quadro:
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UADRO 3* Freqiiénci . i .
Q equeéncia das respostas dos alunos em 10 categorias conceituais relativo a
atnibutos atdmicos e moleculares (n=10)

fale L L Awmibuo L e e
Atomos Aluno mtzoduzm 0 conceito de dtomo voluntamamente 53 69 % 7
Foi sugerido a0 estudante o conceito de 4tomo. 15 31%
. TthOdOS At-émi?s ~ Atomos sio vistveis ao mlCDOSCOplo =1 24 50 %
' Atomos sao mmto_pequeuos para verr 7 7 = 15 - - 31%
== == 7 Nio fOlpcrgunmdo nio mspondeu. = = 9 ' ' '179'%’7
Composicio da Maténa Todas as substa.ncms contém Atomos. 34 | 76 %
Algumas substincias sio feitas de outros objetos. 7 15 %
Nio foi perguntado, nio respondeu. 7 15%
'1;’:1’\1501?165'“‘.705- ; =4 == T sio indqimadb’éf e = . =38 = ::'779%'-'-'-—
= Atomos s?ip Vivos, crescem e se dividem. - 10 21 % :
Fomma dos Atomos Atomos sio bolas e esferas. 29 : 55 %
Simples diagrama com niicleo e elétrons. 17 32%
Simples circulo em um dirculo. 7 13%
~ Texturados Atomos — Atomos siio como uma esfera dura de polysterene, 26

Camadas dé Elétrons = Conhece 2 camada de eletrons 13 27 %

Nio conhece a camada de elétrons. 29 60 %
Nio foi perguntado, nio respondeu. 6 13 %

Conhecc a nuvem de clet:ons =

Nao conhcce anuvem dc eletrons

_ - , = Naq fo17perguntado, nio respondeu.." == —
“ Modelb Moieéula-r. SRS SDreforéneia por modelos espaciais. 41 76 %
Preferéncia por modelo esfera e bastio. 7 24 %

Em Harnson e Treatgust (2000) a pesquisa é realizada em forma de um estudo de caso
de um aluno de 17 anos durante todo o ano letivo; tem como objetivo descobrir como os
alunos desta série interpretam e usam os diferentes modelos de atomos e ligagdes usados na

aula de Quimica e de se verificar se as metaforas e modelos analdgicos sistematicamente

125,520 - HARRISON, A.G.; TREATGUST D. F. — Secondary students’ mental models of atoms and molecules:
implications for teaching chemistry — Science Education 80(5):509 —534 (1996)
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tizados contu i
utl tribuem para o entendimento do conteddo. Como instrumentos de coleta de

dos utilizou- i ' i
da S€ O registro escrito produzido pelo aluno em algumas situagdes especificas e

vistas. F ici il
entrevisas. Homm nove tarefas solicitadas que utilizavam como resposta os desenhos e
representagdes grificas.
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Tem-se os seguintes desenhos:
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FIGURA 25 — a) Primeiro esquema do dtomo — semana 2
b) Atomo de fliior — semana 4
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FIGURA 27 — Desenbos feitos no pré-teste de Quimica Orgénica— semana 27 a 33
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FIGURA 30 — Varias maneiras de se representar as ligagies quimicas na visdo do aluno

Os resultados desta pesquisa sio apresentados de acordo com dois referencias
distintos: o modelo de atomo e as representagdes quimicas. Segundo os autores, no inicio do
curso havia o objetivo de que os alunos compreendessem a estrutura atomica de modo
cientifico, isto é, uma estrutura dinimica, difusa e com elementos espaciais. Mas, ap6s 100
horas de instrugiio (17 semanas) concluiu-se que ndo houve modifica¢des significativas no
modelo de 4tomo do aluno estudado.

Por outro lado, o aluno em questo utilizou seis modelos diferentes para descrever os
atributos de moléculas orginicas covalentes, 0 que Os autores tomaram como indicio do
entendimento da idéia de modelo e da passagem de uma posigdo dualista (certo/ errado) para
uma forma pluralista do conhecimento em que existem descri¢des mais ou menos adequadas a
cada situagio e que se aproxima de uma abordagem considerada cientifica.

O estudo de Mortimer (2000) tem uma extensa revisao bibliogrifica sobre o tema

atomismo. Inicia-se com a descrigio dos trabalhos de Piaget sobre as qualidades da matéria e
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ue deram origem 3 i - ; . :

q gem a pesquisa com concepcoes alternativas e as derivagdes destas pesquisas:
tudos sobre a 3 i : e

= consetvacao da massa e da matéria em transformagdes fisicas e quimicas,

icularment 5 Sladih
particularmente em reages quimicas; estudos sobre as mudangas no estado da matéra, além

de apresentar uma breve discussio epistemoldgica sobre estas pesquisas.

Como conclusio desta tevisdo, Mortimer faz uma sintese em cinco pontos sobre a

idéia dos estud & EtGH !
: antes acerca do que é matéria: “wem odos usam modelos descontinuos para representar as

transformagdes da matéria; os que usam, muitas veges o Jazem de maneira bastante pessoal, o que inclui o uso
de idéias animistas efoun substancialistas, onde o comportamento de seres vivos efon as propriedades da
substinda sio atribuidos a diomos ¢ moliculas; os estudantes ravamente usam oulros aspectos do modelo
atomista em suas explicagies, como por exemplo, o moviments intrinsea das particulas on suas interagoes; eles
mostram dificuldades em raciocinios que envolvem a conservagio da massa; e, [Jinalmente, os estudantes tém
dificuldade em iransitar entre as observagies Jenomenolgicas ¢ as explicagies atomistas, ou seja, em fazer
relagoes entre o comportamento dos materiais nos diversos fendmenos.”

O estudo foi realizado com alunos de 8° série do Centro Pedagodgico da UFMG em que
o pesquisador ministrou aulas e o objetivo foi descrever “Z Leénese de um modelo atomistico para
explicar os estados fisicos ¢ as transformagies dos materiais, particularmente as mudangas de estado e
dissolugies.” . Os dados foram coletados através de testes escritos e da gravagao das aulas em
video e sua transcrigio. Sdo analisados a evolugio conceitual dos alunos em sala de aula e o
processo de ensino baseados nas teorias de Bachelard, Vygotsky e Bakhtin.

A metodologia de pesquisa pode ser descrita da seguinte forma: aplicagio de pré-teste,
processo de instrugdo e aplicagio de um pds-teste. O pré-teste consistiu em: classificagio de
diversas substancias ou materais em solido, liquido, gasoso e outros, desenhos representando

algumas substancias como continuas ou descontinuas , a compressio do ar em uma seringa e a

transformacio de estado fisico da naftalina. Os desenhos selecionados sio:

13 p.105 - MORTIMER, E. F. — Linguagem e Formagio de conceitos no Ensino de Ciéncias
“idem — p.25
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FIGURA, 2a

FIGURA 2b

nof- olica

R

FIGURA 31 — exemplos de representagies wtilizadas pelos alunos em relagio & categoria continuidade/ desontinuidade
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FIGUR.A 32- excempios de representages substandialistas usadas pelos alunos




FIGURA 33 — Modelos para compressio do ar na seringa sugeridas pelos alunos no pré-teste e selecionados pelo professor para

discusséo em classe

A discussdo da evolugido conceitual inicia-se com a idéia de perfil epistemologico
proposto por Bachelard em tomo de um conceito, de uma nogéo particular — “a hierarquia dos
conbecimentos se distribui de forma diversa segundo as witlizagies” - que Mortimer interpreta como a
insuficiéncia de “uma sinica dontrina filosdfica para descrever as todas diferentes formas de pensar quando se
tenta expor ¢ explicar um simples conceito™'® No entanto, esta proposta ainda permitia algumas
interpretacbes a mais, alguns detalhamentos tedricos. Mortimer propde entio o perfil
conceitual, onde acrescenta um desdobramento do conceito em caracteristicas ontologicas (sex)
e epistemoldgicas (conhecimento) dadas pelas expenéncias individuais de cada um. Além disso,
tomar consciéncia do perfil por parte do aluno é parte importante do processo de aprendizado.

A partir destas constatagdes tedricas € da literatura especifica, ha uma organizacio de
categotias que constituem as diferentes zonas do perfil conceitual e a identificagio dos

obsticulos epistemoldgicos e ontoldgicos sobre o tema em questiio. Isto permitiu a entrada em

5p.24 - BACHELARD, G. — A Filosofia do Nio 3 i e
16 p.68 —- MORTIMER, E. F. — Linguagem € Formagao de conceitos no Ensino de Ciéncias
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sala de aula com o objetiv s = _
1etvo de “Giscutir as caracteristicas do processo de ensino como consegiéncia da

andlise das categorias que compotm o perfl conceitual do dtomo e dos estados - fisicos da matéria”". A medida
que o trabalho foi sendo realizado, constatou-se a necessidade de se analisar as interagdes que
acontecem durante a aula entre os “participantes” do processo pedagbgico: alunos, professor e
conhecimento.

O perfil conceitual da conta de processos individuais; no entanto, a2 aula é um
acontecimento social. Existe, assim, novos planos a serem considerados na analise e que
propoem novas questdes: “Como aplicar essas mesmas categorias na andlise de um processo social de
construgdo de idéias? Como aplicar essas categorias as idéias, nma vez; colocadas no espagp sodal da sala de
anla, entram em processo de negociagio onde deixcam de ser propriedade individual, perdendo também o
significade inidal?” '*. Assumir estas discussdes implica a necessidade de referencias tedncos
diferentes do inicial, porém coerentes com estes, bem como uma articulagio entre os planos
social e individual.

O tedrico escolhido capaz de dialogar nestes virios patamares é primeiramente
Vygostky; e, em seguida, Bakhtin que permite a andlise apurada de situagdes e didlogos
particulares.

Mortimer escolhe dois elementos da teona para desdobrar as questdes propostas — a
diferenciagio de processos interpsicoldgicos e intrapsicoldgicos — e o conceito de zona de
desenvolvimento proximal em suas varias interpretagdes.

E seu trabalho de pesquisa, Mortimer utilizou a gravagio em video e sua posterior
transcricio, gerando dados que mostravam o desenvolvimento de idéias em sala, ou seja, entre
os alunos participantes, caracterizando um plano interpsicolégico. Este processo continua
mesmo com a reelaboracio das discussdes e conceituagdes de forma individual (plano
intrapsicol4gico), sendo avaliado pelo pesquisador através de testes a0 final do processo de
ensino. Num plano mais geral, Vygotsky propde que as idéias existem primeiro num plano
social, para, em seguida, ganharem 2 dimensio psicolégica e individual. Isto se da
principalmente utilizando os mesmos mecanismos semidticos e simbolicos de mediagio da
acio do sujeito sobre o objeto.

A zona de desenvolvimento proximal é considerada por Mortimer de acordo com

alguns tebricos onde “os individuos sdo vistos como parte de um sisterma fundonal construido socialmente,

17p.173 — MORTIMER, E. F. - Linguagem e Formagdo de conceitos no Ensino de Ciéncias
18p 151 —idem
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nas relagoes interpessoais” *°. S . e .
i /4 Sio apontadas as seguintes conseqiiéncias deste marco tedrico: “...o5

alunos 1 1m a mesma. represeniagio da tarefa que o professor e podem ter diferentes representagdes entre
Si.-hd uma relagho enirz o sistema de Suporte externo — apostilas, experiéncia, professor — e as estruturas
niermas.... as TEpresentaghes que os alunos fazem da varefa ndo sdo estdticas nem equivalentes & representagio
do professor -..a quarta consegiiéndia ¢ que essa variagio inerente de significados, ao longo do processo de
mudanga, as vees assocdada d criatividade e & diversidade dos alunos esti sujeita ao processo social no qual sdo
eriadas aliangas tempordrias.”

Um dos resultados mais significativos destas hipéteses € a definicdo do papel do
professor, que deixa de ser o porta-voz de um saber a ser transmitido ao aluno, mas passa a
atuar como uma espécie de suporte ou andaime, "2k imita a complexidade da tarefa até o nivel em que
a crianga possa mangjd-la” ', Isto foi explicitado mais adiante descrevendo algumas fungdes do
professor — “explditar a agenda, explictar os obstdconlos epistemoligicos ¢ ontoligicos, chamando a atengio
para como eles contradigem as caracteristicas dos conceitos dentificos a serem aprendidos; generaligar as novas
idéias e dar ao estudante a gportunidade de generalizd-las por si priprio; chamar a atengio dos estudantes para
refletirem sobre suas priprias idéias e compara-las com as idéias dentificas; estar atento ao desenvolvimento das
idéias na sala de anla.””

A conclusio do trabalho fornece dois planos de compreensio de construgao do
conhecimento — o intuitivo, que pode ser descrito pelas hipbteses e teorias de equilibragdo
piagetianas; e o contra-intuitivo, centrado no reconhecimento e discussdo dos obstaculos
epistemolégicos e ontolégicos, na utilizagio dos suportes culturais, nas negociagdes ao redor
de idéias e argumentos, na interven¢io do professor com um porta-voz do conhecimento
cientifico.

Esta discussio é ampliada de forma a pensar as relagdes entre ciéncia e senso comum.
Para o autor, a diferenca significativa entre os dois é “as ieorias dentificas prevéem resultados
excperimentais, podendo ser, mo momento cultural especifico em que  foram previstos, contra-intwitives mesmo para
a cultura cientffica’™. E os elementos responsaveis para superar a falha da intuigdo e a barreira

epistemolégica ou ontolégica sdo os diversos elementos culturais existentes em uma época e

lugar.

195,155 - MORTIMER, E. F. — Linguagem e Forngso de conceitos no Ensino de Ciéncias
20p.156 — bidem
2 p. 158 — ibidem
Zp. 267 —bidem
¥ p. 351 —ibidem
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SINTESE DOS ARTIGOS E DO ESTUDO SOBRE ATOMISMO

: Nos desenhos apresentados por De Posada Aparicio (Figura 28) pode-se observar que
o sal & representado primeiramente como particulas sem forma definida encaixadas umas as
outras cOMO um quebra-cabecas (primeira ilustracio 3 esquerda, no alto), mas pode ser
descrito também como esferas de NaCl encostadas umas as outras, como esferas organizadas a
uma certa distancia, como dois circulos de tamanhos diferentes colados entre si, somente com
o simbolo e a indicagdo de carga, ou ainda como uma estrutura cdbica.

Nos desenhos representando o OXigénio nao existe nenhuma alusio 4 carga elétrica e
todas as representagdes utilizam circulos sozinhos, colados ou ligados por uma ou duas linhas.

Nos desenhos representando o ferro aparece novamente a idéia de circulos
aglomerados ou entfo a presenca de cargas positivas juntas com elétrons dispostos de varas
formas diferentes ou mesmo a auséncia destas duas cargas.

Este artigo traz ainda como resultado que a maioria dos alunos respondeu que o
oxigénio € formado por dtomos (os desenhos sé mostravam o oxigénio como esferas simples,
sem carga), enquanto que no sal e no ferro apenas um tergo das respostas tocou na idéia de
atomo como explicagdo da estrutura da matésia.

Na pesquisa seguinte, Harnson e Treatgust (1996), os alunos pesquisados tinham a
mesma faixa etana dos alunos pesquisados por De Posada Aparicio, ¢ o resultado diverge
bastante, ou seja, 69% dos alunos responderam que o ferro e o papel aluminio eram formados
por atomos, introduzindo este conceito espontaneamente. Outros resultados desta pesquisa
que merecem destaque sio: 24% dos entrevistados acham que o atomo é visivel a0
microscopio, 7% acham que algumas substincias sio feitas de outra coisa que nao atomos,
10% acreditam que o 4tomo é vivo, cresce e se divide. Em relacio 4 forma do atomo, ha uma
correspondéncia entre a idéia de que os 4tomos sdo bolas e esferas e a afirmativa de nao
conhecer a camada de elétrons (ambas as respostas com 29%).

No trabalho de Harrison e Treatgust (2000) a representagio do modelo atdmico do
aluno permanece a mesma 20 longo de todo o ano. No entanto, os conceitos da Quimica tais
como liga¢io covalente e suas analogias, férmulas estruturais sao representadas nas atividades
aplicadas, mostrando uma compreensao da idéia de modelo e de seus varios significados.

No estudo realizado por Mortimer, 0s desenhos sdo utilizados como ponto de partida

para se conhecer a concepgio dos alunos (figura 35 e 36), sdo instrumentos de apoio para a
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iscussdo realizad
discu a em sala (figura 37) e servem como dado no pbs-teste a ser complementado

por textos escntos pelos alunos.

Estes tra i : :
balhos foram selecionados por discutitem o modelo atdmico e utilizarem o

ho d - :
desen os alunos com um dado de pesquisa. Todos eles tomam estes desenhos

rando—o des 14 exi A ;
compa § com representagOes ja existentes na ciéncia e o avaliam por estes parametros,

isto &, a partir de modelos j4 existentes. Além disto, os desenhos sio discutidos como um dado
de pesquisa 1gual a0 texto escrito ou mesmo as explicacdes verbais, realizadas através da

palavra. Imagem e palavra sio equivalentes nos casos apresentados, tendo significados iguais a
respeito da compreensio dos alunos sobre o tema.

PESQUISAS SOBRE CIRCUITOS E CORRENTE

Sdo chamados de concepgdes espontineas os conceitos e explicagdes dos alunos
relacionados a fenémenos fisicos e que divergem da teoria cientifica. Podem ser levantados
com entrevistas, observagdes de aula e testes especificos, que tém sido um instrumento eficaz
de trabalho por possibilitarem uma analise detalhada da compreensio de conteidos da Fisica e
o envolvimento de um nimero de sujeitos da ordem de algumas dezenas até o primeiro milhar.

O tema eletnicidade se desdobra principalmente na compreensdo dos fenémenos de
corrente continua em circuitos de diversos tipos. Com isto, os conceitos de corrente elétrica,
tensdo, resisténcia e circuito sio discutidos sob varios pontos de vista. Este foi o critério de
selecio dos testes e da analise a serem considerados nos trabalhos de: Fredette e Lochhead
(1980), Cohen, Eylon e Ganiel (1983), Dupin e Joshua (1987), Shipstone (1988), Silveira,
Moreira e Axt (1989) e Gravina e Buchweitz (1994).

O artigo de Evans (1978) descreve uma proposta de ensino de eletricidade a partir de
expeimentos com pilhas, fios e limpadas. Teve como objetivo construir um modelo
explicativo de eletricidade tanto qualitativo como quantitativo. Esta forma de trabalho surgiu
a0 constatar que o ensino deste tema na escola e na universidade tinha énfase no formalismo,
deixando de lado a discussio de problemas mais praticos.

O desenvolvimento do modelo qualitativo se iniciou com atividades praticas que
procuravam discutir o conceito de circuito, os materiais condutores ou isolantes e a descrigio
minuciosa dos materiais utilizados, com énfase na lampada e suas conexdes. Os estudantes

eram encorajados a formular conceitos € hipbteses com o vocabulaso conhecido, sem a
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das 1déias debatidas, mas também a major participa¢io de todos os alunos.

Esta forma mais i |
aberta de trabalho permitiu 20 autor a identificagio de dois pontos
eriam cruciat : :
s C1a1S nas pesquisas posteriores: 2 constatacdo de que existem conceitos que
ordam a ciéndi rmal o
Ens AEsnCao ¢ fazem parte de um repertonio cultural e que os alunos agiam/

pensavam conduzidos também por conhecimentos prévios.

As pesquisas seguintes utilizaram diversas formas para a obtengio de dados: testes

escrtos, entrevistas estruturadas e semi-estruturadas, resolucio de problemas propostos

algumas vezes associando duag formas diferentes de coleta de dados. Uma boa parte das
pesquisas, no entanto, parte de testes com uma pergunta e quatro ou cinco respostas fechadas.

Foram realizadas em diversas fases de escolarizacio; desde a pré-escola até o terceiro grau, e

em diversos paises.

Fredette e Lochhead (1980) trabalham com os mesmos materiais de Evans; no entanto,
seu objetivo € investigar como os alunos resolvemn individualmente o problema de acender a
limpada. A pesquisa foi realizada com 57 estudantes de um curso umversitirio em forma de
entrevistas gravadas em videotape. A seqiiéncia de atividades foi: questionario com desenho,
acender a limpada com pilhas e fios e discussio com os entrevistadores.

Os resultados apresentados mostram que 31,5% responderam as duas questdes
corretamente. Os autores interpretam este resultado como ma-compreensio da questio
proposta ou uma concepgio espontanea relativa a natureza do fluido elétrico — baseada em
diferentes nogdes de circuito que os alunos trazem como repertério e que foi chamada de
escoamento elétnco.

O termo circuito esta associado a idéia de caminho, de ligagio com duas conexdes:
entrada e saida. O termo escoamento corresponde a somente uma entrada de fluxo (ou
somente a saida). Os entrevistados tendem a encarar alguns elementos como circuito (bateria)
€ outros como escoamento.

O artigo de Cohen, Eylon e Ganiel (1983) investiga como os estudantes conceituam a
diferenga de potencial (d.d.p.) e a corrente elétrica e como isto afeta a analise de circuitos
simples. A amostra é 145 alunos de 15 a 18 anos e 21 professores. Foi realizado um teste
escrito com 10 questdes de multipla escolha e 4 exercicios com resolugdo numérica. Segundo
os autores, algumas questdes deste teste “erum gualitativas ¢ procuravam ler coniexto dindmico: um

drouity é apresentado, entdo uma modgficacio ¢ introdugida (isto ¢, comexdo de um resistor adicional). O
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estudante (o professor) teriam que dizer o novo valor da corrente, tensiap

' ; ele. em relagdo @ situagdo anterior
(mais que, igual, menos que).

Além disto, foram realizadas 14 entrevistas com alunos.

A partit destes teste 3 :
p s chegou-se 3 seguintes conclusdes: 70% dos estudantes sabem a

finicio fommal i :
gepic de diferenca de potencial; um ter¢o dos pesquisados acreditam que a corrente
; 25% interpretam
> O conceito de resisténcia interna é bastante

roblematico, causando vin 5 - .
P A O vamas confusdes. De maneira geral, se percebeu uma énfase no

conceito de corrente em relacio ao conceito de d.d.p., inclusive na resolugio dos exercicios
nUMEricos.

Em Dupin e Joshua (1987) a investigacio se di através de questionarios

exclustvamente. S3o aplicados testes a 920 sujeitos na Franca, a partir dos 12 anos até o 4° ano

universitario. O objetivo do estudo é identificar concepgOes que permanecem e concepgdes
que se transformam ao longo do processo de escolanizagio e avaliar os tipos de argumentacio
para resolver problemas classicos de eletricidade.

Ha duas hipéteses que fundamentam este trabalho: algumas concepg¢des ou obsticulos
sao situagdes onde ha um verdadeiro confronto das construgdes cognitivas dos alunos com
situagdes fisicas aparentemente complexas e existe uma “metifora do fluido em movimento” —
a corrente ¢ considerada um tipo de fluido encerrado em tubos, cuja natureza é ambigua.
descrita de um ponto de vista fisico, o fluido tem aspecto “material” e “energético”. O fluido
“material” flui 2 uma taxa constante (ou seja, é a mesma corrente em cada ponto do circuito)
enquanto que a o fluido de energia é consumido.

O teste se compde de 44 questdes onde hi exercicios onde o aluno escolhe a
alternativa que estd de acordo com sua opinifio e exercicios onde se aplicam os conceitos de
forma a realizar cilculos de grandezas fisicas no circuito.

Os resultados sido obtidos através de analise direta das respostas e comparagdes entre
elas e através de uma andlise de implicagdes. De forma geral sdo:

A nocio de fluido de corrente em um circuito fechado € relativamente ficil de ser
adquirida bem como a idéa de consumo de corrente que permanece ainda nos alunos
universitarios, sendo ambas claramente reforcadas pelo ensino; em contrapartida, a nogéo de

tensio parece muito mais dificil de se adquiris especialmente ao ser debatido separadamente

2p.414 - COHENR.; EYLON B; GANIEL U. - Potencial difference and curvent in simple electric drowits: A study of
students’ concepts — American Joumnal of Physics 51(5): 407-412 (1983)
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d? 'metiafora de flu'1do ~ € estd muito proxima da nogido de corrente. A analise de circuitos em
sene Nao teve muitas implicagdes na Pesquisa, no entanto, a anilise de circuitos em paralelo
pemitiu diferenciar os alunos que possuiam um modelo correto

Segundo os autotes, os erros classtcos podem ser identificados — 2 existéncia de
0l emelicnito aberio; diferenca de potencial ser zero em um circuito aberto, a bateria

fomecendo uma diferenca de potencial varidvel.

Shipstone (1988) descreve a aplicagio e os resultados de um mesmo teste sobre

circuitos elétricos realizados nos seguintes paises: Inglaterra, Franca, Irlanda, Suécia e

Alemanha Oriental com alunos de 15 2 17 anos, num total de 1250 sujeitos. O teste se

compunha de 13 itens (falso/verdadeiro e multipla escolha) e teve como objetivo identificar

diferengas significativas que ocorresam devido is vidas metodologias de ensino. Isto é
apresentado de forma detalhada através de uma tabela comparativa com a analise de questdes
pais a pais. A conclusio deste trabalho aponta que a nogao de corrente consumida atrai os
alunos de forma geral, ja conceito de tensdo e corrente nio é diferenciado por eles.

Silveira (1989) aplica um teste a 121 alunos no inicio do curso universitirio com 14
itens de 3 alternativas dentre as quais uma esti coerente com concepgdes cientificas e as outra
duas estio de acordo com as concepgdes alternativas. O tema é corrente elétrica e o trabalho
tem objetivo construir e validar testes de papel e lapis para ser usado pelo professor em sala de
aula a fim de que se promova efetivamente a mudanga conceitual. A hipétese de trabalho dos
autores € que “guando ndo hd uma intengiio explicita de promover a mudanga wnceityal, nio se deve esperar
gue ela ocorra naturalmente.”

O artigo de Gravina e Buchweitz (1994) apresenta os resultados de uma pesquisa que
identifica as concepgdes espontineas através de testes (21 questdes) e entrevistas clinicas, testa
um conjunto de atividades e avalia o resultado da instrugdo com a aplicagiio do teste no fim do
processo. Sido avaliados 12 alunos universitirios que cumprram a proposta na integra. Ha a

descricio das concepgdes espontineas identificadas pelos questionarios e a avaliagio das

mudancas conceituais dos alunos ao longo de todo o processo.

25,1129 - SILVEIRA, F. F; MOREIRA, M. A;; AXT, R. — Viabdagio de um teste para verificar st o aluno possui
concepgies cientficas sobre corrente elétwica Ciéncia ¢ cultura 41(11):1129 — 1133 (1989)
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E
OBJETIVOS DA PESQUISA PRELIMINAR E A REELABORACAO DA INTERPRETACAO

Os trabalhos  realizados sobre atomismo  se desdobram em: estudos sobre a
gopieensio dos: estados da. matéria (s6lido, liquido e £250s0), e formulagbes de reagdes
quimicas sob o ponto de vista estrutural e fenomenolégico, na compreensio das propriedades
da maténia (volume, massa, peso). Utllizam a concepgao de dtomo para formular explicagdes
para um conjunto de fendmenos ligados muito mais a0 ensino da Quimica que da Fisica no
Ensino Médio e para estudar 2 formacio da estrutura cognitiva da crianga segundo um
referencial construtivista.

Os desenhos realizados no trabalho de De Posada Aparicio (1993) e Harrson e
Treatgust (2000) sdo mais uma fonte de dados para avenguar se 0 modelo descrito/utilizado
pelo aluno se aproximava de imagens cientificamente aceitas, isto é, similares aos livros
didaticos.

Em nenhum momento h4 uma discussio do significado destas imagens ditas cientificas
dentro do contexto de uma dada cultura, como se elas fossermn absolutas e desprovidas de
qualquer outra significagio ou interpretagio possivel. O primeiro objetivo desta dissertacio é
contextualizar a produgio de imagens sob uma abordagem pedagogica dentro da teoria sbcio-
interacionista do sujeito, isto é, mostrar de que forma esti se interferindo na construgao
cognitiva de um aluno ao se realizar desenhos na aula de Fisica.

No trabalho de Harrison e Treatgust (1996), o desenho do 4tomo passa a ser um
clemento central, uma vez que sio construidas formas de interpreta-lo. No entanto, nio se
investigou quais seriam as conseqiéncias destas concepc¢des no aprendizado dos diversos
temas que utilizariam o conceito de atomo.

Por outro lado, nas pesquisas sobre circuitos, ndo se leva em consideragdo a existéncia
do modelo de atomo permeando toda a discussio. O pressuposto destes trabalhos é a
constatacio de fendmenos macroscopicos que necessitam de uma explicagio causal.

O segundo objetivo desta pesquisa parte destas constatagbes para propor sua
abordagem: investigar como os alunos relacionam o modelo atémico e a corrente elétrica em
um contexto de sala de aula. O instrumento central de aquisicio destes dados serd o desenho
dos alunos inseridos em um conjunto de atividades.

A escolha de utilizar desenhos se deve ao fato de que os testes apresentam um

' fazer uma escolha. Os testes induzem o
conjunto de respostas prontas € 0 aluno deve somente
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alun

definindo um universo possivel de respostas, sem considerar a hipétese de que é possivel haver

propostas do estudante que nio estejam contempladas e que também podem ser significativas.
O estudo exploratério fomece indiciog de que a forma do aluno pensar supera de longe os
modelos descritos, com riqueza de detalhes e formulages elaboradas. Espontineo ou
alternativo n3o significam necessariamente simplistas.

A partir desta nova forma de olhar Para a atitude dos alunos em sala, menos passivos e
mais produtores e portadores de um saber, se constitui como um terceiro objetivo desta
pesquisa uma reflex3o sobre o €spago da sala de aula como um espago vivo, onde acontecam
verdadeiras trocas em diversos niveis entre os participantes, e nfo um espago de mero

reprodutivismo escolar, validando um conjunto de saberes desprovidos de sentido.
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Categoria 2. Pudim com Passas
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Categoria 3. Célula
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Categoria 5. Outrog
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BREVE DISCUSSAO DOs DESENHOS

uma esfera ou forma aproxi { 5
proximada de um circulo, néio necessariamente contendo cargas a0 redor

e em seu interior. Ai i
Ainda mais, alguns alunos Iepresentam a matéria de forma continua, sem
vazi0s interiores.

Continuando- 3li i
do-se esta forma de anlise dos desenhos, isto €, tomando-se somente o que

esta desenhado, pode-se elaborar as seguintes categorias de classificacio para os desenhos
(higuras nimero 39 a 105): ponto, pudim com passas, célula, 4tomo e outros.

Um quadro sintetiza estas categorias.

QUADRO 4 — classificacio dos desenhos:

Lategorigs=——— enios delcsts
Ponto Circulos ou esferas, agrupamento de pontos
Pudim com  Circulo com “coisas” em seu interior: tragos, pontos, esferas i
19%
3 s ,
passas menores, presenca da palavra “elétron” ou “micleo”.
s 7 ’ .
Célula Formas com aspecto de amebas, circulo preenchido. 12%
Atomo Representagao nacleo-eletrosfera. 30%
Outros Formas que nZo se enquadram nas categonias anteriores. 14%

A classificagao dos desenhos foi organizada em tomo de algumas propostas de atomos
apresentados ao longo da historia da Fisica e mesmo com outros elementos da ciéncia (o caso
do atomo que se assemelha a uma célula).

Transformando isto em nimeros pode-se dizer o seguinte: no estudo exploratdrio
foram obtidos 250 desenhos; 95% representaram o modelo atémico como o modelo de 4tomo
com micleo e eletrosfera. Ja no estudo exploratdrio foram realizados 57 desenhos e se
dividiram da seguinte forma: 25% pertencem a categoria ponto; 19% a categona pudim com
passas, 12% 4 categoria célula, 30 % a categoria 4tomo e 14% a categona outros. Esta forma de
anilise nfo esgota a discussio a respeito dos desenhos; no entanto, necessita-se do apoio do

referencial teérico para ampliar a compreensio dos desenhos e de seu significado.

2 Ver quadro 2 na pigina 42 '
71 Ver anexo sobre os modelos de itomo nos livros
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VI. ANALISE DOS DADOS

% ao x:eco;te feito na proposigio tesrica de Bachelard considera a epistemologia e a
poétic ‘co'mo uas -foirmas de se mterpretar 0 mesmo objeto em questdo: o conhecimento.
Pa.ra atmgm.este objetivo, Bachelard desenvolve toda sua reflexio filos6fica considerando a
epistemologia do conhecimento cientifico, isto ¢, uma reflexio sobre a natureza, a forma e a
estruturagdao deste conhecimento e a poética da imaginac¢io, uma descricio sobre os
componentes da imaginacio: as formas e as “substancias”, as forgas e as interacHes
responsaveis por sua elaboragio. No entanto, ainda que exista uma separacio bastante
significativa entre as duas abordagens, as colocacdes do autor a0 longo dos seus escritos
evidenciam muitas jungdes entre as duas formas de pensamento e descortina um pensamento
filoséfico com elementos, colocagdes e aberturas tanto do racional como do poético.

Isto serd percebido em A Psicanilise do Fogo, livro no qual o objeto de estudo so
0s diversos elementos psicanaliticos relacionados com o conhecimento objetivo e empirico -
“um exemplo desta psicandlise especial que julgamos sitil na base de todos os estudos objetivos. E a ilustragio
das leses gerais defendidas num Lvro recente sobre a formagio do espirito cientifico””

Uma interpretagdo possivel ao se justapor duas obras de Bachelard: A Formagio do
Espirito Cientifico (obra diuma — epistemolégica) e A Psicandlise do Fogo (obra noturna —
poética) ajuda a cercar ainda mais o problema do objeto de analise dos estudos bachelardianos.

O primeiro livro em questio faz uma descrigdo detalhada das diversas etapas até se
atingir uma alma verdadeiramente cientifica, descrevendo os obstaculos e procurando
identificar exemplos ao longo da histéria da ciéncia. Em nenhum momento hd uma
preocupagio com a forma de superagio ou mesmo com a justificativa da existéncia destes
obstaculos. Esta tarefa sera realizada na Psicandlise do Fogo ao definir as motivagGes da
busca de uma alma cientifica. Para isto, 0s conceitos psicanaliticos serfio o principal ponto de
apoi0, 20 MeSmO tempo em que s3o revistos, tornando-se mais leves e dinamicos.

Adiante em A Agua e os Sonhos Bachelard afirma que — 4 escrevemas um livro inteiro

para tentar separar as condigies do devaneio ¢ as condigdes do pensamento. Agora nossa tarefa € inversa:
queremos mostrar como 05 sonhos Se associam aos conbecimentos, queremos mosirar que o Irabalbo de

. 329

combinagio que a imaginagio material realiga enire o5 quairo elementos fundamentais’™ — este trecho

#p.7-BACHELARD,G.—-A Psicanalise do Fogo
2 p.99 - BACHELARD, G — A Aguae os Sonhos
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construgdo da obra filosofica.

] i “Para que serve
isto? Qual o objetivo desta discussiod”

Ao contririo, todos se mostraram atentos e
icipativ: €s situacd i i
participativos nas tres situagdes de pesquisa realizadas. Isto foi percebido pelo envolvimento

dos alunos ao reali i 3
realizarem as tarefas propostas, na discussio entre eles, na apresentagio dos

resultados e inclusive perguntando posteriormente o que foi feito

“daquele trabalho que a
gente fez todos juntos”

- Os alunos reivindicavam o retomo do pesquisador com respostas a0s
problemas propostos. As atitudes dos alunos se contrapunham 2 freqiiente afimmagiio de que
ndo ha interesse em aprender e a escola atualmente é mais um espaco de convivio social do
que de aprendizado.

Bachelard utiliza a metafora do fogo para pensar nas motivagdes do desejo de uma
alma cientifica, interpretando estas tendéncias com o nome de complexo de Prometeu, uma
impulsdo que leva as pessoas a quererem saber tanto quanto os pais ou os mestres.”0 complexo
de Prometen ¢ o complexco de Edipo da vida intelectual”” Ou seja, o desejo de saber faz parte do ser, e
mais especificamente, faz parte dos alunos na escola. Numa esfera primordial, se vai 4 escola
para se satisfazer este desejo de conhecimento e necessidade de superagdo das figuras
familiares; na convivéncia escolar a familia é substituida pelo professor que possui o
conhecimento desejado pelo aluno.

A preocupagio da pesquisa neste momento fo1 documentar esta atitude dos alunos em
vez de se ater as falas relacionadas ao conteudo especifico; isto é, havia uma situagio de sala de
aula em que a elaboragio do conhecimento cientifico estava acontecendo e isto era perceptivel
todo o tempo, mas, junto com estes dados indicativos de obstaculos epistemologicos, havia
também uma manifestacio dos alunos tho importante quanto as perguntas sobre o conteudo;
foi real a necessidade de pensar sobre as questdes propostas e obter respostas com significados
que foram muito além do cumprir tarefas escolares de forma burocratica. Aconteceu, a0
mesmo tempo, um desejo de superagao entre as teorias apresentadas no grupo de alunos e um
desejo de saber tanto quanto o pesquisador ou o professor. Esta espécie de contrato inicial
desenvolvido entre os participantes foi fundamental para envolver os alunos na tarefa proposta

e obter os resultados apresentados. Todo o trabalho se desenvolveu permeado por este acordo

% p.19—- BACHELARD,G.— A Psicanilise do Fogo
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ivado por ]
moti pot desejos comuns de todos: ouvir e ser ouvido:
. . ,
debater, questionar, discordar verdadeiramente

seriam apenas algumas das possibilidades de se teorizar as imagens.

Os artigos apresentados descartam qualquer destas abordagens para tomé-las da forma
mais pragmatica possivel: um acessério da palavra, complementando as respostas, ou como
uma inferéncia de um modelo mais ou menos semelhante is figuras existentes nos livros.

Retomando-se os questionamentos realizados nos artigos, tem-se que De Posada
Aparicio (1993) apresenta “desenhos tipicos” sem explicar se a caracterizagdo do tipico ocorre
poft ser 0 que se esperava como resposta dos alunos ou porque apresenta semelhancas com as
descrgdes e ilustragdes dos livros ou mesmo com modelos existentes na historia da Ciéncia.

Em Harnson e Treatgust (1996) é realizada uma entrevista perguntado-se pela estrutura
atbmica de um bloco de ferro e em determinado momento, solicita-se que o aluno desenhe o
atomo e o descreva verbalmente — a imagem como fonte de inspiracio 4 palavra.

Em Harnson e Treatgust (2000) os desenhos de atomo realizado pelo aluno permanece
quase sem modificagdes durante o ano letivo, mas o conceito da ligagio covalente é
representado de varnias formas a partir das metaforas e modelos discutidos na aula. A pergunta
inevitavel & por que isto nio se deu também com o modelo atdmico? Os autores reconhecem
um certo engessamento neste conceito mas néo discutemn as hipdteses disto acontecer. A idéia
de ligagdo como modelo e representagdo ficou bastante claro para o aluno, mas por que isto
ndo pdde ser realizado a mesma medida para o conceito de dtomo? Sera que a justificativa de
que n3o houve uma instrugdo adequada ¢é suficiente?

A partir da teoria de Bachelard procura-se dar um significado para a imagem de uma
forma que leve em consideragio alguma de suas especificidades, particularmente seu processo
integrador entre a percepgio do real e a elaboragio pela imaginagio. A partir do atomo e do
que ele procura explicar, os alunos criam diversas representagoes (desenhos) utilizando o que

foi definido como devaneio, uma percepgio expressa em torno de um conceito fundindo o
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os: histéria de vida, crengas, valores,

conhecimentos anteri tim -
Ofes, sentimentos, S€nsacoes, emocdes e um conjunto de dados

< { 22 2 ;
exXteriores™ que ndo podem ser ignorados, o real.

No processo de escolanizacio esta mudanga pode ser compreendida como a
transforma(iao da imaginacio (representacio pessoal) em imagens, que, para Bachelard sdo as
representagoes dos saberes instituidos e documentados. Os dados obtidos apontam nesta
direcao ao serem interpretados da seguinte forma: os desenhos de atomo das figuras 34 a 90
foram realizados por alunos do tltimo ano do ensino fundamental e dois anos iniciais do
Ensino Médio e apresentam uma diversidade de representagoes muito maior que os desenhos
do estudo exploratério (alunos do Wlimo ano do Ensino Médio — figuras 1 a 7), que tiveram
sua matriz basica em tomo do conceito de nucleo-eletrosfera; estes desenhos estio muito mais
proximos do que se apresenta nos livros didaticos e de divulgacio cientifica como atomo. Ou
seja, os alunos do ultimo ano do Ensino Médio possuiam um conceito de 4tomo comum e de
acordo com as representagdes didaticas nos livros que foi incorporado a0 longo do processo
escolar vivido, sem nenhuma acio especifica que o imponha para superar 2 imagem pessoal do
atomo, somente a pratica escolar como um todo.

De acordo com estes dados estio também os desenhos dos professores (figuras 16 a
19) que preservam a divisio nucleo-eletrosfera e trazem outros elementos significativos da
discussio sobre o modelo de atomo, como a superagdo da proposta de que o elétron é um
ponto e 6rbita a0 redor do nicleo.

O professor tem o duplo papel de servir como modelo e como obsticulo; o
conhecimento que o professor possui é objeto de desejo do aluno, levando a um processo de
identificagdo; por isto, de uma certa maneira, os desenhos de ambos tém semelhangas
profundas. Sem levar a0 extremo de estabelecer uma relagdo do tipo causa e efeito, os
desenhos dos alunos sio influenciados pelo desenho dos professores, que representam o
“discurso oficial” da ciéncia na escola. No entanto, a todo aluno cabe a vontade de questionar
o professor e descobrir o limite de seu conhecimento para buscar a superagio. Os desenhos de
itomo trazem isto claramente dadas sua estrutura basica de nicleo e eletrosfera. Os desenhos

de corrente elétrica, todavia, mostram caminhos bastante diferentes.
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A corrente eléty {C 5
toca, a eletricidade 120 tem uma forma definida mas todos sabem

empiricamente o que é. i
P q As pessoas lidam todo o tempo com tomadas fios, conexdes
3 2 >

disjuntores, fusiveis, limpada i
S 1caca
» lampadas, chuveiros, Qualquer explicacio dada que além de “conectar o
preto com preto e o vermmelho com vermelho” parece estar co

mplicando um objeto
extrem

amente simples e ivel. F itura imedj '
mp acessivel. E uma leitura imediata da realidade. Ao se pensar o que esta

ocorrendo no interior dos fios acontece um devaneio puro e dini

. mico se articulando 2
imaginagao. Percebe-

S€ que os acontecimentos elétricos sio explicados pela corrente elétrica

sem que se ¢ i 4 emi
q obtenha o fendmeno puro, mas somente seus efeitos; ha emissio de luz pelo

filamento de tungsiénio da lampada, o aquecimento, mas é impossivel observar a corrente persi
ao longo do circuito. Existe o valor numérico obtido com um instrumento de medida para este
fim, 0 amperimetro. No entanto, longe de dar 2 corrente uma imagem, esta medida contribui
com o processo de devaneio, pots evidencia a ocorréncia de um fendmeno que inclusive pode
ser medido, mas nio observado diretamente. £ um efeito percebido de diversas formas sem
ser visualizado em nenhum momento. Além disto, associou-se a esta descricio o conceito de
atomo como um elemento necessitio 2 explicagdo/visualizagio do conceito de corrente
elétrica.

Os desenhos de corrente elétrica apresentados superaram quaisquer expectativas
iniciats desta pesquisa. Esperava-se uma confirmagio dos resultados descritos na literatura dos
modelos alternativos de corrente. De uma certa maneira isto estd presente, mas os desenhos
apresentam muito mais dados que uma descrigao mais detalhada das concepcdes alternativas
de corrente elétrica. As pesquisas analisadas focalizavam separadamente as concepgdes sobre a
estrutura da maténa e a descrgdo das formas de pensar a corrente elétrica. Nesta pesquisa
pediu-se aos alunos especificamente que relacionassem o conceito de atomo com suas idéias de
corrente elétrica, acrescentando dados novos as concepgdes de corrente documentadas.

A teoria fisica prevé uma relagdo entre o conceito de atomo e o conceito de corrente
elétrica (0 anexo 2 traz a definicdo do livro de Fisica); a proposta tedrica é que uma das
particulas que compdem o 4tomo, o elétron, sofre acio externa na forma de um campo elétnco
e propaga este efeito ao longo do meio condutor. No entanto, existe uma distancia bastante
grande entre esta explicagdo e o fato das pessoas lidarem no seu cotidiano com a eletricidade.
Nio é preciso saber a teoria fisica para lidar com os fenémenos elétricos, inclusive observando
a necessidade de dois fios, a presenca de polos positivo e negativo nas pilhas e baterias, as
descargas elétricas, os trovdes e os choques. Todos estes dados do dia-a-dia induzem uma

concepgio sobre a eletricidade bastante diversa da teoria cientifica.
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dor (figura 9), é um

(figura 11), sio esferas com
esferas em volta (figura 12), esferas em movimento (figura 13), esferas negativas empurrando

esferas positivas (figura 14) ou particulas dispersas ao longo do fio, sem estrutura definida
(figura 15).

O segundo grupo de desenhos de corrente elétrica considerados utiliza a representacao

atbmica nucleo-eletrosfera (hguras 91, 92 e 93), pontos em movimento (figuras 96, 98, 101 e

102), “ondas” continuas (figuras 95 e 97), a célula (figura 98) ou ignora a visdo microscopica do

problema no desenho, descrevendo sua concep¢ao em palavras (figura 99). Estas
representacOes apareceram nos desenhos de 4tomo somente e sio aplicadas para explicar o
conceito de corrente elétrica.

Foram estas consideragdes que permearam a atividade de desenho da corrente elétrica
procurando integrar o conceito de atomo. A comparacio dos desenhos de corrente elétrica do
estudo exploratorio (figuras 8 2 15) com os desenhos de corrente elétrica do estudo posterior
(figuras 91 a 102) indica que no estudo exploratério acontece mais que uma jungdo de
conceitos e sim uma interpretacio da idéia de atomo incorporando aspectos fundamentais ao
conceito de corrente elétrica, como a idéia de movimento; o atomo tem que fazer parte da
estrutura explicativa de corrente elétrca, ainda que perdendo sua forma original. Por outro
lado, os desenhos do estudo posterior ndo incorporam o modelo de atomo de fora tio central,
preservando a forma original do atomo individual funcionando a partir de caracteristicas
conhecidas da corrente elétrica, como movimento e polos positivos e negativos.

Com relacio a0 desenho dos professores de corrente elétrica tem-se uma franca
aproximagio s ilustragdes dos livros didaticos. A discussio sobre a estrutura do 4tomo é

abandonada e se coloca os modelos mais comuns existentes.
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VII. CONCLUSC)ES E DESDOBRAMENTOS

Este trabalho : :
nasceu muito mais . ; I
o d oo g de uma inquietagio, de um desconforto com o meu
pap protessora do que uma indagaciio de natuseza cientifica, académica.
Este sentimen : ;
to pode ser resumido da seguinte forma: por que o ensino de Fisica

costuma ser tao ar ar
duo e arido para professores e alunos no Ensino Médio a0 mesmo tempo

em que exerce um papel
trauma”

€xtremamente sedutor fora dos bancos escolares? Ou seja, 0 “
da Fisica s6 passa quando
as pessoas comegam a | i 1 ao cienti
s P € er os livros de divulgacio cientifica, as

i o e

o as descobertas da ciéncia, e associar 1déias ousadas ao conhecimento fisico, tats como
as descri¢Ges da Relatividade e da Mecinica Quantica. Seré que a aula de Fisica escolar nio
poderia ser menos torturante e incorporar parte desta seducio?

O levantamento bibliografico sobre as pesquisas de corrente elétrica evidenciavam

ainda mais a aridez da Fisica ao reduzir as intmeras possibilidades de abordagem dos
problemas a um conjunto semelhante de questoes e respostas. Foi necessario constatar isto
para se buscar um caminho diferente de trabalho: o desenho. Este instrumento de coleta de
dados englobava ainda o pressuposto metodolégico de que todos os participantes tinham
contribuicdes significativas para a pesquisa, de forma a reproduzir uma situacio similar 4 sala
de aula, onde o professor tem que interagir com todos os alunos e nio s6 com alguns “eleitos”.
O resultado imediato desta postura foi a participagéo efetiva de todos, tanto na produgio dos
desenhos como no debate e na interagdo com os outros participantes. Com isto, de maneira
irremediavel e sem que fosse previsto, apareceram pessoas com histonias para contar, com
teorias elaboradas sobre o dtomo e a corrente elétrica, no lugar de alunos dispersos e pouco
interessados.

Este contexto definiu dois objetivos: a contextualizagdo da producio e utilizagdo de
imagens na aula de Fisica e, a partir da elaboragio e teonzagdo deste instrumento, discutir as
concepgdes de modelo atdémico e corrente elétrica do aluno.

Se, no primeiro momento os desenhos funcionaram como evidéncias do objeto
considerado, a epistemologia e a poética do imaginario bachelardiano deslindaram os caminhos
explicativos reinterpretando alguns conceitos da psicandlise e aplicando-os a situagdes
especificas. Dentro deste contexto, e néo por acaso, o primeiro dado da analise realizada séo as

atitudes dos alunos, ou seja, o envolvimento, participagio e postura dos alunos na escola e

perante o conhecimento.
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manifesta¢do do desejo de conhecimento, seja ela qual for, pois faz parte de u

. m desejo maior

se humano. a0 indivi i
0. Esta agio individual prescinde de regras e traz manifestagdes que estio

além da consciéncia i t i a
énca imediata, mas sim da expressdo de uma necessidade posta e urgente. Com

sta interpretaca
e TPretacao se coloca claramente qual o papel da escola, um dos locais para se tomar

posse do que € entendido como cultura e para entrar em um processo imprescindivel de
transformago: o aprender.

O envolvimento dos alunos da uma pista de como superar a aparente apatia que os
alunos apresentam na escola; com alguns mstrumentos stmples e com aberturas suficientes &
possivel realizar acdes pedagbgicas efetivas, isto €, que levem o aluno a adotar uma postura
ativa e critica em sala de aula e nio somente passiva, funcionando como um depositario de
conhecimento. Isto se da principalmente por trazer 2 aula o que eles s3o e pensam, ao se tratar
os alunos como seres pensantes; além disso, o apelo a imagiagiio permite aberturas inéditas.

A partir da compreensio da escola e das atitudes dos alunos define-se o papel do
professor como um representante do saber cientifico e institucionalizado; mas ainda assim,
imcompleto e falho, elaborado ndo s6 por instrumentos racionais mas sujeito a consideragdes
de outra natureza. Os desenhos de alunos e professores presentes neste trabalho serviu para
evidenciar muito mais semelhangas do que diferencas profundas e inconcilidveis entre os dois.
O entendimento desta situagdo, desta identificagio entre os envolvidos perante o
conhecimento pode tornar o trabaltho em sala de aula muito mais rico, prazeroso e leve pois
existe um ponto comum para a discussao e, a partir dele, inicia-se uma negociagio de saberes e
proposicdes em vez de se ter uma atitude impositiva e dogmatica da ciéncia.

O reconhecimento e a identificagio da imaginacdo e do devaneio em sala de aula
fomecem os argumentos tedricos e praticos para o desenvolvimento deste trabalho. Mais do
que isto, trazem a possibilidade de incorporar de forma mais sistematica o sujeito com toda sua
bagagem de forma real e ndo somente como um discurso metodolégico. Também colocam de
forma irrevogavel a necessidade de se levar em conta que a ciéncia é uma elaboragio humana,
portanto sujeita a incertezas, imprecisdes e falhas, além da influéncia de nossas partes ligadas 2

alma e n3o s6 ao pensamento racional.
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Os resultados obt
tidos dos desenhos de atomo podem ser interpretados como de

C lO CO dO “h 2 { é i Cl € de Se ac 1

sendo, os alunos do estudo explorat6rio tém mais tempo de escolarizagdo (estavam no dltimo
ano do Ensino Médio) que os alunos do estudo posterior e conviveram mais tempo com esta
hipotese de lacunas na matéria, incorporando este dado profundamente is suas concepgdes; ou
seja, se a matéria é descontinua, isto tem que fazer parte das representacdes. Para os alunos
com menos tempo de escolarizagio o conceito de descontinuidade é conhecido
intelectualmente, racionalmente, mas ainda nio foi integrado de maneira a se refletir nas
formas mais profundas de elaboracio do conhecimento.

Além disto esta incorporagio traduz uma entrada em uma cultura comum a um grupo,
fazendo parte muito mais do senso comum do que da ciéncia especificamente. Isto pode
explicar porque o desenho do 4tomo permanece de acordo com um padrio existente e parece
ennjecer em um determinado momento no desenvolvimento intelectual do aluno. Ele atingiu
um patamar comum 20s participantes daquela cultura e este seria um elemento que induz
muito mais uma nigidez que uma vontade de transformar. Precisamos de pontos de apoio em
vanas coisas e com certeza 0 modelo atomico é um deles para as pessoas se sentirem
compartilhando um conhecimento cientifico.

Estes dados servem como um esbogo para defender os trés anos do Ensino Médio
como uma necessidade real de aprendizado para a vida, portanto obrigatério a todos, e ndo s6
um direito adquirido por mérito académico nos oito anos basicos de escolanzagio. Se estes
oito anos iniciais garantem um acesso a leitura e a escrita de forma plena, estes trés anos finais
garantiriam uma espécie de alfabetizagio cientifica e tecnoldgica, tio necessaria para
compreender e deslindar 0 mundo em que vivemos. No entanto, necessita-se de um estudo

mais sisternatizado para elaborar os argumentos necessarios para defender esta hipOtese.
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] (0) d.e arti 0S
ue
diversos momentos e da Caracterizacsio o ob e Teaidoren

staculo ist ride s
AL b €pistem :
proposu;ao teorica. _ Ologlco ammusta descrito na

s que permitam descrev inci o
dados que p €t € principalmente, incluir o ser humano em sua complexidade e

riqueza. Rejeita-se uma aula sisuda, rida e cansativa, com todos os e

lementos de um

racionalismo exacerbado e valoriza-se alt
a aula leve, multipla, permeada por erros “alegres” — que

levam a uma incorporagio profunda e verdadeira do conhecimento cientifico e de sua esséncia

transformadora. Dentro desta proposta existe 2 necessidade de uma elaboragio tedrica de
folego aproximando o pensamento de Bachelard com a reflexdo pedagégica.

Uma abordagem bastante indicada seria 2 teoria sdcio-interacionista de Vygotsky. A

aproximagdo destes autores permitiria diversos desdobramentos: desde o ponto de vista
metodologico até uma discussio mais ampla sobre qual € o papel do ensino da ciéncia na
escola sob um ponto de vista s6cio-cultural; nfo s6 como Mortimer realizou a0 perceber a
construgdo coletiva de significados racionais, mas também se estendendo para 0s outros
aspectos cognitivos individuais menos objetivos, menos explicitos tais como o desejo € a
apreciacdo do conhecimento, os mitos subjacentes, o significado da subjetividade e a sua
contribuigio para o aprendizado.

As questdes metodoldgicas discutidas por Vygotsky para a pesquisa em psicologia sio
vélidas também para o questionamento da aplicagio de testes sobre conceitos espontineos em

Fisica, permitindo compreender melhor inclusive as visdes de ensino e aprendizagem que estes

trabalhos apresentam de forma implicita.




ANEXO 1:

AS FORMAS DE REPRESE i
NTACAO DE MOLECULAS E
UTILIZADOS PELA QUIiMICA ATOMOS

FIGURA 102 p.21 — Estrutura atémica bdsica para a Quimica

gas hidrogénio + gas oxigénio = ~———— agua

FIGURA 103 - p. 127 — reagiio quimica
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cation hidronio + anion cloreto y

acido clorfdrico

FIGURA 104 145 — reagiio quimicy
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Formulas que representam g formacdio de moléculas

: P?d_e.mns representar a ligacio covalente entre os dtomos e a formagdo de moléculas atra-
vés de 5 farmulas diferentes: eletrénica. estrutural e molecular

1. Formula eletronica ou férmula de Lewis
Representamos, ao redor do simbolo de cada itomo envolvido na ligacao, todos os elétrons
da ultima camada. colocando lado a lado os elétrons (que esldo sendo compartilhados.

PRUOS s oy HEH ! fegls B0 magh

2. Férmula estrutural

Esta férmula evidencia a estrutura da ligagdo. Nela, representa-se cada par de elétrons
compartilhados por um traco.
Fxemplos: 1— H : H—Cf

3. Formula molecular
A férmula molecular mostra apenas o tipo e a quantidade de dtomos que formam 1 molé-

cula. De um modo geral. ¢ montada da seguinte maneira:

+ escrevemos 0s simbolos dos atomos em ordem crescente de eletronegatividade (o menos
tletronegativo primeiro); ; .

+ cada simholo ¢ seguido de um fndice escrito a sua direita, indicando o niimero de dtomos de
cada elemento na molécula:

+ o indice 1 ndo precisa ser escrito.

Exemplos: H,, HC(

que representan 4  formagiio de moléculas

FIGURA 105 .83 — formulas




ANEX0 2.
OS LIVRos pg Fisica

constroem um novo modelo.

O conceito de 4tomo como se conhece hoje tem uma hist6ria longa e complexa, marcada
por muitas evidéncias €xpenimentais, muito trabalho arduo, interpretacdes diversas e Varios
pesquisadores. Optou-se por apresentar os modelos atdmicos presentes nos livros didaticos e
de divulgacdo cientifica por se tratar das obras que os alunos e professores tém acesso e,
portanto, fazendo parte, em algum momento, do contexto de sala de aula.

Um pouco de histéria chegando até o comego do século com a chamada Fisica Modermna:

a) atomo de Dalton (1808): todas as formas de matéria eram redutiveis a um numero
finito de espécies atomicas e que poderia haver diferenca de tamanho (massa) entre as
particulas. Isto é, os atomos diferiam essencialmente em massa, ndo eram esferas iguais; o
nimero deveria ser limitado e a combinacio entre estes niimeros seria constante.

Esta teoria foi confirmada imediatamente nos anos seguintes, a0 se observarem que a

relagio quantidade de reagentes sempre permanecia constante em diversas reagdes quimicas

(por exemplo, o merciirio com o enxofre).

FIGURA 106 — ilustragito do modelo de Dalton

S.Paulo — ed. Brasiliense -1981

~ 2: 48 —
930 a0 ]ogo e suas regr

1p.59 - ALVES, R. — Filosofia da Ciéncia: introdu
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b) o atomo de Thomscm ~

: s i pudlm Com Passas”
negativas na mMaténa, percebidag soment,

(1902): existéncia de cargas
€ em algumag Situacdes

Patticulares, os elétrons. Paga

COIpOS se apresent

que 0S €Otp p €M neutros & necessirio que haja algym tpo de compensacio, as
3

A-tomo.

~ = positiva

modelo “pudim de passas”

(@)

R R e Py

i y - matéria carregada
2 s e
v bositivementae

FIGURA 107 — Representagbes do modelo de T homrson
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FIGURA 108 — modely de Rutheford

d) dtomo de Bohr (1915): os elétrons sio confinados em 61bitas estiveis onde ndo ha perda

de energia. Para mudar de Gtbita, era necessirio ganhar ou perder quantidades definidas de

energia, chamadas de fotons. As orbitas eram circulages,

tificos Editora S. A. —1992

de Janeiro Livros Técnicos e Cien
€

2p.90 - SERWAY, R. A. — Fisica 4 - Rio :

™



- @

0 ATOMO DE BOHR

radiacic entrando

»
radia¢do saindo

®

FIGURA 109

Estes modelos apresentados acima aparecem nos livros didéticos e de divulgagio
cientifica discutindo alguns fendmenos associados: eletrizacio, radioatividade, carga elétrica,
eletromagnetismo e funcionam muito mais como uma flustragdo, um diagrama sem maiores
conseqiiéncias, de forma que, muitas vezes, o texto aborda o assunto tratado de forma
totalmente independente da tlustragdo. Além disto, nio hi nenhuma conexio entre a estrutura
mostrada e a estrutura de sdlidos, liquidos e gases.

Nos livros de Fisica, a histéra do itomo se encerra com Bohr, Os modelos e
discussGes posteriores sio excluidos, assim como todo o restante da Fisica do século XX. Nos
livros de Quimica alguns temas desta Fisica Contemporinea siio apresentados rapidamente e
resumidamente; em 10 paginas do livro consultado® se discute: os niveis e subniveis de energia
na eletrosfera, idealizados a partir do 4tomo de Bohs; o conceito de orbital a partir do Principio
de Incerteza de Heisenberg; a nogdo de spin, a proposigio da forma geométrica dos orbitais,

0s quatro niimeros quanticos, o diagrama de Linus Pauling e camadas de valéncia em orbitais.
2

énico — Editora FTD — S.Paulo — 1993
$p.32 2 42 - REIS, M. — Quimica Integral — volume tinico — Editora :
96
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Corr
cnte elétr
“Os elétrons livres d, o
S Ae 1m condyy,
naNIor metdlizg ;
soladp, 1a]
o &7 Vi i . .
e ), €510 em movimento cading, oy . Jio de cobre de um certo comprimento
. . Citlas de um o4 ;
| - ds contido D 20 1
deslcamenio liguido em direcdo alpwmaq 44 |, : e
; 720 do’fi
‘8 10. Se um plang i
que 05 elétrons o alravessariam seria a mesyq 4 di e
a arreita parg
n . - a e‘f i
. e s querda o ao contririo; sen fluxo total

Estando o condutor da Fjg, 14 carregads on 4
O 0N descar s s i
interior. Na anséncia de um campo exc Tegado, ndo hd escoamento lguido de carpa no sen
. / St | g
0 aplicado, nay exuste campo elétrico algum no interior do condutor ou

P aralelo @ sua superficie. Embora hgja uma Zrande quantidade de eléirons de condugiio disponivei

forga atua sobre eles nem bd escoamento de carga. 5 de condrgiio disponiveis, nenbuma
Na fig. 1b, uma bateria foi ligada is extremidades d condutor. Se a bateria mantiver uma diferenga

de poreﬂdal V' ¢ o comprimento do fio Jor L, entio um campo elétrico de médulo 17/ 1. serd criado dentro do

condutor. Este campo elétrico E atuard sobre o5 elétrons, imprimindo-lhes um movimento resultante no sentido

gposto @ E. Se a bateria pudesse manter a diferena de potencial, entdo as cargas continuariam a cirular

indefinidamente. ...

Se uma carga liguida dg passa através de qualquer superficie num intervalo de tempo dt, digemos que
foi estabelecida uma corrente elétrica, onde
i=dg/ dt
Para uma corrente e um fio, dq é a carga que passa através de uma segiio transversal em urm lempo dt.
Note que ¢ necessdrio que exisia 0 escoamento de uma carga resultante dg para que se estabelega uma
wrrente. Na fig. 1a, um niimerv igual de elétrons atravessa o plano em ambas as direghes; embora possa haver

. . - 2. g r4 »
unt nifmern considerdvel de elétrons passando através do plano, a corrente ¢ 470 -

() ; 7 iri ﬂlDC re.m/!ante a’a caygg
FIG : ol :
[IR.A 110 1 69‘) .Eﬁl Hm mndm‘ar l.fﬂ!{ﬂﬂ, oS kl’UﬂJ estao em prommento ﬂkﬂial’w () 0

- B lpada aos exiremos do condsitor
através de sim plano arbitrdrio € 0. (b) Uma bateria B lga
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ANEXQ 3

Teste 01 - FREDETTE, N. E LOCKHHEAD

18(3):194 198 (1980)

OS TESTE

&5
Student . :
onceptions of simple cirruits”

¥

— The Physics Teacher

Batterj

CASE R

The Questionnaire

The sketches shown above are two possible ways

Case a) Will it light? Yes No
{0 connect a light bulb to a battery. Why?
5 o .
‘ For each case, d‘escrlbe whether the bulb will Case b) Will it light? Yes No
light or not and explain your answer. Why?

The results of the checked-olf responses were as follows:

The bulb of The bulb of Both N_eilt}er No Total
case ' case b will fight will light response
will hight will fight J
5 19 12 13 3 57
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; N,R; EYLON B..

este 2: COHE + GANIE
; ) /s — Amen e Potencial difference and A Ly
students’ NP can Joumal of Physics 51(5): 40741 . rentin simpleelctic it A study of
' 983)

Part &
.
tains 10 multiple-choice
Tnis part oo Questions, A 9. a 4
meber Of answers are given, but only pne {3 turmim €dch question 5 ,,“."::W‘ A7 conmmcted, through on amecer
w‘,ﬁmim potential difference f{y abbrevisted b,' :hmllghuu‘ the ‘N’rm:up?:(.ud’ DAt an et € and .
answer. P-d. Mark the correcy e olncr B ach oL 07 flgurer. v
5 Bore, ehick ploce obf SONeCtet using o
1. 1n M clzcult piven in the figure, the reading of e “’"’”Ncnuy., e of copper wire. €r
An additional resistance B (g connected, (n e A=meter fmoy, 915} A The current 1] g
¥ end N. <onsequentivi Ielinleh o, daiian Coes not cha q.lr‘:g Pt
26¢5) 2. The rrading 1 does not change, 405) b. The curreat "!'.Ilt s1gnificantly.
and the cyrrents in R and &' wire 5 yery ‘:;""1 ‘I'hrwgh We
tre inversely proportiomal to B4, across It I3 veryaaaiy o n
their vesistances. I2038)¢. Tne current flowing g e M ‘H
70(741 b. The p d. between M and K does C o, drmeter does ot chenge, but i |
not change . the Surrent {0 the clrcutt flous e S e
30521 €. The reading | Incresses and sscerd, manY Ulm?h the copper wire.
the p.d. betueen H and K 4. The corrent Flowing through the
decreases, SFater increases, and most of
¢33 d. The heat developed fn R does ¥ The Current in the circult flows
ot change, rough the copper wire.
170141 ¢. The reading [ increases and the - 10. In eho circast deawn
2. be in the figure Itr
p.d. bebteeen M 2nd H Incresses, W""'Ca ted o the termlnale nrz h;-t::-j;:(: i
m:.:; r;‘..-‘u internsl resfatance r. The ammecer ®
a13tance, and It indicat,
1 1 4-1 homes €% & current I.
1. Tr: ﬁ;::";:;;‘: f‘;if’;mec:’: e thailn:au::,(:” =aurce of 110 voles. r.’:u:ih;"";"lﬂ::uu 4 woltage V. 7h¢ sliding —]t
i n series. Both o theoztdt jc mowved to the 5
devignod for vse With the domestic voltape, one for 1sw aa cJ’-:rr Fow the seweter reading becowes I, and ”l;:“ i Q, i
for 130%. Consequently: Other Voltmetes reading becowes ¥.. which or ene
1300} a. The 15W bulb will burn out. following is cocrect? L

79087 b, The 159 bulbs will light dirly, the 1504

75¢20) €. Botn bulbe will Tight dimly.

33142} 6. The 5K bulb will light aleost normally,
will hardly light at 211,

R L Yoy
12¢48) b. t, > 1, vl -0
18124) €. l‘ -0,

vill Tight stromly.

while the 1508 balb Ve
3. The voltage cource € in the figure Nas no ¢
internal resistance. Bath balbx N and X
are Iit. K i3 romoved fro= fts sacket.
mmmt%{r
25¢8) 8. The bulb H w111 1ight more stroagty. M
456291 b. The p.d. between D and [ wil] become A c
Zerd.
20(48) €. The p.d. between D and € will mot
ha:

change .. i
10141 d. The p.d. belween 0 and £ »111

increase. [ 1 ¢ Sovt s

i This Dart contatms 4 questioms. Salve each one,

4, The woltage souree C in the figure has no
interna] resistance, and both bulbs X and
4 are 13t. A (5 removed from its socket.
Consequent 1yt
35¢2) @. The bulb M will Tight more strongly.
38470 b, The p.d. between C and O will become

and explain your solutfon.

V. 7o resistors, R ant B_, are connected in
caries W & b.u:!r' wﬂlﬁ bas po Intecnal
cesistance and an e.n.f. of C = 4.5 ¥,

& tigure)
a. Whet 13 the p.d. betwveen puioca X and N,
and what s the p.d. betveen poines o
and P?

{aee

—_:’%

TErO.
24147) €. The p.d. bedwen € and D i1l not

.- change. B. A voltaeter with & total fange of J V
60271 €. The p.d. between C and D w111 38 connected betwwen N and N. and it
decredid.

rasds 0.9 Volt. Nhat 4% the p.d. AE20000 (Be00i

betweep points X and P pow? Why sre

P
S. The p-d. Detueea the ends Of 3 MEEIEtor In which corrent flovs (& these walues dif{erent from those you o X
determined by Myve caleulated in (a)7
22¢10) a. The current shich flows through {t.
&(143 . The heat dissipited fn 1t. e
720781 <. The difference in energy between the charges soving at 12. In the figure, MT 12 a vnifors wire which .
1ts teo ends. Mas » recistence of 200 and s 1 accer —
long. When the sliding COSLact P 15 At 4
§. The ammezer reading in the circait drawe in d14tance of 60 cr fioe ¥, the galvarcacter
the figere fodicates 3 ceriain curcent. The r___.Ai,“..___., C irdicetes tero corgent. Khat Is the
Batrery has no [ncermal rexistence. A second | i e.m.f. (', and whit is the voitege icross
bateery, fdentical to the FIFST. 13 cormected ! } the resiator K7 ) =
in parallel to it, as indicated in the drawing. 1

Consequentlyr e
75(?:?“-. '(Ke aweter reading will increase. € G
$5¢0) b. The p.d. across the resister R

will frcrense.

3 ean) ¢. The current flowing through the ‘ 13, In the c1fcult cfawn In the fiquie, &

(4
& ¢ thrpugh a rheostat A
first battery wil) decrease. puip K e connecte 2
790797 d. The current flowing through the ta & bactely mf-:h h;;. e :n':::'-‘\:‘u it
ol O e ot 12 Ox Byl s R-tan
. i ter hag po rezistance, Ite narsally. Kow & second bulb X,

TR Cils die (e o O el TR ERD resistance I. ngicdl with M. ix connected in ey
e thelbattaly MIE S0 C i 1lel to is. The rheostac ia an 1
Mhich of the following 18 correct? pexa . S N T 4

t ough readjosted sc that bo 1 i N b7y
A Thme currTn.mﬂMP-q il the £.e are lic at Che 3amc intensity or ¥ had {
50805 1 !4; = vos -u.g avoeter it previausly. 1o what tevlstance wust J
b. The p.d. scrois < s s
the rheostsc be 2 Pl

Tero.
1H08) ¢. The potential drop fnside the

oattary is rero.
24110) d. The energy dissipsted in the

whole circuit is zev0. (ey

E » swries £0 & i R ith

4 t connected r 1wo sesistors, R, and Ry, ¥
: o ; ok : o sesistances Jd akd (L.Jrrfnuv—!q,
ietence. A second resistor, igesticai 0 ; ; s

. €2 179, erd 0 R
0 it in series. Consequentiyl ttery fncresses. wALh An £-0, see Cigurel s
1805 a. '{hh; a.:. :t—:m 3: :-c""‘r'::: :: uu: :tug secrenes. .‘;::';‘:';‘i::,w“ throvgh caeh
200) b. p.d. between the tersi Istors tegether.
in the two resiito »
Brasiss :’:‘«t:ﬁ:w:;:‘::l:::gn;ta: was dissipated previously res18cof.

in the single resistor.

38(71; d. The rate of heat gissipation, In
15 half the rote Dt which hedl i3
the sinqle resistor.

J 14.
source which has ro ipternd,
che first. iz comnected

30
the e resistors M:U":"' fren
¢33 ipated previoutly fv
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Teste 3 DUPIN,, JJ. EJOSHUA, 5. _

“Concepss,
Research in Science Teaching 24(9): 791 Pions o fonch

o _
-806(1 987) NICETNENG electric Girvuits: structure ¢ ewlution” — |, of

B
1) The buib 15 2l1ght 10 the Figure ; - sl
‘ a a
2) There is an electric current 1n a a U ;
a
3) There 1s a voltage in the figure o o s] i .
] a

{taken from Maichie, 1981)
(correct answers | .C2.A3,83.C3)

TABLETII
What is consumed?

|- QUESTION
The bulb is connected to the battery. 1t is lit.
Say what you think of the following sentences:

True False { dont'know
3) The bulb consumes part of
the energy of the electric 8] 0 8]
current
4) The bulb consumes part of :
8] 0 0

the electric current
3, true; 4, faise)

{correct answers’

IN ST’.lTU'i"C) DE FISICA

i a0
e Bibliotec? e_lnformaq

gervige @ 5}@_%_{::—:——-—
2o

TEmBO: " -
1 bESINEES
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Say wha
y L you think of the following Sentences -

True False I don't know
1) Abattery delivers the Same
electric current whatever tne
circuit
2) Abattery delivers the same 1 : :
voltage whatever the 0 0
a

circuit

{correct answers - 1, faise ; 2, true)

(This question and the foll
! owing were not given to grade 8 BT)

In the two following electric df
agrams, all ¢
(batterfes, voltmeters, ammeters, bulbe) he components are (dentical

r @
(1 . S
—(®) ! (A) fr—

what do you think of the following sentences:

True False | don't know

1) The voltmeter measures a lower
potential difference In circunt O 8] O
{2} than wrcircuit (1)

2) Bulb L, shines less Drightly

than bulb L, o o
3) Bulbs L, and L, shine less brightly

than buld L &} a a
4) The current measured Dy the : -

hanin{l) O

ammeters 15 less in (23 ¢t
2, false ; 3, true 4, true)

(correct answers : |, false ;
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Look at the'following circuit:

1
\

4
(78 2
Insert the values of the Voltages across the po;
ints
land 20 .. \. 2and3 \ 3ad4
ceal V) pfofic s B \
Now a second buib of the s
ame i
added between the points 3 and i}:pe < 2
—
]

{h

Insert the values of the voltages in the circuit with two bulbs across the points

lagnd 2. . .0 ¥, Zandiu o N, Janddel, v

$ F NL  BW H E

(a) Values 060 & 52 25 34 8 +
(Correct)

Values 6/6/6 61 0 45 42 60 35

No response 2 9 9 7 i1 4

() Values 0/3/3 10 35 22 22 6 4
{Correct)

Values 6/6/6 54 e ade v

No response 22l il B...l3 ¢
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Teste 4: SILVEIRA, F. E.. MO
IS = REI .
aluno possut concepgies cientificas sopre RAM. A, AXT, R. ~ Validagiio de um teste para senificar se o
¢ omente elétrica Ciéncia e eyl
tura 41(11):1129 — 1133 (1989)

————,

IS L e e

Em rtocar

RS LT T

e nteitigadg oa

At
Dresentacy  teg

deiprerivel

) 2
e I8

PRD T
(lepcI:dGs)

| "Cbateria)
2. Nocircuine dus higura | pode-se afir-
mar gue:
aj 1.1 brithe mals do que L2, ¢ esin mais
do que 1.3,
&/ 1.3 britha mois do que L2, ¢ estp mas
do que L.
¢} us 17¢s idmpadas 12m o mesmoe bdrilho,

L1 B LE

4 I -
!

2. No areuto de figera 2, R € um re-

sislor. Nesse circuno:

a) 1.l ¢ L2 1&m o mesmo britho,

L) L} brilka mais do que L2,

¢} L2 brillia mais do que LI,

L2
oL s:!
* I-

3. No circuito de figura 3, R ¢ um re-
sisio:. Nesse circuito;

g) i1 tem o mesmo britho que L2
b) L2 Srilhe mais do que L1

¢) L1 brilha mais o que L2.

@

4. No circulto da figurs 4, ] ¢ um Inter-
rupior aberio. Ao {echd-lo:
g} sumemia o brilho de LL
D) 0 OO0 &2 L) PEITRDLLt O TATIMO.
¢} diininui © britho dg { 2%

L

SN irg

: Nos cirenitay day heuris f2 g 8n, >
: et s "2 g A,
PNnada i, 0 tesam K f et i
CIIIMENTE Oy ey Munv pop

B R T S

KB}

Dilobutny

wunl em ambes cresias

< Lobiibve g no o
« M O Cieeto e fyura
b i

H

@
g |

ﬁ R L] ] - l
| 1
6. No circuito da figurn 6, % & wm re-
sulor ¢ | ¢ um interrupror que estd nber-
10, Ao fechit-la:
a) L conntua brithando como antes.
b) L. deixa de brilhar.

¢ L. diminui seu brillwo, may nlo Rpa-
ga.

©) 81>

. Q) s
R AT

7. No circuito dn figura 7, Rl e R2 sflo

duis 1esisiores ¢ & Caixa pretn que nele

aparcce pode conter feststares, batertas

ou combinagfecs de ambos. Para que »

correniz em R fosse lgus) & corrente

cm K2, & casxa preta poderta conter em

scu interiar sumente:

a) teslstores conecindos de qualquer

tnodo,

by uma bateria. 2

¢) quslquer tipo de combinagio de re-
sistores ¢ baterias.

kG

L2 s
ST

8. Noclreuito da figura 8, L ¢ uma Um-

padu, R & um resistor, C ¢ um capaci-

tor descarregado ¢ I um interruplor

aberto. Ao st fecher o Interruptor:

@) L comcga n brilhar ¢ continua ori-
hendo enquanto estiver fechado o
Interruptor. '

b} L nho brithard enquanto o capacltor
nllo cxtiver 1olalmente carrcgado.
¢; L brilharé durante parie do proces-

s0 de carga do capaclior.

Al questdes 9 ¢ 10 referem-se ao crculto
da figuen 9. (Adaptadas cc Closset, p-
118-121)

113

% Nogireutto da [ %, o brithn ¢-

L8 s

T EIT I P
1

T day e o ale 12,

P ene o ke LA

NowmewtaJa L irura s o kit gn

uni oo de L
Lot do gue o de L4,
© monor do gue 0 Je L4,

O cienito da figura 9 foi modificudn,
POn se urou o limpada L3, O navo cir-
cuite ¢, entho, o da figura 10,

® L1 L4

i e
i

1i. Quando se compare o brilho de L)
o glrcuitos 9 ¢ 10, cle €

o) malor no circulto }0,

b) menor no circito 10,

«; * mesmo nos dois.

12, (wando sc compare o brithe de L4
no: circuitos § ¢ 10, cle &

a} malor no circuito 10,
&) menor no circulto 10.
r) o miesmo nos dois.

[ 551

e

®{ L2 13
ll

12, No circuito da figura 11;

¢} L1 brilha mais do que 1.2 ¢ do que
L3. . i

b1 L1 ¢ L2 12m 0 mesmo brliho, que ¢
maior do que o de L3,

) 1.1, 1.2 ¢ L3 brilham iguelmente.

14, No circulto da figura 12, quzndo o
interruptor 1 & aberto, As lampadas L3
¢ L4 deixam de brilhar, embora L2 bri-
The. © gut weoniete Lom s Wmpadas
L} ¢ L5? (Adapteda de Steffanl ef
al. t?, p. 14},

a) Nem L1 nem 1.§ britham.

7 1.1 brilka mas LS nilo,

o LY ¢ LS britham,




Teste 5: GRAVINA, M.H. E Buc

HWEIT ‘ - ;
Y o S Z, B. “Mudangas nas concepgies alternativas de estudantes

Re » - . .
Vista Brasileira de Ensino de Fisica 16(1-4):110-119 (1994)

3

Tarefas Propostas nas entrevistas

1. i igai
A lampada ligada a bateria, conforme a figura, ird
acender ou nig?

2. (a) Explique porque a lampada acende. (b) A cor-
rente elétrica em (1) é maior, menor ou igual a corrente
elétrica em (2)?

A

i
;-qIH-:——

3. No circuito da figura (2) colocamos uma outta
lampada B idéntica a A.

(2) As lampadas A e B brilham igualmente ou diferen-
temente?

(b) Compare o brilbo da lampada A neste circuito, com |
o o brilho de A no circuito da figura (2).

B A

———@—
._..__‘_.llll}:——f

4. No circuito da figura (3), colocamos entre A ¢ B um

resistor com resisténcia R.
(a) AslampadasAeB brilbam igual ou diferentemente?
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(b) A lampada A neste circuito b

rilha Mmais men
igual ‘a0 que brilhaya em (3)7 ; e

. 5. No seguinte circuito as lampadag A o B brilham com
intensidade igual ou diferente?

6. No seguinte circuito a chave interruptora X esti jni-
cialmente aberta.

- A lampada A brilha ou nio?

- E a lampada B? - Ao fecharmos a chave, o brilho da

limpada B se altera ou nio?

A

B X
&-
=

7. No seguinte circuito, compare o brilho das lampadas

A,B,CeD.

—

8. Se retirarmos & lémpada C, semn nada colocarmos
em seu lugar, o brilho da lampada A se altera ou n3o?

—:IIIIE"'

9. No seguinte circuito a chave interruptora estd inici-
almente aberta.

- Existe diferenga de potencial entre os pontos a e b ou
nio?

~E entre c e d?

- Eentre e ¢ {7

Se fecharmos a chave:

- Existe diferenga de potencial entre & & b?

- E entre c e d?

- Eentreee f?

d~ ¢
M 4

X
e e
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ANEX04:

DEscricio DA ATIVIDADE DE PESQUISA

- INTRODUGAO
objetivo deste an 3 SR
€X0 ¢ apresentar attvidade de pesquisa realizada em duas escolas e

os resultados em fo indi
‘ ma de desenhos individuais e em grupo. Estes desenhos estio ja
orgamzados em categorias ao longo do texto

DESCRICAO DA ATIVIDADE DE PESQUISA

A ativi i :
tividade de pesquisa aconteceu duas vezes: a prmeira na Escola Estadual Manoel da

Nobrega, no bairro do Limio, cidade de Séo Paulo, no dia 27 de setembro de 2000 das 14:00

as 17:00 horas e na Escola Estadual Felicio Laurito, Ribeirio Pires, municipio da Grande Sio

Paulo, no dia 18 de outubro de 2000 no mesmo horério.

Desta atividade participaram, no total das duas escolas, cerca de 60 alunos do Ensino

Médio, sem a distin¢io de séries (17, 2° ou 3° ano) e consistiu em:

Aquecimento: fazer um desenho individual com uma tnica cor, fazer um desenho

utilizando, pelo menos trés cores.

1* Atividade de coleta de dados: desenhar o seu modelo de atomo.
Debate: Sensibilizagdo aos conceitos de eletricidade — como funciona uma lanterna?
Discussdo das questdes: Quais s3o as partes da lanterna? — O que faz com que a

lampada acenda? O que esta acontecendo no interior da limpada? Da pilha? Do fio?

Fomecimento de 2 limpadas de 3 volts, pilhas e fios para cada grupo de 3 ou 4 alunos.

E foi pedido que cada grupo acendesse uma lampada e depois duas lampadas.

2 atividade de coleta de dados:
i i & i di 3 inte: como representar 0 que esta
“ Agora vou induzir vocés e sei disso. O desafio é o segunte: co ep q

acontecendo no intedor de cada uma destas partes utilizando aquele modelo de atomo

desenhado agora a pouco? Fagam um desenho desta situagio debatendo com o grupo que esta

trabalhando com voceés.”
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