ESTUDO DE CIRCUITOS ELETRICOS POR MEIO
DE DESENHOS DOS ALUNOS: UMA ESTRATEGIA
PEDAGOGICA PARA EXPLICITAR AS DIFICUL-
DADES CONCEITUAIS"

Carlos Eduardo Laburii

Departamento de Fisica — Universidade Estadual de Londrina
Londrina — PR

Amandio Augusto Gouveia
Mestrado em Ensino de ciéncias ¢ Educa¢do Matematica — UEL

2

Marcelo Alves Barros2
Instituto de Fisica de Sdo Carlos — USP
Sao Carlos — SP

Resumo

Este artigo propde incorporar a linguagem de desenhos ao tradi-
cional tratamento da simbologia convencional quando do estudo
de circuitos elétricos. A proposta objetiva trabalhar esse modo de
representagdo com alunos de Ensino Meédio em paralelo com a lin-
guagem cientifica. Mostramos que o modo pictorico, que ndo
exige o conhecimento dos codigos oficiais, tem uma potencialidade
de detectar dificuldades conceituais dos alunos, evitando que estas
sejam encobertas pela abstrata e antiintuitiva representagdo ofi-
cial. A ideia é permitir que os aprendizes, durante o processo de
ensino, expressem-se por meio de simbolos diretos e intuitivos, ao
invés de estarem obrigados a usar exclusivamente as normas e
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codigos da simbologia oficial, como habitualmente é feito. Vere-
mos que a modalidade instrucional baseada nos desenhos dos
alunos permite ao professor uma oportunidade de gerar dis-
cussoes e ir acompanhando a construgdo do conhecimento de seus
estudantes em sala de aula.

Palavras-chave: Representacdo por desenho, dificuldades concei-
tuais; circuito elétrico,; Ensino Médio.

Abstract

This article proposes to incorporate the language of the drawings
to the traditional conventional symbolism used in the study of
electrical circuits. The objective is to work this representation
mode with High School students together with the scientific
language. We show that the pictorial mode, that doesn’t demand
the knowledge of the official codes, has the potential to detect
students’ conceptual difficulties, preventing them from being
hidden by the abstract and anti-intuitive official symbolism. The
idea is to permit that learners, during the learning process,
may express themselves through direct and intuitive symbols,
instead of being forced to use exclusively the norms and codes
from official semiotics, as it has been traditionally done. We will
see that the instructional modality based on the students’ drawings
allows a rich opportunity for the teacher to generate discussions
and to keep up with the construction of his/her student’ knowledge
in classroom.

Keywords: Representation by drawing; conceptual difficulties;
electric circuit; High School.

I. Introducio

A dificuldade dos alunos em ler imagens e dar-lhes interpretagdo coerente
e compativel com a significagdo para as quais foram propostas vem sendo objeto
de recentes trabalhos na educagdo cientifica (COLIN; VIENNOT, 2002;
STYLIANIDOU et al., 2002). As imagens ndo podem ser consideradas trivialmen-
te inteligiveis e transparentes para os estudantes. Para uma leitura correta de um

Laburi, C. E. et al. 25



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

Diferentemente das pesquisas anteriores, que estudam a imagem num sen-
tido abrangente, este trabalho pretende concentrar a ateng@o num tipo especifico de
imagem. Interessa-nos estudar as imagens baseadas em esquemas simbolicos, que
ndo tém semelhanca direta e imediata com o que esta reproduzido, sendo indispen-
savel um conhecimento de suas regras, seus codigos e significados para compreen-
dé-las. Muito utilizados em certos contetidos de Fisica, os esquemas simbdlicos
baseiam-se num conjunto de convengdes prévias; sdo deveras abstratos e preten-
dem figurar o real de maneira geométrica. Apesar da pesquisa de Colin & Viennot
(2002) conter algumas imagens com essas caracteristicas, a andlise ai realizada,
como a das outras duas pesquisas citadas, procura investigar padrdes de leitura que
o desenhista pretendeu fornecer e que podem induzir a uma ma interpretacdo do
que querem figurar ou deixam de auxiliar o texto que desejam ilustrar.

Como esclareceremos a frente, partimos do pressuposto de que aprender
conhecimentos que dispdem e se utilizam de esquemas simbdlicos apresenta uma
maior dificuldade para grande parte dos alunos. Uma justificativa para isso se
encontra nas adicionais abstragdo ¢ memorizagdo necessarias envolvidas com os
simbolos desses conhecimentos, que outros estudos dispensam e que apenas utili-
zam a linguagem natural. Os simbolos e os esquemas que os articulam formam
uma linguagem de cddigos, regras ¢ significados proprios que precisa ser aprendi-
da para que os conceitos fisicos associados sejam elaborados. Ainda mais impor-
tante, quando acontece um mau dominio dessa linguagem, os simbolos e esquemas
correspondentes podem encobrir obstaculos conceituais que sdo fundamentais para
o entendimento do contetido estudado. Dai fica a pergunta: qual o sentido de se
exigir dos alunos, no inicio da instrugfo, as representagdes oficiais, quando se sabe
que por detrds das mesmas apresenta-se um conjunto de problemas conceituais?
Trabalhar com cddigos oficiais deveria ser uma etapa final de um processo de
ensino € ndo o comego.

No ensino de Fisica no Ensino Médio, o conteudo de circuitos elétricos é
abundante de simbologias que fogem do senso comum e tornam a aprendizagem
problematica para os alunos. Tendo isso em consideragdo, propomos utilizar a
representagdo por desenhos, realizada pelos proprios alunos, que prescinde dos
cddigos oficiais, como uma orientagdo instrucional que potencialize a detec¢do de
dificuldades conceituais de aprendizagem, nesse conteudo. Tal proposta tem apro-
ximagdes com a investigacdo de Pacca et al. (2003). Todavia, esses autores objeti-
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varam usar a linguagem do desenho para entender as concepg¢des dos alunos sobre
corrente elétrica, considerando-a do ponto de vista da estrutura da matéria e da
geragdo dessa corrente. No caso, os sujeitos pesquisados ainda ndo haviam estuda-
do o assunto ou estavam iniciando. Diferentemente de Pacca et al., utilizamos o
desenho como um instrumento pedagdgico para identificar dificuldades de apren-
dizagem durante uma etapa do ensino de circuitos elétricos. Outra distin¢do esta na
abordagem dada ao contetido. Nela, os conceitos envolvidos, como de corrente
elétrica, particularmente, foram tratados de forma tradicional, sendo que uma visdo
mais operacional, baseada nas leis de Kirchhoff, etc., foi predominante, como
acostuma acontecer nessa etapa do ensino desse conteudo, quando comparada ao
detalhamento microscopico dado pelos autores mencionados.

Este trabalho pretende mostrar que a incorporagdo da linguagem de dese-
nhos a linguagem simbdlica oficial favorece a manifestagdo e o acompanhamento
das ideias dos alunos a respeito do que esta sendo ensinado. Constataremos que o
modo pictdrico favorece detectar dificuldades conceituais, evitando que estas se-
jam encobertas pela abstrata e ndo intuitiva simbologia convencional. A ideia,
portanto, ¢ abrir um espago de discussdo, a fim de permitir que os aprendizes,
durante o processo de ensino de circuitos elétricos, expressem-se por meio de sua
propria representagdo, em vez de estarem obrigados a usar, de forma exclusiva, as
normas e os codigos de uma semidtica oficial, como se faz tradicionalmente.

I1. Fundamentacéo tedrica

Nas ultimas trés décadas do século vinte, o desenvolvimento das pesqui-
sas na area de educacdo cientifica teve como um dos seus importantes resultados a
elaboragdo de um programa de pesquisa conhecido pelo nome de modelo de mu-
danga conceitual. Esse modelo passou a ser uma proeminente referéncia (DUIT,
2003) para a compreensdo do processo de aprendizagem cientifica ¢ de encami-
nhamento de propostas para o ensino de ciéncias. Surgido a partir do movimento
das concepgdes alternativas nos fins dos anos setenta, o0 modelo de mudanga con-
ceitual constréi seus fundamentos baseados na filosofia da ciéncia (POSNER ET
AL. 1982) e na psicologia cognitiva (OSBORNE; WITTROCK, 1983).

Com o avango do modelo, duas estratégias principais de ensino sdo pro-
postas de modo a haver a promog¢ao da mudanga conceitual (SCOTT et al., 1991,
p- 312). Uma, de inspiragdo piagetiana, busca empregar conflitos cognitivos, com
o objetivo de colocar em confronto as ideias prévias dos estudantes, opostas as
cientificas, para promover a mudanca conceitual em dire¢do ao conhecimento
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cientifico, esperando que o conhecimento prévio do aluno fosse abandonado. Em
oposicdo a essa proposta, uma segunda estratégia faz uso de analogias ¢ metaforas
para desenvolver e estender as ideias prévias do aprendiz em dire¢@o ao ponto de
vista cientifico, partindo de pontos comuns entre elas e, assim, evitando o confron-
to direto com as concepgdes do aluno. Apoiada na teoria de Ausubel (1978), tal
estratégia estabelece que esquemas e conhecimentos previamente adquiridos pelo
sujeito formem uma base de sustentagdo para tornar compreensiveis novos signifi-
cados. A perspectiva ausubeliana estabelece que o conhecimento pré-existente do
aprendiz oportuniza criar uma ponte conceitual entre os novos conceitos cientificos
a serem ensinados e as concepgdes que o estudante ja possui. No processamento
dos novos conceitos, consegue-se fundar um relacionamento nfo arbitrario e subs-
tantivo com as ideias prévias, por meio de um mecanismo cognitivo denominado
ancoragem, que favorece uma aprendizagem significativa.

O ponto a destacar da segunda estratégia ¢ o fato dela assumir que a mu-
danga conceitual pode ser encorajada quando se provéem oportunidades aos estu-
dantes para que construam um qualitativo e intuitivo entendimento do fenémeno,
antes de haver o dominio dos seus principios quantitativos. E a partir desse pressu-
posto que propomos a representacdo por desenhos, como estratégia de ensino para
a aprendizagem de certos contetidos de Fisica.

Entre os professores € senso comum que os alunos tém grandes dificulda-
des em aprender certas matérias, em particular a Fisica. Além de envolver um
conjunto de informagdes e a constru¢io de uma estrutura conceitual hierarquizada
de conteudos, como em geral acontece com outros conhecimentos, a natureza dife-
renciada da Fisica se sobressai em dificuldades adicionais, que sdo de ordem ma-
tematica. No caso do conhecimento fisico existe uma relagdo indissociavel entre
abstragdes conceituais ¢ matematicas, resultado de idealizagdes da natureza que,
dentro do erro estatistico da medida, servem para operacionalizag@o experimental e
estabelecimento adaptativo (ARRUDA et al., 2001) entre a esfera empirica e as
relagdes matematico-conceituais de esfera teodrica. Acrescentadas a essas compli-
cacdes, temos dificuldades relativas as destrezas no uso de equipamentos e técnicas
de medicdo, a necessidade de consideragdes a respeito do conhecimento de fundo
que forma a base empirica, além das crengas ontologicas ¢ dos compromissos
epistemologicos (CHINN; BREWER, 1993) que os alunos trazem para a sala de
aula, reconhecidamente recalcitrantes a mudanga. Todos esses pontos sdo obstacu-
los pedagdgicos para a aprendizagem do conhecimento fisico, podendo inexistir ou
ser inexpressiva para outras matérias.
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Todavia, dentro do que nos interessa destacar, citemos a necessidade de
simbolizagdo que certos conteudos de Fisica concentram. Por simbolos, ndo esta-
mos a nos referir aos ldgicos ou matematicos, que pertencem ao dominio de difi-
culdade do conhecimento matematico ja apontado, mas as representacdes conven-
cionais, que envolvem um conhecimento mais de dmbito técnico. A titulo de ilus-
tracdo, em Optica geométrica ¢ possivel ver representagdes de raios de luz ou len-
tes; em mecanica, trés eixos ortogonais procuram significar o conceito de referen-
cial; em ondulatéria, frentes de ondas ou suas dire¢des de propagacgio sio utiliza-
das para idealizar ondulagdes mecénicas; no eletromagnetismo, linhas de campo
sdo desenhadas com pontos ¢ cruzes ou com tragos retos ou curvos com pontas de
flechas, isso sem mencionar as representagdes graficas para tratar as fungdes ma-
tematicas.

Diferente dos signos iconicos, que apresentam rela¢@o de similaridade ou
analogia com o referente, os simbolos sdo signos adotados arbitrariamente, funda-
mentados numa conven¢do social, mantendo uma relagéo instituida, como as letras
do alfabeto ou os algarismos (MEDEIROS; MEDEIROS, 2001; REGO, 1998). Os
signos funcionam na memoria como poderoso instrumento de mediag@o da lingua-
gem ¢ do pensamento, ampliando a nossa capacidade de ag¢do sobre o mundo
(OLIVEIRA, 1993). Na Fisica, os simbolos sd3o convenientes elaboragdes para
representar e tratar a realidade, simplificando o seu tratamento'. Servem de suporte
para construgdo de entidades mentais ligadas a elementos diretamente perceptiveis,
ou ndo, que os modelos incorporam. Assinalemos que certos simbolos fisicos pro-
curam guardar, por detrds da sua arbitrariedade figurativa, uma relagdo intima,
embora rudimentar, com a conceituagdo que pretendem significar. Essa caracteris-
tica de alguns simbolos auxilia ndo sé a sua lembranga, mas principalmente a sua
associagdo conceitual. E o caso do uso generalizado de flechas para comunicar
grandezas Fisicas conceitualmente distintas como forca, velocidade, versores de
sistemas de referéncia, linhas de campo, etc., e que tém por finalidade denotar
abstratas grandezas vetoriais que, dependendo da concentracdo ou do comprimento
das mesmas, sugerem intensidades’; simbolos de capacitores procuram identificar
objetos constituidos de se¢des separadas, podendo-se inferir que sdo uma barreira
as correntes elétricas continuas; o simbolo em ziguezague de resistores elétricos,
em oposicdo aos fios de ligacdo, insinua a dificuldade para a corrente elétrica atra-
vessar esses dispositivos, etc'.

Ora, ainda que haja, num primeiro momento, dificuldades de memoriza-
¢do e de significagdo trazidas pelo afastamento da figuragdo simbolica da lingua-
gem natural — circunstancias estas de menor relevo para icones, imagens ou fotos,
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mas que ndo estdo igualmente desprovidos de problemas, conforme comentado no
inicio do trabalho —, vimos que existem simbolos figurados de maneira néo total-
mente arbitraria que ddo indicios em sua imagem do significado do conceito trata-
do. Caso isso acontecesse, caberia ao professor apontar e tornar tal significado
consciente para o aprendiz. Embora se constate que nfo é costume esse recurso ser
aproveitado durante as aulas, em principio, ¢ uma agdo que, se considerada, vem a
ser cognitivamente produtiva devido a associagdo conceitual engendrada e que
acaba ndo terminando apenas em auxilio mnemonico de uma rapida recordagdo ou
designagdo dos objetos representados. Fundamentalmente, essa agdo torna-se pro-
motora da aprendizagem do significado que esta por detras do simbolo especifica-
do e da sua correspondente integragdo. Ao criar vinculos entre os conceitos do
conteudo trabalhado, a associagdo permite uma memorizagdo ativa (OLIVEIRA,
1993, p. 26).

A Fisica é um conhecimento que faz uso de enorme quantidade de simbo-
los como marcas representativas para conceber, esquematizar e associar objetos,
sistemas de dispositivos, formas ou fenomenos. Esses simbolos deveriam auxiliar
tarefas com o objetivo de facilitar a memoria, a propria conceituagéo, a atencao, a
aplicagdo, a operacionaliza¢do e, por conseqiiéncia, a resolucdo de problemas
teoricos e praticos. Devido a relagdo de semelhanga entre simbolo e referente ser
afastada, deve-se ter em mente que adicionada a abstragdo envolvida com os con-
ceitos de Fisica vem a exigéncia de memorizagdo e do trato conceitual dos simbo-
los. A construcdo do significado e da figuragdo da codificagdo ndo ¢ feita de ma-
neira tdo imediata como os professores costumam achar; ndo ¢ s6 memorizar por
simples associacdo o simbolo ao objeto ou ao conceito. Trabalhar com simbolos e
seus esquemas envolve do aprendiz atividades cognitivas ligadas as atividades de
tratamento e conversdo (DUVAL, 2004, p. 42)", além de um esforgo extra de
abstrago e lembranga, que abrange, ainda, a necessidade da superagdo do carater,
em parte, assustador e de ansiedade que a aprendizagem da simbologia possui, pois
o estudo perde o apoio no senso comum ¢ se distancia do sentido concreto. Nova-
mente, ndo estamos a considerar esses mesmos problemas envolvidos com a “ma-
tematizacdo” dos conceitos fisicos.

Agora, no que toca ao professor, a simples decoragdo, copia ou memori-
zacdo involuntaria (MOREIRA, 1999) desses simbolos pelos alunos pode apontar
um entendimento enganoso do assunto e ocultar falhas conceituais essenciais, que
seriam importantes que fossem detectadas e explicitadas em determinados contet-
dos, durante o processo de ensino. Consequentemente, os conteudos que fazem uso
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de representagdes simbolicas deveriam estar na esfera de preocupagéo daquele que
instrui.

Como costuma acontecer, as atividades de ensino que iniciam por con-
vengdes fazem com que os alunos cometam erros de codificagdo triviais e esque-
matizagdo que mascaram incorregdes de conceituagdo. Sdo erroneamente interpre-
tados pelos professores como simples inexatiddo de memorizagdo ou operacionali-
zacdo dos simbolos. Da mesma forma como fizeram Colin & Viennot (2002),
quando se questiona os alunos sobre o que estdo compreendendo a respeito de um
esquema fisico que desenharam de uma situacdo real, é possivel aproveitar as fa-
lhas de figuragdo para discutir verdadeiros problemas de conceituagio.

Assim, uma instrug¢@o que incorpore a linguagem baseada em desenhos a
linguagem dos codigos oficiais da ciéncia e que permita um intercambio entre elas
pode potencializar a revelagdo de dificuldades de aprendizagem, como a incom-
preensdo do que esta sendo representado e, por decorréncia, dos conceitos tedricos
envolvidos.

I11. Proposta do uso de desenhos

Com o objetivo de minimizar os problemas levantados, propomos intro-
duzir a linguagem de desenhos produzida pelo proprio aluno e utiliza-la em certos
conteudos de Fisica como estratégia de ensino. O desenho seria um mecanismo
provisorio de representagdo pessoal ou interpessoal, por isso, informal, intuitivo e
evidente, para imaginar, de forma figurativa, objetos, fenomenos ou situagdes
empiricas que estdo comegando a ser aprendidos. Seu objetivo é oportunizar que
os estudantes iniciem o estudo de conteudos carregados de simbologias de maneira
qualitativa e espontanea, antes que haja uma preocupagéo obrigatdria em estabele-
cer matematizagdes, quantificagdes e, principalmente, seus codigos e respectivas
regras. Naturalmente, com a auséncia no inicio da instru¢do dos codigos conven-
cionados, as primeiras representacdes realizadas pelos alunos vio ser uma tentativa
de copia da situacdo observada, em fun¢do de ndo existir por parte deles nenhum
comprometimento com convengdes pré-estabelecidas. Assim, é espontdnea a busca
pelo aprendiz de uma semelhanca quase fiel entre representado e representante.
Devido ao desenho pessoal ou interpessoal elaborado ser uma imitagao, a lingua-
gem pictorica pode ser categorizada como linguagem baseada em signos de tipo
icOnicos.

Em termos pedagdgicos, estamos sugerindo que o processo comunicativo
em sala de aula se inicie por meio das representagdes pictdricas produzidas pelos
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estudantes, ao invés de comegar pela apresentacdo de codigos, regras e definigdes,
como normalmente se faz. Com isso, propicia-se a constitui¢do de um ambiente de
discussdes, onde as primeiras reflexdes conceituais sobre o assunto sdo travadas.
Quanto a linguagem simbdlica oficial, esta poderia ser introduzida passo a passo e
em concomitancia com a linguagem de desenhos, a fim de contrasta-las ¢ elaborar
associagdes entre elas e os conceitos envolvidos, iniciando, desse modo, o proces-
so de conversdo. Por esse encaminhamento, muitos obstaculos conceituais € de
simboliza¢do despontariam, podendo os mesmos ser discutidos e superados junto
aos aprendizes nessas etapas, mas que, se deixados para serem debatidos junto a
uma obrigatoriedade de uma prévia codificagdo, muito provavelmente, sofreriam
dos problemas levantados. A articulagdo exclusiva da simbologia oficial seria
exigida numa etapa a posteriori.

Em principio, entdo, o uso de desenhos pretende ser um mediador que es-
timula e simplifica a aprendizagem, na medida em que néo parte diretamente das
simbologias convencionais e antiintuitivas que afastam o aluno, num primeiro
contato com o assunto, de um entendimento mais satisfatorio do que esta sendo
estudado. Ao mesmo tempo, seu uso torna-se um mecanismo de menor obstaculo
para o surgimento de discussdes de problemas e de incompreensdes conceituais,
que se mostram prejudicados quando atrelados as simbologias cientificas. Com
papel de representacdo intuitiva inicial, a representacdo por desenho ¢ um instru-
mento de ensino que perscruta, com mais acuidade, o tipo de raciocinio que esta
sendo desenvolvido e construido, tornando-se uma alternativa adequada para indi-
car, rastrear e corrigir os problemas conceituais dos estudantes. Por ultimo, a sua
intermediacdo vem auxiliar, sem receios, a utilizagdo dos simbolos convenciona-
dos, na medida em que estes ja perdem o seu carater intimidante de linguagem
hermética, possibilitando agregar significados. O modo pictdrico se coloca, portan-
to, como uma proposta para iniciar e acompanhar a instrugdo com a finalidade de
abordar indiretamente a representacdo simbdlica, tendo como preocupagdo o con-
tetdo associado a ela, por percep¢do bem mais mediada e substantiva do que
quando se principia a instru¢do por codigos ¢ regras.

E de se perceber que a linguagem através de desenhos permite-nos fazer
uma aproximacdo com a segunda estratégia do modelo de mudanga conceitual,
mencionada no inicio da se¢@o anterior. A aproximagao se d4 quando imaginamos
um encaminhamento didatico que estimule as intui¢des do estudante e a explora-
¢do dos seus conhecimentos, visando a facilitagdo e a apreensdo de nogdes mais
abstratas.
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Dentre os contetidos de Fisica que utilizam simbolos, explorados no Ensi-
no Médio, o de circuitos elétricos sobressai em quantidade. Nele, podemos consta-
tar varios codigos e signos que sdo distantes das coisas que concebem. Para citar
alguns, sejam os simbolos usados de capacitor, resisténcia elétrica, baterias, chaves
conectoras, lampadas e fios elétricos. No caso destes ultimos, eles sdo figurados
como retas quase sempre simetricamente associadas, ligadas em noventa graus e
convergindo num unico ponto ou nd, dependendo da conveniéncia e simetria do
esquema simbolico.

Tendo em vista que existe um vinculo solidario entre entender certos con-
ceitos fisicos que estdo envolvidos no estudo de circuitos elétricos e operacionali-
zar sua esquematizacdo simbolica de maneira correta e consciente, de modo que o
aprendiz seja capaz de traduzir de maneira inteligivel o que se acha subjacente a
codificag@o produzida; e, considerando que simplesmente lembrar cédigos, regras
e formulas ndo significa demonstrar dominio conceitual do conteudo; entdo, con-
seguir que o aprendiz ultrapasse a simples memoriza¢do ou copia involuntdria
desses codigos e operacionalizagdo mecénica ¢ o objetivo para o qual toda instru-
¢do sempre se dedica.

Partindo disso, o objeto de nosso interesse volta-se a observagdo do al-
cance do emprego da linguagem pictdrica na identificagdo das concepgdes dos
alunos, quando em processo de ensino. Ou, mais especificamente, pretendemos
verificar a potencialidade da estratégia pedagdgica baseada no uso de desenhos dos
alunos para expressar ou apontar dificuldades conceituais, quando do estudo de
circuitos elétricos.

IV. Metodologia

A natureza do tratamento de dados ¢ qualitativa e se constitui de desenhos
individuais produzidos pelos alunos, auxiliados por entrevistas video-gravadas.
Estas tiveram o objetivo de indicar e confirmar as concep¢des dos alunos que se
encontravam implicitas nos desenhos, além de complementar informagdes da leitu-
ra da figura realizada pelo observador.

De uma amostra pesquisada, constituida de nove alunos, escolhida por
conveniéncia entre vinte e seis estudantes de uma turma de terceiro ano do Ensino
Meédio, selecionamos cinco casos mais representativos e que melhor expressaram
os pontos deste trabalho para discutir. Os estudantes pertenciam a uma escola pa-
blica do centro da cidade de Apucarana (PR).
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A retirada de dados deu-se em trés momentos, denominados atividades de
ensino. As atividades foram combinadas ¢ discutidas com o professor da turma,
que as inseriu durante a sua grade normal de aulas, respeitando a seqiiéncia plane-
jada do contetdo por ele ministrado. Antes de iniciar uma atividade, os conteudos
pertinentes a cada uma delas foram desenvolvidos de forma tradicional. Tais con-
digdes permitiram deixar o professor a vontade, fazendo com que houvesse um
minimo de interferéncia da pesquisa na condugio de suas aulas e na sua atuag@o na
escola.

O dominio de discussdo que se desejou atingir durante as atividades de
ensino junto aos alunos teve a intenc¢do de ficar limitado a questdes de esquemati-
zacdo e conceitos correlatos, priorizando-se o raciocinio qualitativo e intuitivo, em
detrimento da apresentacdo dos codigos oficiais e formalismos matematicos. Ex-
cluindo a terceira atividade, os alunos reunidos em grupos puderam montar dife-
rentes circuitos elétricos relativos a cada atividade, sendo-lhes possivel investigar
de maneira livre os seus funcionamentos. Por detras da elaboragdo das atividades
houve a preocupacdo de explorar as dificuldades conceituais dos alunos no assunto
e, para isso, foram aproveitados os resultados de diversas pesquisas sobre o tema
(PACCA et al., 2003; SAXENA, 1992; SHIPSTONE et al., 1988; SOLOMON et
al., 1985). Precedendo a primeira atividade de ensino, o professor trabalhou os
conteudos de corrente elétrica, resisténcia e diferenga de potencial. Entre a primei-
ra ¢ a segunda atividades, foram estudadas as caracteristicas das associa¢des série e
paralelo. Os conceitos previamente estudados foram aplicados na primeira ativida-
de de ensino, que durou duas aulas. A atividade consistiu na construgfo e discus-
sdo de um circuito elétrico em que se conectava em série uma lampada de pisca-
pisca de Natal a uma chave interruptora e a uma bateria. Na aula seguinte, solici-
tou-se que os alunos desenhassem um circuito elétrico simples, capaz de acender
uma lampada. Além de especificar as liga¢des, os alunos deveriam representar por
meio de setas o sentido da corrente elétrica. O objetivo desta atividade foi observar
como os estudantes estavam entendendo os conceitos desenvolvidos de circuito
fechado ou aberto, ¢ que modelo de corrente apresentavam.

Na segunda atividade, com duragido também de duas aulas, os alunos veri-
ficaram o que acontecia com o brilho de uma ldmpada, quando se adicionava uma
segunda e uma terceira ldmpada idénticas em série. Ao pedido do professor, os
aprendizes fizeram duas modifica¢des no circuito, alterando a ordem das lampadas
e as ligagdes dos podlos da bateria. A finalidade dessas acdes era constatar que a
intensidade da corrente elétrica ndo dependia do sentido convencional adotado da
corrente elétrica e nem da ordem dos elementos no circuito, como é comum 0s
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aprendizes pensarem, conforme alerta McDermott (2006). Na aula seguinte, foi
solicitado aos alunos que desenhassem um circuito elétrico com trés lampadas
idénticas em série, com bateria e chave interruptora. Com isso, tinha-se o objetivo
de verificar as possiveis dificuldades que haviam permanecido quanto as caracte-
risticas de uma associacdo desse tipo.

A terceira atividade teve como objetivo romper com a padronizagdo das
disposi¢des figurativas simétricas, comumente usadas nos livros e por professores,
motivadas fundamentalmente por uma preocupagdo com a facilitagdo grafica das
associagdes dos dispositivos ¢ com a estimulagdo de uma harmonia estética, pro-
vocada pela simplicidade dada pela regularidade visual. Nesta atividade, os alunos
deviam tragar associacdes em série e em paralelo em dois conjuntos de dispositivos
elétricos, constituidos de um par de ldmpadas e bateria, espacialmente dispostos
como na Fig. 1. A figura exibe os dispositivos alinhados de modo a alterar as sime-
trias habitualmente vistas no estudo dessas ligagdes. A justificativa para estudar
esse tipo de situagdo surge da constatacdo de Prain & Waldrip (2006, p. 1856),
também percebida por Duit e von Rhonec (1997), de que variagdes relativamente
pequenas que disfarcem a organizagdo das representagdes interferem na capacida-
de dos estudantes em construir circuitos, sugerindo um no entendimento dos con-
ceitos. Para Duval (2004), constituem-se verdadeiros obstaculos a apreensdo ope-
ratéria das figuras quando se as reorganiza perceptivelmente. Os obstaculos de-
pendem do grau de complexidade do tratamento Fig. 1 produzido, via aumento,
diminuic¢do, deslocamento por rotagdo ou translagdo, etc., no momento em que se
impde uma operagdo de “reconfiguracio” ao se reorganizar ou variar um desenho
de um tipo a outro equivalente (ibid., p. 165, 173). Assim, na necessidade do sujei-
to em explorar todas as variagdes figurais possiveis, pode-se identificar o alcance
da validez de um raciocinio. Para isso, observou-se o preenchimento da Fig. 1 pelo
aprendiz, notando se ele realizava as conexdes em série e paralelo independente-
mente da disposicdo geométrica, de tal modo que aplicasse os conceitos estudados.
Por conseguinte, essa atividade possibilitou constatar se a semiotica visual usada
ndo foi exclusivamente fruto de uma aprendizagem literal, baseada em condicio-
namentos ou mesmo produto de uma linguagem vulgar de ordenamento seqiienci-
al, isto &, se as palavras série e paralelo ndo terminavam querendo dizer estar em
fila e lado a lado, respectivamente, sem significar o conceito desejado.
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Fig. 1 - Dois conjuntos com par de ldmpadas e bateria para serem
ligados em série e depois em paralelo.

V. Apresentacio e analise de dados

Vamos verificar agora que as dividas e os erros explicitados pelos alunos
por meio dos desenhos foram de elaboracdo de esquematizagdo e concomitante
conceituacdo, assemelhando-se, neste caso, as conhecidas concepgdes alternativas
mantidas pelos alunos sobre o assunto (cf., p.ex., SAXENA, 1992; SHIPSTONE et
al., 1988; SOLOMON et al., 1985).

Na analise das figuras, usamos as falas dos alunos para descrever as falhas
de representagfo e raciocinio. Essas falas, assim como as do professor, se encon-
tram entre aspas e em italico. Entre parénteses, sdo inseridas as notas do observa-
dor, com a finalidade de esclarecimento. Cada aluno estd exemplificado em uma
unica atividade.

Pela Fig. 2, identificamos um conjunto de erros de representagdes na ati-
vidade 1, indicando os problemas conceituais da aluna Camila. O primeiro erro de
representagdo refere-se a quantidade de fios ligados a pilha. Conforme se vé, nos
polos deste dispositivo conectam-se quatro fios (A, B, C e D), interligados nos
pontos 1 e 2. O segundo problema é notado nos curtos-circuitos (pontos 1 e 2). Os
erros indicam a concep¢do de Camila sobre corrente elétrica. Ela coloca a seta
indicativa a partir do ponto 1, onde “as cargas se juntam” (somam-se as cargas
positivas e negativas dos fios C ¢ A que saem da bateria). Apds a chave, no ponto
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Caso 1: Aluna Camila (Atividade 1)

Fig. 2 - Desenho da atividade 1 da aluna Camila.

2, as cargas “voltam para os seus polos”, e reinicia-se o processo até 0 momento
em que “acaba a energia da pilha”. A concepgdo de que a corrente elétrica é for-
mada pela jungdo das cargas positivas e negativas é vista pela necessidade da estu-
dante ao colocar os curtos-circuitos 1 e 2. Ao ser indagada sobre a diferenca de
potencial entre os pontos 1 e 2, afirma ser de 1,5 V, o que é uma demonstragio
clara de que ela ndo entendeu o conceito de diferenca de potencial, e/ou ndo enten-
de o que ¢ um fio condutor e, consequentemente, ndo entende que os pontos 1 e 2,
apesar de figurativamente deslocados, estdo sob o mesmo potencial.

Outra concepgao presente ¢ da pilha como fonte de corrente, como mostra
a fala: “a corrente que sai da pilha vai passando pelos fios, chega até a ldmpada
que estd ligada a uma chave e retorna para a pilha, e ai completa o circuito”. A
fala indica um raciocinio seqiiencial em que a corrente elétrica passa por cada
elemento do circuito um a um, percorrendo todo o circuito, que ird funcionar “até
acabar a energia da pilha”. Como é comentado em Santos (1991, p. 104), Camila
“substancializa ideias abstratas” ao considerar a eletricidade como algo material
que parte de uma fonte e que atravessa, sequencialmente, os diferentes elementos
de um circuito.

O desenho de Camila indica dificuldades conceituais, todavia, revela ndo
haver nenhum ponto aberto, o que ¢ influéncia do ensino da nogdo de circuito
fechado, indicada pelas setas que fornecem o sentido da corrente.

Na Fig. 3, constatamos a chave colocada em paralelo com a lampada e a
bateria, indicando uma severa incompreensdo. Flaviane, imaginando que seu cir-
cuito estava correto, ja que essa configuragdo “funciona” segundo suas expectati-
vas, ndo percebe que, ao ligar a chave, ¢ bem sucedida na sua agdo de desligar a
lampada mas, de fato, acaba colocando em curto-circuito a bateria, descarregando-
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Caso 2: Aluna Flaviane (Atividade 1)

Fig. 3 - Desenho da atividade 1 da aluna Flaviane. As molas representa-
das sdo conectores usados para ligar os fios e dispositivos elétricos.

a. Contrariamente, quando desliga a chave, pensando que a esta ligando, a 1dmpada
acende, dando a impressdo de que o circuito por ela montado esta correto. Agora, o
que se infere da representagdo € o nfo entendimento do funcionamento da chave
conectora pois, apos ser alertada da inversdo da mesma e ao ser questionada sobre
o que acontece quando se liga a chave (que para ela era uma acdo de desligar),
Flaviane afirma: “A ldmpada apaga... porque ela (a chave) deve estar dificultando
a passagem de corrente”. Para a aluna, a chave se comporta como se fosse um
resistor. Isso ¢ confirmado no momento em que ela, ao ser questionada sobre o
valor da resisténcia da chave ligada, diz que “ndo sabe”, apesar de mostrar que
conhece o que ¢ resistor (“E (...) oferecer resisténcia a passagem de corrente.”).
Portanto, pela figura e entrevista, conclui-se que a chave conectora ndo deveria ser
considerada um elemento trivial para a compreensdo de circuitos elétricos, como se
costuma imaginar, levado pela simplicidade de seu funcionamento, ou seja, de
simples interruptor, ou ndo, de corrente elétrica. Certamente, o caso da aluna Fla-
viane ¢ um exemplo didaticamente importante a ser considerado em sala de aula,
na medida em que possibilita acusar incompreensdes semelhantes a descrita.

Na representagdo de Roney (Fig. 4), percebe-se que ligagdo em série sig-
nifica apenas ordenagdo seqiiencial dos dispositivos, pois manifesta pelos curtos-
circuitos que ndo tem compreensdo do que é um circuito elétrico e nem, conse-
quentemente, de diferenga de potencial. Pela figura ¢é possivel inferir que um pro-
blema central gerador dessas dificuldades se localiza, sem considerar a bateria, na
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Caso 3: Aluno Roney (Atividade 2)

Fig. 4 - Desenho da atividade 2 do aluno Roney.

incompreensdo de que os dispositivos em foco tém dupla conexio para o seu fun-
cionamento. A existéncia dessa nocdo exclusiva a bateria talvez se deva ao desta-
que de seus polos nesse componente elétrico, como ele mesmo mostra. Ainda pelo
desenho, constata-se que as lampadas estdo acesas (linhas representando luz sobre
elas), com somente um terminal conectado. Isso é evidéncia de um obscuro modelo
de corrente elétrica através das ldmpadas. Esse tipo de raciocinio € produto de uma
concep¢do comum, reforgada pela interagdo das pessoas com o entorno tecnologi-
co. O diario procedimento de manipulagdo de uma lampada caseira, aliado a falta
de conhecimento cientifico sobre corrente elétrica, acaba por reforgar ou induzir a
concep¢do de que lampadas sé precisam de uma conexdo para funcionar. Como
mostram Engelhardt & Beichner (2004), um terco dos sujeitos por eles pesquisa-
dos acreditavam que nas lampadas s6 ha necessidade de uma conexdo, localizada
no fundo da lampada para aciona-la. Freqiientemente, nos dispositivos elétricos a
que temos acesso diretamente, o par de fios de suas conexdes ndo esta saliente, por
questdo de facilidade operacional e de seguranga. Quando se esta desprovido de
uma referéncia teodrica correta, se é facilmente conduzido a pensar que as ldmpadas
e outros componentes elétricos podem funcionar apenas com uma conexdo ou um
terminal. Torna-se natural, portanto, que as ac¢des cotidianas com lampadas ou
outras conexdes conduzam ao entendimento de que a passagem da corrente elétrica
se dé por um unico fio condutor e que isso seja suficiente para o funcionamento
dos dispositivos elétricos.

Embora os sujeitos saibam, por experiéncias mal sucedidas, também do
dia-a-dia, que encostar dois fios da instalacdo elétrica provoca um “estouro” ou
“curto”, no caso, o aluno Roney néo foi capaz de transferir esse conhecimento para
a sala de aula, como demonstra seu desenho. Entretanto, ao ser provocado a refletir
sobre isso, ele inicia uma tomada de consciéncia do seu equivoco, como observa-
mos pelo trecho da entrevista: (Professor) “Agora, voltando ao seu desenho. Vocé
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liga os dois fios num so ponto e, deste, leva outros dois fios para a segunda lam-
pada e para a terceira até chegar a chave. Agora, pense na seguinte situa¢do: na
sua casa, se vocé pegar dois fios e encostar um no outro, o que acontece?” (Ro-
ney) “Estoura. Da curto... Entendi. Coloquei as trés lampadas em curto”. (Profes-
sor) “Todas as ldmpadas vdo acender? (Roney) “Ndo, nenhuma”.

Caso 4: Aluno Gabriel (Atividade 2)

Fig. 5 - Desenho da atividade 2 do aluno Gabriel.

O desenho de Gabriel representa corretamente a associagdo em série, 0
que indica a aprendizagem da maneira como devem estar ligados os elementos de
um circuito elétrico e a necessidade de ser fechado, indicado pelas setas represen-
tando a corrente elétrica. Porém, revela a persisténcia do modelo de atenuagéo da
corrente elétrica ao longo do circuito, ao afirmar que “a ldmpada trés recebe mai-
or corrente, a dois fica com menos e a lampada um com o restante, menos que a
dois”. A falta de indicacdo da corrente elétrica entre as lampadas na figura 5 cha-
ma a atengdo. Contudo, pela fala avalia-se isso como uma simples desconsideragéo
do aluno, sem maior relevancia, uma vez que ha continuidade na corrente em todo
o desenho.

O caso do desenho de Gabriel é de relevancia ao permitir advertir que o
emprego pedagogico exclusivo da semidtica pictorica para extrair, identificar e
acompanhar os significados cientificos ensinados é limitado. Se ndo fosse pelo
expediente semiotico oral, permitido pela entrevista, o problema conceitual do
desgaste da corrente ao longo do circuito passaria despercebido, assim como a falta
de representagdo da corrente entre as ldmpadas poderia ser interpretada como ine-
xisténcia desta. Isso demonstra que, junto ao recurso do desenho, alternativas se-
midticas auxiliares complementam a analise do que os sujeitos estdo pensando e
que qualquer tipo de representagdo ndo ¢ auto-suficiente.
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Caso 5: Aluna Graziele (Atividade 3)

Fig. 6 - Atividade 3 da aluna Graziele: associagdo em série.

Com base na atividade 3, a Fig. 6 mostra o desenho de Graziele ao tentar
associar as duas lampadas em série a bateria, em duas disposi¢des espaciais. No
lado esquerdo da figura, em que as lampadas estdo dispostas horizontalmente, a
estudante “corretamente” desenha o circuito, indicando, também acertadamente, a
corrente elétrica ao longo do caminho. Com as aspas, queremos fazer perceber que
os fios de ligagdo estdo nas laterais dos soquetes das lampadas, dando a impressdo
de se acharem em curto-circuito. Mas, pela entrevista, constatou-se que a aluna
queria, de fato, mostrar que cada fio ligava-se ao filamento dentro da ldmpada e
que a corrente passava através do mesmo: “... de um fio vocé liga desse ponto
(mostrando o ponto A) e vai passando até chegar na ultima lampada” (Segue
percorrendo manualmente com a lapiseira os fios em série do lado esquerdo da
Fig. 6, passando pelos filamentos das ldmpadas de modo coerente, para mostrar o
que ela estava pensando). O filamento ¢ tratado por ela de forma equivalente aos
resistores — inclusive, com o mesmo simbolo —, conforme fora ensinado antes
dessa atividade. Assim, para Graziele, as linhas laterais do desenho dos soquetes
sdo extensdes dos terminais dos filamentos, semelhantes ao desenho da lampada de
Natal mostrada na Fig. 5. Agora, ¢ perceptivel que a aluna ndo realiza corretamen-
te a mesma associagdo no lado direito da figura. H4 ai uma auséncia de compreen-
sdo do conceito de circuito fechado e, por conseguinte, de corrente elétrica. A
lampada 2 do lado direito da Fig. 6 estad com apenas um dos seus terminais ligados,
deixando o circuito aberto nesse ponto. Dessa forma, ndo existe um percurso con-
dutor fechado entre os terminais da pilha por esta lampada. Igualmente, vé-se que a
bateria esta posta em curto-circuito no pino do terminal do soquete da lampada 1.

Apesar de Graziele responder satisfatoriamente a indagagdo do que enten-
de por ligagdo em série e ter corretamente representado a representagio horizontal,
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isso ndo ¢ garantia de que tenha estruturado o significado desse tipo de associag@o,
assim como do conceito de corrente e de circuito fechado, ja que as mesmas regras
aplicadas na disposi¢io horizontal ndo sio transferiveis para a vertical.

O seu desenho na Fig. 7, de ligagdo em paralelo, segue o mesmo padrio
da figura antecedente. No lado esquerdo da Fig. 7 observa-se o desenho correto.
Ai, semelhante ao caso esquerdo da Fig. 6, a aluna realiza as ligagdes sobre as
lampadas como se fossem os resistores ensinados antes da atividade; as laterais dos
soquetes das ldmpadas s@o novamente usadas como extensdo dos terminais dos
filamentos. Todavia, ao realizar a mesma associa¢@o no lado direito da Fig. 7 acaba
fazendo uma ligagdo em série e, como se pode ver, representa corretamente as
ligagdes nos terminais dos soquetes das lampadas. O cruzamento dos fios no ponto
A dessa mesma figura ndo ¢ um curto-circuito, mas um fio passando por cima do
outro, como mostra a entrevista: (Professor) “Observe, vou colocar um ponto A no
seu desenho. Esses fios neste ponto A estdo ligados?” (Graziele) “Ndo”. (Profes-
sor) “Entdo, explique-me como vocé fez essa ligacdo?” (Graziele) “Ah, fiz assim.
Liguei o fio do positivo da bateria até a lampada dois, depois liguei com a lampa-
da um, cruzei (passou por cima) e liguei no negativo”.

Fig. 7 - Atividade 3 da aluna Graziele: associa¢do em paralelo.

A primeira vista, as associa¢des desenhadas nos lados esquerdos das Fig.
6 e 7 de Graziele estdo corretas, parecendo que ela entendeu as respectivas associ-
acdes. Porém, de fato, Graziele faz uma cdpia literal, em vez de uma compreensdo
ndo-arbitraria e substantiva (MOREIRA, 1999) do que foi estudado. Uma primeira
demonstragdo disso ¢ a questdo mencionada das liga¢des nas laterais dos soquetes
das lampadas. Essa forma de representago ¢ justamente a ministrada em sala, em
que o professor usou os cédigos oficiais de resistores. A segunda demonstragéo ¢
vista quando se faz necessario realizar uma mesma associagdo em uma nova confi-

42 Cad. Bras. Ens. Fis., v. 26, n. 1: p. 24-47, abr. 2009.



guragdo, ou, mais precisamente, quando a estudante precisa realizar uma operagao
de reconfigurag¢do. No lado direito da Fig. 7, a estudante realiza uma liga¢do em
série, em vez da solicitada ligag8o em paralelo e, também, do mesmo lado da Fig.
6, reaparecem graves dificuldades conceituais de corrente elétrica, expostas nos
curtos-circuitos e na ligacdo em aberto da ldmpada L,. Desse modo, a variagdo do
arranjo espacial torna-se conflituosa para a estudante e reforca sua falta de enten-
dimento dos conceitos.

Veja-se que, pelas ligagdes representadas nos soquetes das ldmpadas do
lado esquerdo das Fig. 6 e 7, poder-se-ia supor que € obscura a estrutura interna da
construgdo das ldmpadas para Graziele, como se afirmou para o caso da chave
interruptora de Roney na Fig. 4. So que, pelas figuras do lado direito de Graziele,
com destaque dado para a segunda, tal suposi¢do néo € correta. H4, sim, um maior
nivel de dificuldade encontrado por Graziele ao realizar ligagdes em série e parale-
lo quando os dispositivos ndo se encontram visualmente apresentados nas seqiién-
cias espaciais trabalhadas em classe, o que faz transparecer uma aprendizagem
mais mecanica, ligada a simples reprodugdo do que foi ensinado, do que uma a-
prendizagem significativa.

VI. Conclusio

Normalmente, as simbologias oficiais e suas regras sdo consideradas peri-
féricas no processo de entendimento conceitual e, por isso, tém merecido pouca
atencdo nas discussdes na educagdo cientifica. Todavia, elas sdo elementos de
empecilho na trajetéria de construgdo conceitual do aprendiz, e é nesse ponto de
vista que o estudo aqui desenvolvido procurou se situar.

O trabalho tentou destacar que o uso de desenhos é um instrumento dida-
tico produtivo para ser utilizado em sala de aula no estudo de circuitos elétricos.
Essa forma de representacdo permite ser um indicativo agil e eficaz das falhas
conceituais dos aprendizes, podendo ser aproveitado para redirecionar as agdes
durante o processo de ensino. E possivel concluir que, durante a iniciagdo da ela-
boragdo dos conceitos fisicos, em circuitos elétricos, ndo ha muito sentido em ficar
exigindo dos alunos os abstratos codigos oficiais, porquanto vimos que, ao realiza-
rem suas representacdes, eles apresentam um conjunto de dificuldades conceituais
e podem até mesmo nio compreender o funcionamento ou a operagdo de certos
dispositivos elétricos. Dentro de uma atividade de ensino, principalmente como a
do contetido aqui em foco, seria mais sensato que a articulagdo das simbologias
convencionais fosse deixada para o fim de uma etapa de instru¢do, ao invés de ser
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exigéncia logo na introdug@o do assunto, como ¢ costume acontecer. A linguagem
abstrata dos simbolos oficiais, ao ser usada para facilitar as operagdes e os racioci-
nios envolvidos com o contetudo, acaba por esconder do professor as dificuldades
dos seus alunos, que costumam trabalhar com elas de forma mecanica, sem real-
mente entendé-las.

Mas, o caso do estudante Gabriel ¢ um exemplo indicativo de que a estra-
tégia por meio do desenho tem seus limites. Como se viu, apesar de seu desenho se
encontrar certo, ele apresenta conceitos € noc¢des incorretas. Inversamente, um
desenho pode sugerir a existéncia de incorre¢des sem que realmente elas existam,
como ¢ o caso de Graziele discutido. Enfim, a representagdo por desenho ndo ¢
auto-suficiente e ndo prescinde de outras formas de representagio, como a verbali-
zagdo, por exemplo.

Fica, assim, a sugestdo do emprego da modalidade instrucional baseada
nos desenhos dos alunos, para o professor ir acompanhando a construgdo do co-
nhecimento de seus estudantes. A estratégia por desenho, ao antecipar a utilizagao
de codificagdes, esquemas e regras oficiais a serem ensinadas, serve de mediacdo
para estimular reflexdes e discussdes junto aos alunos, com a finalidade de favore-
cer um apropriado ambiente intelectual para superar os problemas conceituais dos
educandos.
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"'E possivel ver isso, por exemplo, na teoria da eletrodindmica quéntica que trata da intera-
¢do da radiagdo com a matéria e que unificou a eletrodinamica classica com a mecanica
quantica. Quando se comparam as ideias de Feynman com as de Schwinger e Tomonaga a
respeito da eletrodindmica quantica, que abordam o mesmo conjunto de ideias, mas sob
pontos de vista diferentes, Dyson, em 1948, demonstrou que a simplificagdo dos célculos da
teoria de Feynman, em relagdo ao tratamento dos outros dois autores, em grande parte de-
veu-se a introducdo dos seus diagramas. Feynman emprega um método muito mais simples
do que a longa série de calculos formais de Schwinger baseado em uma representagdo visual
dos seus graficos ou diagramas (CASTELLANI; CASTELLANI, 2005, p. 62a).

T Devemos mencionar que as mesmas flechas sdo usadas como esquemas nos textos com os
mais variados e distintos propdsitos: para apontar explicagdes, sinalizar distancias, dar a
nogdo de deslocamento de algo como o imponderavel fluxo de calor num esquema de ma-
quina térmica, corrente elétrica num circuito, deslocamento de um feixe de luz ou, simples-
mente, o rumo de um movel.

il No caso especifico das figuras de flechas, vemos o quanto é simplificada e apropriada
essa maneira de representar quando se imagina substituir o sinal reto das flechas (—) por
um sinal, por exemplo, semicircular ou tortuoso com dois pontos em cima () para comuni-
car que ha uma forga aplicada em um movel. Certamente, as ultimas conveng¢des impingem
um inconveniente afastamento da intui¢do do que esta sendo representado e uma desneces-
saria complicagdo para desenhar, como ¢ o caso de quando se utiliza o simbolo de um re-
tangulo para resistores elétricos em vez do tradicional ziguezague. E de se atentar, também,
para o emprego de diversos tipos de simbolos nos aparelhos eletronicos. Eles procuram
sinalizar variados aspectos como volume, ligado/desligado, velocidade, dire¢do (p.ex. em
certos videos temos um e dois tridangulos deitados se contrapondo, querendo dizer “play”
(tocar) e avango rapido, respectivamente), gravacdo (dois circulos separados por uma reta
que os tangenciam, tentando denotar um antigo sistema de grava¢do magnética), etc.

¥ As atividades de tratamento e conversdo sdo propriedades de transformagdo ligadas aos
registros de representagdo (DUVAL, 2006, p. 111). A primeira se da no interior do proprio
registro e ndo mobiliza mais do que um registro. A segunda envolve mudanga de registro,
sendo que cada registro mantém suas regras distintas de tratamento (DUVAL, 2004).
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