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Resumo

As possibilidades de conduzirem o planejamento e a organizagdo de
materiais  didaticos  segundo uma  orienta¢do  derivada  do
construtivismo piagetiano sdo exemplificadas na analise do material de
um curso de eletricidade basica oferecido pelo CECIMIG a professores
de Ciéncias da Rede Estadual de Ensino de MG. Identificamos niveis
qualitativamente distintos no desenvolvimento dos conteudos do ensino
tendo como referéncia as etapas INTRA, INTER E TRANS propostas
por Piaget e Garcia (1987) e as trés formas de equilibragcdo que
regulam, em ultima instancia tais ultrapassagens (Piaget, 1976). As
atividades propostas pelo material utilizado nesse curso pretendem
promover mudangas conceituais progressivas relativas aos niveis de
entendimento assim identificados.

I. Introducio:

Um dos desafios colocados a formacgao e a pratica docente tem sido a busca
de convergéncia entre os elementos do ensino (planejamento, escolha de textos,
conducdo de atividades) e as aprendizagens que pretendemos promover (que envolvem
processos € mecanismos de regulacdo). Face ao acesso cada vez mais generalizado a
editores de texto e servigos de fotocdpias, a elaboragdo de materiais didaticos
compativeis com os dados fornecidos pela pesquisa em ensino de ciéncias constitui um
novo campo de possibilidades e necessidades do professor na condugdo de seu trabalho
pedagdgico.

Nesse trabalho, pretendemos defender um ponto de vista segundo o qual a
Teoria da Equilibragdo (Piaget, 1976) e as etapas de constru¢do de conhecimento
propostas por Piaget e Garcia(1987) constituem nio apenas um referencial teodrico
importante para a compreensdo do processo de mudangas conceituais em sala de aula
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(Aguiar Jr., 1995), como também para a proposi¢do de formas de planejar e organizar
os conteudos e atividades do ensino. Iremos exemplificar tais possibilidades a partir da
analise do material didatico de um curso de eletricidade bésica.

O projeto central da epistemologia genética foi o de propor uma explicagio
para a constru¢do do conhecimento cientifico. Ou seja, trata-se de considerar os
mecanismos de passagem de estados iniciais e incompletos de conhecimento para
estados considerados como sendo de maior validade. A Teoria da Equilibragdo consiste
num modelo capaz de fornecer uma resposta a este problema. Parece-nos evidente a
proximidade entre as questdes formuladas por Piaget e aquelas com as quais se depara a
educacdo em ciéncias. Isso ndo significa, entretanto, que possamos transpor diretamente
os resultados de um dominio especifico (a psicologia ou a epistemologia) para outro (a
pesquisa pedagogica), nem tampouco que haja identidade entre os elementos do ensino
e os processos de aprendizagem que se pretende, atraves dele, promover.

Piaget(1976) descreve trés formas de equilibracdo, de complexidade
variavel, segundo os elementos envolvidos. Em "Psicogénese e Histoéria das Ciéncias",
Piaget e Garcia (1987/1982) caracterizam etapas, denominadas INTRA, INTER e
TRANS, que se sucedem, sempre nessa ordem, em todos os dominios do pensamento
humano. As fases intra, inter e trans resultam de uma analise comparativa do contetido
das aquisi¢des quando postas em relagdo com as precedentes. Na fase intra predominam
as propriedades e atributos, na fase inter as relacdes e transformacgdes, e na fase trans, as
totalidades, modelos ou teorias.

Segundo Piaget e Garcia (1987: 132) o que explica a generalidade dessa
seqliéncia em todos os dominios do pensamento e em todos os niveis de formulacéo,
sdo as condigdes que as leis gerais de assimilagdo e equilibragdo impdem a toda
aquisi¢do cognitiva. As formas de equilibragdo referem-se ao processo que conduz o
sujeito a elaborar novos instrumentos (operatdrios, praticos ou conceituais) em suas
interagdes com o real. O termo equilibragdo resulta da atividade que conduz a um novo
e mais favordvel patamar de equilibrio, como resultado da compensacdo de
perturbagdes (novidades) identificadas pelo sujeito e que lhe parecem ameagar a
estabilidade e coeréncia de seu modo de compreender e agir sobre a realidade.

A primeira forma de equilibragdo, que conduz a fase INTRA, decorre da
interagdo fundamental entre os esquemas do sujeito e os objetos a assimilar. Esta
primeira forma de equilibracdo, identificada com a mais elementar forma de mudanca
conceitual, consiste numa fase prévia e necessaria de analise de casos particulares nio
ainda, ou insuficientemente, ligados entre eles. Assim, ao abordar um dominio novo, o
sujeito encontra-se de imediato na obriga¢do de assimilar os dados desse dominio aos
seus proprios esquemas. Tais dados consistem geralmente em atributos do objeto a
assimilar. Podemos identificar essa primeira forma de equilibracdo em situagdes
apresentadas a sujeitos mais novos. Sua incapacidade de dissociar e coordenar os
fatores em jogo os leva a fixar sua aten¢cdo num unico atributo do objeto de cada vez,
normalmente aquele que lhe parece mais evidente. Disso podem resultar juizos
contraditdrios entre si.
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E preciso, entretanto, desfazer o equivoco de pdr em correspondéncia
biunivoca essa primeira forma de equilibracdo e as reacdes proprias do pensamento pré-
causal. Todos nos, adultos escolarizados, podemos ter uma relagdo com os objetos do
conhecimento que nos conduza a uma equilibracdo de tipo "intra". Isso pode se dar
tanto pela natureza do objeto com o qual interagimos (e as lacunas existentes para forjar
uma compreensdo mais articulada do mesmo), quanto por nosso envolvimento com o
problema e o contexto no qual se apresenta, o que pode nos conduzir a elaborar
respostas mais ou menos sofisticadas. Os limites dessa primeira forma de equilibragéo
decorrem da auséncia ou insuficiéncia das coordenagdes entre os esquemas (com
diferenciagdo e integracdo). Entretanto, ela se constitui numa fase preliminar e
necessaria na abordagem de novos dominios, € constitui uma equilibragdo que
poderiamos julgar "fraca" se considerarmos seus resultados.

Um segundo patamar de equilibrag¢do, que conduz a fase INTER, consiste
na busca de equilibrio entre os esquemas de assimilagdo que compdem o quadro

conceitual do sujeito, a partir de um jogo de assimilagdes e acomodacdes reciprocasl.
Os esquemas constituidos na fase anterior ndo poderiam permanecer isolados e, cedo ou
tarde, as exigéncias da equilibracdo impordo formas mais ou menos estaveis de
coordenagdes e transformacdes. A segunda forma de equilibragdo pressupde a
diferenciacdo entre esquemas, sem a qual ndo é possivel coordena-los entre si. Portanto,
a énfase se desloca de estados e atributos (fase intra) para transformacdes e relagdes
(fase inter).

A terceira forma de equilibragdo implica, além disso, a integracdo dos
subsistemas assim coordenados de forma a constituir uma nova totalidade,
subordinando as transformagdes da fase anterior a grandes estruturas de conjunto.
Nessa etapa (fase TRANS), a necessidade intrinseca do modelo se impde aos novos
observaveis construidos dedutivamente no decurso da fase anterior. Esta terceira forma
de equilibragdo ndo se confunde com a segunda pois acrescenta uma hierarquia as
simples relagdes colaterais. Ela consiste na relagdo das partes com o todo, posterior a
relagdo entre as partes que caracteriza a forma precedente.

As etapas INTRA, INTER e TRANS comportam uma hierarquia
claramente definida em termos de um poder explanatério crescente e categorias de
analise cada vez mais abstratas. Uma equilibragdo majorante consiste numa
reconstrucdo que provoca reorganizagdes mais ou menos importantes da estrutura
conceitual em direcdo a uma complexidade crescente do sistema. Disso resulta uma
extensdo das possibilidades de compreensao e o aumento da sensibilidade da estrutura a
eventuais perturbagdes. Por sua vez, a tltima etapa ¢ a primeira de uma nova triade, e
assim cada etapa comporta em si propria subetapas que se seguem na mesma ordem e
pelas mesmas razoes.

1Uma assimilagdo reciproca ocorre entre dois ou mais esquemas quando estes aplicarem-se aos
mesmos objetos. Para que haja coordenagdo entre os sistemas a religar, ¢ ndo apenas fusdo
deformante, ela pode fazer-se acompanhar de acomodagdes igualmente reciprocas.
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Do ponto de vista do ensino de ciéncias, a importancia da identificacdo das
formas de equilibragdo enquanto patamares de mudanga nos parece evidente:
conhecendo os obstaculos e o modo de superacdo de que se valem nossos alunos,
teremos ampliadas nossas possibilidades de intervengdo no sentido de favorecer a
mudanga conceitual.

Adotar o construtivismo piagetiano como instrumento auxiliar no
planejamento e organizagdo do ensino implica em modificar as atitudes e
representacdes que tém sido formuladas a propodsito do conhecimento prévio dos
estudantes. Numa perspectiva construtivista, as formas de entendimento dos estudantes
ndo devem ser consideradas como problemas a serem removidos pelo ensino, mas antes
como condi¢cdo necessaria para progressos posteriores. A existéncia mesmo das etapas
de construcdo de conceitos num dado dominio evidencia a solidariedade entre
continuidades e rupturas no processo de mudanca conceitual (Teixeira,S.K. e Pacca,
J.L.A., 1994; Aguiar Jr., O.,1995).

Pretendemos ilustrar o potencial destas idéias através da analise do material
didatico de um curso de Eletricidade Basica, oferecido pelo CECIMIG a professores de
Ciéncias da Rede Estadual de Ensino de Minas Gerais. Nao faremos aqui uma andlise
das mudangas ocorridas nas interagdes dos alunos-professores durante o curso, mas
antes indicar uma estratégia de ensino, expressa na seqiiéncia de atividades propostas,
compativel com resultados das pesquisas e com uma visdo piagetiana do processo de
mudanca conceitual. Assim, o texto basico do curso e as atividades que o acompanham
serdo objeto de nossa andlise (Borges, O N. & Saraiva, J. F., 1995). Entretanto, ¢
preciso dizer que, ao acompanhar as atividades propostas, na condi¢gdo de membro da
equipe de professores do CECIMIG, pude reconhecer os processos de construgdo por
eles engendrados. A analise dessas interagdes e das respostas dos professores cursistas a
atividade final de avaliagcdo do curso sera objeto de outro trabalho.

I1. Analise do Material Didatico do Curso "Aprendendo Eletricidade
através de Experiéncias" a partir do modelo proposto:

Dentre outras iniciativas, o CECIMIG, através de convénio com a SEE-
MG, vem desenvolvendo, desde 1992, atendimento aos professores de Ciéncias e
Matematica da Rede Estadual na forma de Cursos de Aperfeicoamento. O "Programa
Permanente de Aperfeicoamento de Professores de Ciéncias e Matematica", modelo

adotado a partir de 19952, consiste numa seqliéncia de quatro cursos semestrais, de 45
ha cada, escolhidos por cada professor a partir de um catalogo com as respectivas
ementas (CECIMIG/UFMG, 1995). O curso "Aprendendo Eletricidade através de

2 Tal programa foi interrompida em 1997 face as novas Propostas Curriculares, forjadas no bojo
de Projetos Piloto de Inovagdes Curriculares e Capacitagdo de Professores do Ensino Médio e
Fundamental.
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Experiéncias" faz parte deste programa, tendo sido freqiientado por cerca de 150
professores no periodo de dezembro de 1995 a agosto de 1996.

A idéia basica do eixo de intervengdes didaticas do curso ¢ forjar um
caminho para o processo de constru¢do e reconstrucdo de conceitos por parte dos
alunos-professores, de modo que cada aquisi¢do prepare e condicione as realizagdes
seguintes. Planejar o ensino, nessa perspectiva, consiste em considerar ndo apenas a
logica de organizagdo e estruturacdo dos conceitos no interior das teorias, mas ainda e
sobretudo os processos de estruturagdo e construgdo de significados por parte do sujeito
da aprendizagem. O planejamento do ensino pretende portanto, assumir a perspectiva
do sujeito da aprendizagem, que interage com os objetos de seu conhecimento a partir
de um conjunto de esquemas conceituais relativamente consolidados, sem com isso
abandonar a perspectiva do conhecimento cientifico histérica e provisoriamente
estruturado.

Os textos sdo curtos, contendo, cada um deles, um numero ndo muito
grande de informagdes e relagdes. A cada texto, corresponde uma atividade
experimental e uma atividade de interpretacdo de texto. Nas atividades experimentais
sdo apresentadas situacdes-problema, de forma a identificar as solucdes propostas e
promover uma discussdo quanto a sua pertinéncia frente aos resultados encontrados,
engendrando assim uma possivel releitura dos observaveis. As atividades de
interpretagdo de texto solicitam, dos alunos-professores, a elaboragdo de definigdes e
generalizacdes apenas esbogadas no texto ou ainda o destaque das idéias consideradas
mais relevantes (para exemplificar esta estrutura, reproduzimos no Anexo 1 um dos
textos utilizados e as atividades que o acompanham).

Os quatro primeiros textos e as atividades correspondentes referem-se aos
conhecimentos bdsicos a respeito da estrutura de uma lampada incandescente e as
condi¢des necessarias para acendé-la, separando os elementos essenciais € 0s acessorios
em um circuito elétrico simples. Tais atividades foram concebidas a partir do resultado
de pesquisas que indicam uma enorme lacuna em relacdo as partes que compdem a
lampada elétrica incandescente e uma crenga de que basta encostar a lampada em um
dos poélos da pilha (geralmente o positivo) para que ela acenda (Shipstone, 1985;
Arnold e Millar, 1987; Psillos, Koumaras e Tiberghien, 1988). A fonte ¢ identificada

como algo que fornece "eletricidade"3 a lampada que a consome produzindo luz. O
terminal (+) da pilha ¢ considerado como sendo aquele que efetivamente fornece
eletricidade, da mesma forma que o fio fase e neutro de uma instalagdo residencial s@o
identificados como sendo, respectivamente, os terminais (+) e

().

A inteng¢do de tais atividades € a de propiciar elementos para a promogao de
um primeiro patamar de mudanca que podemos identificar com a primeira forma de
equilibragcdo piagetiana. Dado o pequeno numero de possibilidades de manipulag¢do dos
elementos de um circuito simples (fios, lampada ¢ pilha), € bastante plausivel que, apds

30s termos energia e corrente sdo também utilizados mas de maneira indiferenciada.
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algumas tentativas frustradas, o sujeito venha a acender a lampada, mesmo tendo uma
compreensdo pouco articulada do problema. Espera-se entdo, que venha a generalizar a
necessidade de um caminho fechado entre os dois pdlos da fonte, passando pelo
filamento da lampada, para que esta acenda. A compreensdo da necessidade de conectar
um dos fios a base da lampada e outro a rosca favorece, por sua vez, a identificagdo das
partes que compdem a lampada e dos materiais que compdem a mesma, classificados
enquanto condutores ou isolantes. Este ¢ um conhecimento pratico, relativo ao saber-
fazer, de éxito precoce em relagdo a tomada de consciéncia dos elementos envolvidos
na acdo (Piaget, 1978/1974). Estando centrado em atributos dos objetos (pilha e
lampada), ou seja, na configuracdo que permite uma a¢do bem sucedida quanto a seus
resultados (mesmo que os meios sejam ainda desconhecidos), refere-se a um equilibrio
dos esquemas do sujeito e os observaveis do objeto.

Embora de resultados limitados, esta primeira forma de mudanga abre ao
sujeito a possibilidade de formular novos problemas: se existe um caminho fechado,
conectando um terminal a outro da fonte, passando pelo filamento da lampada, entdo
deve haver "algo" que passa por este circuito - a corrente elétrica. Pretende-se assim
desencadear um novo e longo processo de mudanca, consistindo essa na diferenciagédo e
coordenacdo das grandezas envolvidas. A diferenciacdo e posterior integracdo entre os
conceitos de energia e corrente elétrica constitui o foco das atividades seguinte e dos
textos que as acompanham.

O texto 5 ("Por dentro dos fios") procura desenvolver o conceito de
corrente elétrica enquanto fluxo de elétrons no interior da rede cristalina do metal. O
objetivo € caracterizar a corrente elétrica enquanto veiculo das transferéncias de energia
entre a fonte e a lampada. Para isso foi necessario desenvolver algumas nocdes acerca
da estrutura de um sdélido do ponto de vista microscopico. Entretanto, o modelo cléssico
da corrente elétrica ndo poderia ainda ser desenvolvido, dado o pequeno numero de
observaveis e relacdes macroscopicas estabelecidas.

Tais atividades pretendem promover um segundo patamar de mudanga
conceitual, relativo a segunda forma de equilibracdo. Do ponto de vista das
transformag¢des e quantificacdes agora emergentes, cabe estabelecer a dupla
conservagao da carga elétrica e da energia. A medida da intensidade da corrente elétrica
em diversos pontos do circuito ¢ condi¢do necessaria mas de forma alguma suficiente
para que o sujeito compreenda sua inesperada conservacdo. Os textos e atividades
procuram desenvolver um conjunto de analogias, de modo a fornecer elementos para a
compreensdo do consumo de energia elétrica pela lampada e o ndo consumo da corrente
que transporta esta energia: "para se consumir energia ndo é necessdrio consumir o
'veiculo' que a transporta” (Borges e Saraiva, 1995, p.10). O que determina a
possibilidade desta mudanca n3o ¢ o mero registro de observaveis (a leitura do
amperimetro), nem tampouco o acordo entre tais observaveis € o conceito de corrente
elétrica, tomado isoladamente. Pelo contrario, apenas na medida em que o conceito de
corrente elétrica for coordenado com o conceito de energia elétrica (e para isto € preciso
diferencia-los) ¢ que a experiéncia torna-se nao apenas compreensivel como ainda
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necessaria. Trata-se do equilibrio entre assimilacdo e acomodag¢ao reciprocas, ou seja,
de um acordo entre aquilo que constitui os dois conceitos complementares, porém
irredutiveis, que sdo a corrente e a energia elétrica. Uma assimilagdo reciproca consiste
na exigéncia, por parte dos objetos a assimilar, da utilizacdo coordenada de mais de um
esquema de assimilagdo. Mas ela € possivel apenas gracas a acomodagdo reciproca
destes dois esquemas (no nosso caso, 0s esquemas conceituais de transferéncia de
energia e passagem de corrente elétrica no circuito). O conceito de corrente elétrica
enriquece a significacdo do processo de transferéncia de energia da fonte ao filamento
da lampada. Reciprocamente, a diferencia¢do entre a nocdo de transferéncia de energia
e o transporte de cargas ¢ condicdo para a conceituacdo da conservacdo da corrente
elétrica.

O processo de diferenciagdo de conceitos se estende a partir do texto 10
(“Ligar ou acender lampadas”) que introduz, juntamente com as atividades que o
acompanham, os conceitos de voltagem e poténcia. A voltagem ¢ apresentada enquanto
caracteristica da fonte, significando uma relagdo constante entre duas grandezas: “a
voltagem de uma fonte indica a sua capacidade de fornecer energia, a cada segundo, a
corrente elétrica que passa pelo seu interior” (Borges e Saraiva, p. 13). O exercicio
desta nova etapa de construgdo em situacdes praticas diversas antecede a apresentagdo
de um novo observavel, apenas implicitamente considerado até entdo: a resisténcia
elétrica. Mais uma vez, esta diferencia¢do € possivel apenas coordenando as grandezas
envolvidas, o que se faz mediante raciocinios de dependéncia funcional. Por exemplo,
se aumentarmos a tensdo da fonte, como a corrente se altera se a resisténcia do circuito
permanecer inalterada? Ou ainda, se quisermos manter inalterada a intensidade da
corrente elétrica que flui pelo circuito, que alteragdes devemos fazer na resisténcia do
circuito quando a voltagem da fonte for aumentada? A compreensdo destas relagdes
permite assim formalizar as “duas regras de ouro” (Leis de KirchhofY), insistentemente
sugeridas ao longo das atividades experimentais. Fecha-se assim o ciclo das
transformagdes caracteristicos desta segunda forma de equilibragdo.

Entretanto, sdo estas mesmas realiza¢des que introduzem todo um novo
campo de possibilidades de compreensdo do problema: trata-se de compreender o por
qué das relagdes até entdo estabelecidas. Isto envolve o estudo dos mecanismos causais
através dos quais a corrente elétrica se estabelece no circuito, ou seja, a compreensao
articulada do modelo classico da corrente elétrica, com a articulagdo entre variaveis
macroscopicas (tensdo, poténcia, corrente e resisténcia) e microscopicas (campo
elétrico, energia elétrica, densidade de corrente e resistividade). Este novo patamar de
mudanga conceitual refere-se a terceira forma de equilibracdo, ou seja, da construgao de
um modelo fisico capaz de acrescentar uma hierarquia as simples relacdes colaterais até
entdo desenvolvidas.

Nos parece clara a dependéncia deste novo ciclo de equilibragdes
majorantes em relacdo as realizacdes precedentes. Segundo Piaget (Inhelder, Garcia e
Voneche, 1976, p.156) "um éxito é de fato, a todos os niveis, fonte de dois efeitos
contrarios: uma novidade criadora e, ao mesmo tempo uma lacuna virtual, que se
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tornard real se os poderes adquiridos ndo se prolongarem num exercicio renovado. No
contexto concreto de uma investiga¢do cientifica, essa complementaridade das

descobertas e das novas lacunas? por elas, cedo ou tarde, engendradas é, no terreno
das explicagoes, evidente: uma vez achadas as 'razées' B de um acontecimento A, elas
levantam em seguida o problema das 'razoes' C de B, ou D de C e assim
sucessivamente." Por outro lado, esta expansdo do conhecimento ndo se faz por meros
acréscimos e, cedo ou tarde, o sujeito, ao se deparar com contradigdes, sera obrigado a
rever antigos esquemas, a reconsiderar os problemas, de forma a conservar a estrutura.

Podemos assim indicar a necessaria diferenciagdo entre o ato de verificar as
ligagdes no circuito (partindo do polo positivo da fonte, passando pelo resistor R1, ...) e
a representacdo do movimento dos elétrons no interior do fio. Isso exige o abandono do
“modelo seqiiencial” da corrente elétrica (Shipstone, 1985), que consiste em supor que
uma alteracdo em um ponto qualquer do circuito sé va provocar modificagdes na
corrente e na distribuicdo de energia nos elementos colocados a partir daquele ponto. O
modelo seqiiencial ¢ incompativel com a conservacdo da corrente elétrica, mas a
tomada de consciéncia desta incompatibilidade ¢ tardia, sendo comum respostas que
mantenham a idéia primitiva em detrimento do esquema de conservagdo da corrente,
ainda em construcao.

O terceiro patamar de equilibragdo que se pretende promover consiste,
portanto, na compreensdo do circuito enquanto uma totalidade auto-regulavel. As
dificuldades adicionais que comporta sdo evidentes quando analisamos as respostas
dadas a Atividade Experimental 24, utilizada enquanto atividade de avaliacdo do curso
(anexo 2). Ela consiste numa adaptacdo de proposta contida em excelente artigo de
Arons (1980). Mesmo sendo capazes de uma analise local do circuito elétrico, quase
todos os professores-cursistas falharam ao prever as conseqii€éncias na distribuicido de
energia e corrente elétrica quando acrescentamos um fio entre dois pontos do circuito.
A atividade tinha por objetivo expandir esta andlise local e seqiienciada por uma analise
global do circuito (que, a nosso ver, demanda uma causalidade mais articulada).

II1. Conclusdes

A literatura em ensino de ciéncias tem, em geral, desconhecido a riqueza e
o potencial da Teoria de Piaget para a analise e compreensao de seus resultados, bem
como para alimentar as perguntas por ela formuladas nos contextos especificos da
educagdo em ciéncias. Quando citado, Piaget é, com freqiiéncia, mal compreendido.
Assim, Dykstra (que se considera um piagetiano), afirma que "a desequilibra¢do pode

4 Segundo Piaget (1976), uma lacuna se torna perturbacdo apenas quando ¢ relativa a um
esquema de assimilagd@o ja ativado, ou seja, quando se trata das condigdes de uma situagdo que
seriam necessarias para concluir uma acdo, ou ainda da caréncia de um conhecimento que seria
indispensavel para resolver um problema.
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ocorrer quando as expectativas dos estudantes ndo sdo confirmadas, isto é, quando um
efeito contraria as crengas dos estudantes "(1991,p. 51), defini¢do restrita a primeira
forma de equilibragdo. De maneira semelhante, Hashweh(1986) critica Piaget por ter
tratado dos conflitos apenas enquanto conflito entre o “mundo das idéias” e o “mundo
real”, ndo tendo considerado a possibilidade de conflito entre concepgdes.

Procuramos desenvolver apenas um aspecto da Teoria da Equilibragédo, o
que ja nos parece suficiente para argumentar quanto as novidades que acarreta na
analise do processo de aprendizagem por mudancga conceitual. A tradi¢do consagrada na
pesquisa ¢é tributaria do modelo proposto por Posner, Strike, Hewson e Gertzog (1982),

que estabelece uma dicotomia entre “troca conceitual” e “captura conceitual”>. A “troca
conceitual” implica no abandono de conceituagdes anteriores face a sua inadequagdo
diante da experiéncia ou de compromissos epistemologicos do sujeito. Para esse tipo de
mudanga, o modelo PSHG privilegia as rupturas, pouco explorando as possibilidades de
que o novo entendimento possa ter amparo em algumas conceituagdes de partida.

Em Piaget, continuidade e rupturas sdo pdlos complementares de toda
aprendizagem humana. A acomodagdo serd sempre relativa a um processo de
assimilacdo ativado pelo sujeito. Procuramos destacar a heuristica deste modelo ao
acompanhar a evolugdo das atividades propostas em um curso de eletricidade basica.
Em lugar de propor uma inttil rota de colisdo com os conhecimentos prévios do sujeito,
procura-se aqui considera-lo enquanto ponto de partida necessario, e sempre provisorio,
para novas aprendizagens.

A sucessdo intra-inter-trans obedece a uma ordem necessaria, uma vez que
a elaboragcdo de uma totalidade com propriedades (nivel Trans) supde a formagdo de
algumas destas transformagdes em Inter, e estas, por sua vez, implicam o conhecimento
das caracteristicas analisadas em Intra. S3o, portanto, de natureza funcional e ndo
estrutural, inerentes a toda construcdo e ndo ligadas a determinados niveis ou dominios
do conhecimento. Evidentemente, isto ndo significa que a seqiiéncia de atividades
sugeridas pelo curso de Eletricidade Bésica que analisamos seja a unica possibilidade
de formacao de conceitos que obedega a este processo de construgao.
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Anexo 1

(Exemplar de Texto e Atividades - extraido de Borges, Oto N. e Saraiva, Jodo F., 1995)

9 - A corrente elétrica nio é consumida!

Se vocé montar um circuito com os dois amperimetros, como o
mostrado na Fig. 1, notard que ambos indicam a mesma intensidade de corrente. Este
fato notavel mostra que a corrente elétrica ndo € consumida enquanto ela circula pelos
fios. Entretanto, a energia elétrica fornecida pela fonte ¢ consumida pela lampada.

Como ¢ possivel que a energia elétrica seja consumida e a corrente
elétrica ndo seja consumida? A resposta ¢ que a corrente elétrica é o “veiculo” que
transporta a energia elétrica: para se consumir energia ndo € necessario se consumir o
“veiculo” que a transporta. Em outras palavras, o fato dos amperimetros indicarem a
mesma intensidade da corrente, antes e depois da lampada, significa que a cada
segundo, o0 mesmo numero de elétrons passa pelos dois pontos do fio. A corrente nio ¢
consumida porque nao ¢ possivel consumir ou destruir os elétrons livres.

Algo semelhante ocorre quando vocé toma banho: a 4gua passa pelo
chuveiro e dele retira energia aquecendo-se. Em seguida escorre pelos furos, atinge seu
corpo aquecendo-o, ou seja, cedendo-lhe energia. A dgua escorre pelo seu corpo e
atinge o ralo. A quantidade de dgua que sai do chuveiro ¢ praticamente igual a
quantidade de dgua que sai pelo ralo: somente a agua que fica retida na sua pele,
molhando-o, ¢ que ndo escorre pelo ralo. A dgua ¢é o “veiculo” que transporta a energia
térmica até o seu corpo. A energia é consumida, ela aquece seu corpo, mas a agua, que
¢ o “veiculo” que transporta a energia entre a fonte (chuveiro) e o consumidor de
energia (seu corpo), ndo ¢ consumida.

Vocé pode ter notado que parte da dgua ficou grudada no seu corpo.
Algo deste tipo aconteceria na lampada: uma parte dos elétrons ficaria retida na
lampada? Se isto acontecesse a intensidade da corrente antes da ldmpada seria diferente
da intensidade da corrente depois da lampada. Neste aspecto as duas situacdes s@o
diferentes, pois as forgas envolvidas sdo muito diferentes em intensidade: no caso da
agua a forca de adesdo da gota a pele tem aproximadamente o mesmo valor que o peso
da gota d’agua. No caso dos elétrons livres no metal as forcas envolvidas sao forgas de
repulsdo elétrica, que sdo muito maiores que o peso dos elétrons. Se elétrons se
acumulassem na ldmpada eles exerceriam forcas de repulsido sobre os demais elétrons
livres, tanto dos que estivessem se aproximando quanto dos que estivessem se afastando
da lampada, o que impediria a circulacdo da corrente elétrica.

Hé um outro argumento para ajudé-lo a entender que a corrente ndo
pode ser destruida. Pense em uma mangueira cheia de agua. E possivel que, a cada
segundo, entre mais d4gua na mangueira do que a quantidade de dgua que sai pela outra
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extremidade? A resposta € ndo, e isto se deve ao fato de que a dgua praticamente ndo ¢
compressivel.

Um circuito elétrico é formado por um caminho metélico, cheio de
elétrons livres, que interliga os dois terminais da fonte de energia elétrica. Quando a
fonte ¢ ligada ao circuito, seu terminal positivo exerce forcas elétricas sobre os elétrons
livres que estdo proximos dele e retira-os do fio. Ao mesmo tempo, o terminal negativo
injeta elétrons no fio que, para se moverem em direcdo ao terminal negativo, forcam
todos os demais elétrons livres existentes no fio a se moverem no mesmo sentido. Por
outro lado, os elétrons livres que sdo capturados pelo terminal positivo da fonte sdo
transportados pelo interior da fonte até o terminal negativo. Neste trajeto eles ganham
energia, que ¢ fornecida pela fonte. Assim, a corrente elétrica circula simultaneamente
em todos os pontos do circuito. Os elétrons livres formam uma espécie de gas de
elétrons livres que ndo pode ser comprimido, da mesma forma que a 4agua na
mangueira.

Voltemos a analisar o que ocorre no circuito da Fig.2, mas agora em
termos da corrente convencional. A corrente convencional faz o seguinte trajeto: sai do
terminal positivo da fonte percorre o primeiro fio, atravessa pelo interior do primeiro
medidor, percorre o segundo fio, penetra na lampada pela rosca metalica, circula pelo
seu filamento, sai pelo terminal na base da lampada, percorre o terceiro fio, circula pelo
interior do segundo medidor, percorre o quarto fio e penetra na fonte pelo seu terminal
negativo. A corrente circula pelo interior da fonte, entrando pelo pdlo negativo e saindo
pelo pdlo positivo, e enquanto circula pelo interior da fonte retira energia elétrica da
fonte. A seguir a corrente flui pelo circuito externo a fonte. Ao passar por cada um dos
fios e dos medidores a corrente deixa ai uma pequena parte da energia elétrica retirada
da fonte, mas a maior parte desta energia ¢ liberada ao atravessar a lampada. Se os fios
utilizados nas conexdes forem finos podemos perceber o aquecimento deles segurando-
os na mao. Entretanto, nos circuitos bem projetados e instalados o aquecimento dos fios
¢ muito pequeno e imperceptivel s6 com o tato.

". v v \‘/ = ‘\'\ “/ 1, + N Y/ \_/ \,\ 3 u‘-\
; o 'l J ; A 1 ‘ [l i i
—~ ‘ s it P I Ia — i — i — I
(=, \\ L +/¢ (- N L +/. W (= pE | . i L /
Fig. 1
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Fig. 2 — O sentido convencional de circulagdo da corrente esta indicado pelas setas.

Anexo 1b

Folha de Atividade de Interpretacio de Texto (FAIT 9)

A corrente elétrica nao é consumida!

1. Leia asecdo 9 do capitulo 1 do livro Introducio a Eletricidade. Faga uma lista com palavras

incomuns ou cujo significado vocé ndo sabe. Converse com seus colegas de grupo sobre o

significado de cada uma delas e, em caso de duvida, procure seu significado no dicionario.
Palavra Significado

2. Que evidéncia nos permite enunciar que a corrente elétrica ndo é consumida no circuito?

3. Por que ndo € possivel consumir corrente elétrica?
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4. Como vocé imagina que € possivel que haja consumo de energia elétrica, sem que haja
consumo equivalente de corrente elétrica?

5. Na analogia do chuveiro, o que é equivalente a corrente elétrica?

6. Ainda no exemplo do chuveiro: a dgua escorre pelo ralo! Entdo, como afirmar que ela nao é
consumida?

7. O texto afirma que a corrente elétrica circula simultanecamente em todo o circuito. Imagine
vocé apertando um interruptor para acender uma lampada. Vocé diria que no exato instante
em que vocé aperta o interruptor circulara corrente através dele e da lampada, situada alguns
metros a frente? Como isto acontece?

8. O texto ndo menciona, mas os elétrons livres se deslocam com velocidades extremamente
baixas nos fios: algo como 0,01 milimetro/segundo. As usinas do Tridngulo mineiro estdo a
cerca de 500km daqui. Quanto tempo um elétron gasta para sair de uma usina, situada a 50
km de distancia, circular pelo filamento de uma lampada nesta sala e retornar a usina?

9. Reflita sobre o resultado da questdo anterior. Como ¢ possivel conciliar este resultado com o
fato de que a corrente circula simultaneamente em todos os pontos do circuito?
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Anexo 1c
Folha de Atividade Experimental (FAE-8)

Trés lampadas acendendo juntas!

Ha quatro maneiras de se ligar trés lampadas iguais juntas em um circuito. elas estdo
mostradas nas Fig.3(a)-(d).

7;’-_ $ L1 $L2 $ Ls
Fig.3 (b)
L‘
l L, -+ L
" & -7
Fig.3 (¢) Fig.3 (d)

1. Monte o circuito da Fig. 3(a), me¢a a intensidade de corrente que chega e que sai de cada
lampada e da fonte. Anote os resultados na tabela 1.

Tabela 1 - Resultados do circuito 3 (a)

Corrente que sai da fonte = Corrente que chega a fonte =
Corrente que chegaa L, _ Corrente que saia L, _
Corrente que chegaa L, _ Corrente que saia L, —
Corrente que chega a L; Corrente que sai a L; —

2. Observe cuidadosamente os resultados acima, referente as medidas feitas no circuito da
Fig.3(a).

a) Seus dados indicam que ha consumo de corrente nas lampadas?

b) A corrente que entra na fonte ¢ a mesma que sai?

c) A corrente ¢ a mesma em todos os pontos do circuito?
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d) Vocé pode sustentar, com base nestes dados, que a corrente se conserva neste
circuito?

3. Monte o circuito da Fig. 3 (b) mec¢a a intensidade de corrente que chega e que sai de cada
lampada, e da fonte. Anote os resultados na tabela 2.

Tabela 2 - Resultados do circuito (b)

Corrente que sai da fonte = Corrente que chega a fonte =
Corrente que chegaa L; _ Corrente que saia L; _
Corrente que chegaa L, — Corrente que saia L, _
Corrente que chegaa L; - Corrente que sai a L -

4. Observe cuidadosamente os resultados acima, referente as medidas feitas no circuito da
fig.3(b).

a) Seus dados indicam que ha consumo de corrente nas lampadas?

b) A corrente que entra na fonte ¢ a mesma que sai?

c) A corrente ¢ a mesma em todos os pontos do circuito?

d) Nos sdo pontos do circuito onde estdo interligados trés ou mais fios. Neste circuito
ha 4 nos. Identifique-os. A soma das intensidades das correntes que chegam a cada
no ¢ igual a soma das intensidades das correntes que saem do no?

e) Vocé pode sustentar, com base nestes dados, que a corrente se conserva neste
circuito?

5. Monte o circuito da Fig.3 (c), meg¢a a intensidade de corrente que chega e que sai de cada
lampada e da fonte. Anote os resultados na tabela 3.

Tabela 3 - Resultados do circuito (¢)

Corrente que sai da fonte = Corrente que chega a fonte =
Corrente que chegaa L, _ Corrente que saia L, _
Corrente que chegaa L, - Corrente que saia L, —
Corrente que chegaa L; - Corrente que saia L; -
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6. Observe cuidadosamente os resultados acima, referente as medidas feitas no circuito da Fig.3

(©).

a) Seus dados indicam que ha consumo de corrente nas lampadas?

b) A corrente que entra na fonte ¢ a mesma que sai?

c) A corrente ¢ a mesma em todos os pontos do circuito?

d) Quantos nds ha neste circuito? Identifique-os. A soma das intensidades das
correntes que chegam a cada n6 ¢ igual a soma das intensidades das correntes que

saem do nd?

e) Vocé pode sustentar, com base nestes dados, que a corrente se conserva

circuito?

neste

7. Monte o circuito da Fig.3 (d) e mega a intensidade de corrente que chega e que sai de cada
lampada e da fonte. Anote os resultados na tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do circuito (d)

Corrente que sai da fonte =

Corrente que chega a fonte =

Corrente que chegaa L —

Corrente que saia L; _

Corrente que chegaa L, -

Corrente que saia L, _

Corrente que chegaa L;_

Corrente que saia L3 _

8. Observe cuidadosamente os resultados das medidas no circuito da Fig.3 (d).

a) Seus dados indicam que hd consumo de corrente nas lampadas?

b) A corrente que entra na fonte ¢ a mesma que sai?

c) A corrente ¢ a mesma em todos os pontos do circuito?

d) Quantos nds ha neste circuito? Identifique-os. A soma das intensidades das
correntes que chegam a cada n6 ¢ igual a soma das intensidades das correntes que

saem do nd?
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e) Vocé pode sustentar, com base nestes dados, que a corrente se conserva neste
circuito?

Anexo 2
Atividade de avaliacio 1

No circuito da Fig. 4 todas as resisténcias sdo iguais a 100Q2 e a fonte ¢ formada por duas pilhas
comuns, grandes, ligadas em série. Vamos chamar de I, a corrente
que circula pela ponto A, Iy a que circula pelo ponto B, etc. Vamos
chamar de V; a voltagem medida nos terminais de R;, V, a
voltagem em R, etc, e Vya voltagem da fonte.

R,

S6 Monte o circuito quando for ordenado explicitamente no
enunciado. As demais questdes devem ser respondidas antes de
realizar medidas.

Fig. 4

1. Em que ponto(s) (A, B, C, D ou E) a corrente ¢ maior? Em que ponto(s) é menor? Organize
as correntes na ordem crescente de valor.

2. Em qual dos resistores a voltagem ¢ maior? Por que?

3. Monte o circuito e confira suas previsdes. Comente as que aceitou e tente explicar a razdo do
erro, se tiver errado alguma.

4. O que acontece a corrente no ponto em cada um dos pontos assinalados se ligamos um fio
grosso entre B e E? Simultaneamente o que ocorre com as voltagens nos diversos resistores?

5. Monte o circuito e confira suas previsdes. Comente as que aceitou e tente explicar a razdo do
erro, se tiver errado alguma.
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6. O que acontece a corrente no ponto em cada um dos pontos assinalados se ligamos um fio
grosso entre A e B? Simultaneamente o que ocorre com as voltagens nos diversos resistores?

7. Monte o circuito e confira suas previsdes. Comente as que aceitou e tente explicar a razao do
erro, se tiver errado alguma.

8. O que acontece a corrente no ponto em cada um dos pontos assinalados se ligamos um fio
grosso entre B e C? Simultaneamente o que ocorre com as voltagens nos diversos resistores?

9. Monte o circuito e confira suas previsdes. Comente as que aceitou e tente explicar a razdo do
erro, se tiver errado alguma.

10. O que acontece a corrente no ponto em cada um dos pontos assinalados se ligamos um fio
grosso entre A e E ? Simultaneamente o que ocorre com as voltagens nos diversos
resistores?

11. Monte o circuito e confira suas previsdes. Comente as que aceitou e tente explicar a razdo do
erro, se tiver errado alguma.
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