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I. Introducao

Em um trabalho anterior foram analisadas as dificuldades que apare-
cem durante a aprendizagem do eletromagnetismo tanto no ensino médio quanto
nos niveis basicos universitarios. Nele defende-se a hipotese de que parte do pro-
blema reside na forma em que se estruturam os contetidos para a instru¢@o. Usual-
mente, parte-se dos conceitos de carga, campo e potencial, de modo que a linha
estrutural vai do “simples” ao “complexo” com um critério l6gico, compreensivel e
racional para o cientista experiente. Mas sera esse também o caminho mais adequa-
do para uma aprendizagem eficiente? Existem, na estrutura cognitiva do estudante
médio, conceitos prévios que sirvam de ancoragem (subsunsores) para 0s novos
conceitos? Essas idéias abstratas da Fisica estdo ligadas de um modo proveitoso
com a experiéncia prévia? (CUDMANI, 1987).

Com base em levantamentos e estudos realizados, propusemos planejar
a instrugdo utilizando como conceito estruturador do eletromagnetismo o conceito
da conservagdo da energia e, como conceito de partida para iniciar a construgio das
formalizagdes especificas do tema, o de corrente elétrica.

Ainda que nosso trabalho se orientasse inicialmente para os niveis do
ensino médio, quando os levantamentos se estenderam para os calouros das Facul-
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dades de Ciéncias Exatas, de Engenharia e de Bioquimica os resultados ndo mos-
traram diferengas significativas. Isso nos levou a supor que a reestruturagdo que
propusemos pode dar bons resultados também nos cursos basicos universitarios
(mais adiante faremos referéncia a uma experiéncia piloto na Faculdade de Bio-
quimica).

Analisaremos, no presente trabalho, uma proposta de organizagido dos
conteudos da instrugdo, tomando como ponto de referéncia propostas tedricas cog-
nitivas e operacionais (Piaget, Ausubel, Novak).

I1. O organizador prévio

A fim de ordenar os elementos uteis disponiveis na estrutura cognitiva
dos estudantes (objeto de nossa pesquisa anterior), consideramos decisivo elaborar
o conceito da conservagdo da energia, pois essa idéia essencial da Fisica ndo sé
aparece “explicando” aos estudantes a natureza do fendmeno eletromagnético como
também reune de forma muito destacada as caracteristicas essenciais de um ele-
mento estruturador e inclusor. De fato, o organizador prévio deve “proporcionar
um ancoradouro conceitual para a incorporagdo estavel e a retencdo do material
mais detalhado e diferenciado”, objeto da instrucdo (AUSUBEL, 1963):

- maxima inclusividade e possibilidade de generalizagdo;

- grande poder explicativo;

- capacidade para integrar e inter-relacionar o tema que precede;

- potencialidade para ordenar em forma seqiiencial os conteudos, orga-
nizando-os em uma estrutura logica; e

- capacidade para multiplicar o potencial organizador da estrutura cog-
nitiva.

Portanto, os conceitos selecionados para este fim devem ser “relevan-
tes, inclusivos, claros e estaveis” (AUSUBEL, 1976). O conceito de conservagao
da energia, dentro da Fisica, satisfaz todos esses critérios.

Em relagdo as criticas que se formulam a esta estratégia instrucional,
no sentido de que a teoria ndo especifica se o organizador prévio se trata de um
“resumo sobre o tema” ou uma “introducdo” ou o “proprio tema” (BARNES et al.
1975; POSNER, G. S. et al. 1976; GUTIERREZ, R., 1987), temos a dizer que, para
nds, a idéia ¢ clara: trata-se de um elemento unificador que atua como marco refe-
rencial. Por um lado, ordena as estruturas prévias e, por outro, facilita a organiza-
¢do da nova informacgdo. Baseados nessa concepgdo, selecionamos os recursos
didaticos que aqui propomos.
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Quanto a se tratar de um pré-requisito 16gico ou psicoldgico (NOVAK,
1979), consideramos que ndo se deve entender o organizador prévio como um pré-
requisito, mas sim como um “esqueleto” que facilita dar forma estruturada ao mate-
rial de ensino. O conceito “conservag¢do da energia” reiine caracteristicas que sdo
proprias da “ecologia conceitual” de todo estudante. Como bem explica Posner (et
al. 1982), no processo de acomodag¢do (0 modo mais radical de mudanga conceitu-
al), os conceitos “correntes” e as experiéncias de vida influenciam de forma acen-
tuada na escolha de um novo conceito central e a diregcdo do processo de acomoda-
¢do se vé entdo determinada por anomalias, analogias e metaforas, assim como pelo
compromisso epistemologico do estudante. Nesse ultimo (parte importante da “eco-
logia conceitual”), aparecem crengas e conceitos metafisicos sobre a ciéncia, tais
como a necessidade de que o conhecimento mostre “elegancia”, “economia” e até
“parcimonia”, tanto como que se respeitem “principios” como o de simetria, o
carater no aleatdrio do fato fisico universal ou a natureza absoluta do espago ¢ do
tempo. Ainda que os autores citados ndo o mencionem explicitamente, o principio
de conservagdo faz parte desse aglomerado de crengas e conceitos metafisicos
muito arraigados na ecologia conceitual. Portanto, o seu aparecimento na hierar-
quia maxima do processo de aprendizagem deve dar, no minimo, seguranc¢a, confi-
anca; até a “elegancia” pedida a um organizador de tal processo.

Assinalamos também no trabalho citado anteriormente (CUDMANI,
L.) que, entre a populagdo estudantil consultada, a energia ¢ um conceito prévio
profundamente arraigado que ao mesmo tempo que constitui um aliado valioso da
aprendizagem na estrutura cognitiva, tem todas as desvantagens de seu carater
preconceitual ou intuitivo causadas pelas confusdes proprias da falta de uma elabo-
racdo adequada que o leve ao estagio logico-formal. O organizador prévio devera
fazer, pois, uma primeira tarefa de limpeza, dando um contetido pelo menos quali-
tativamente exato do subsunsor, exatiddo que se ira aperfeigoando até a formulagéo
final do conceito de energia do campo eletromagnético e do vetor de Poynting.

E certo que o grau final de formalizagdo dependera do grau de maturi-
dade intelectual do estudante: a “tradu¢do” (BRUNNER, 1968) para simbolos
podera ser verbal, na forma integral ou vetorial segundo o estado ou fase de desen-
volvimento e ndo um mero gradualismo nas dificuldades.

Como recurso didatico para estruturar o organizador prévio, selecio-
namos duas atividades:
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a) leitura, analise e comentario em grupos de um texto sobre a Conser-
vagdo da Energia. Trata-se de uma feliz analogia usada por Feynman (1963) com
acréscimos nossos para relacionar o que vird com os conhecimentos prévios dos
estudantes sobre a conservacdo da energia em geral.

b) um conjunto de experiéncias demonstrativas muito simples para se
realizar em sala de aula. Trata-se de colocar em a¢do diversas “fontes” elétricas
conhecidas ¢ observar seus “efeitos”. O processo implica a transformagdo da ener-
gia de tais fontes em energia térmica, magnética, mecanica, quimica, etc., a analise
desses processos a luz do principio de conservacdo, e a observagdo do processo
inverso e simétrico de transformag@o, que, em ultima instancia, estd presente na
origem da energia que as fontes geram ou acumulam. Um esquema desta aula in-
trodutdria ¢ mostrado no apéndice 1.

III. Estruturacio dos conteidos

A organizagdo légica dos contetidos que serdo ensinados deve, natu-
ralmente, respeitar critérios de sistematizacdo das conceituacdes que sdo caracteris-
ticos da propria disciplina. Para elaborarmos nossa proposta discutimos os seguin-
tes aspectos:

1- O modelo particular de aprendizagem no qual se sustenta a estrutu-
racdo dos conteudos. Para Gagné (1974; MOREIRA et al., 1983) a ordem hierar-
quica deve partir dos conceitos particulares para os mais gerais. Asubel, por sua
vez, propde uma ordem hierdrquica na qual no topo aparecem os conceitos mais
gerais e inclusivos, seguidos dos subordinados e intermediarios e, por ultimo, os
mais especificos (MOREIRA, 1983). Isso ¢ coerente com seu modelo de aprendi-
zagem significativa, segundo o qual os novos conceitos adquirem significado a
medida que sdo abrangidos por outros mais amplos. Seguindo essas idéias, Novak
(1984) completa esse esquema de diferenciagdo progressiva com a “reconciliagdo
integrativa” que implica na volta do mais particular para o mais geral (Fig.1).

As redes conceituais de Moreira (1983), ainda que respeitem esses
esquemas asubelianos, s30 mais ricas por incorporarem outros tipos de inter-
relagdes: colocam em evidéncia semelhangas e diferencas, reconciliam
inconsisténcias, estabelecem analogias e outras ligacdes entre os conceitos em
estudo. Consideramos essa rede muito mais ajustada ao modelo de aprendizagem
operacional com o que trabalhamos (CUDMANI et al., 1981). Dessa forma, os
conteudos estio ligados por uma rede flexivel e de maior complexidade quanto as
inter-relagdes que apresentam. Isso facilita o emprego de estratégias docentes que
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tendem a enriquecer o esquema de assimilagdo (PIAGET, 1973), uma vez que
permite ensinar a operagdo inversa junto com a direta, facilitando a formagdo de
agrupamentos conceituais coordenados entre si, o que finalmente permitira seguir
caminhos alternativos para ir de um nucleo conceitual a outro. Em resumo, nao se
trata de discutir se a leitura deve ser ascendente ou descendente, o importante é
percorrer todos os lagos possiveis fechando uma malha de conceituagdo na qual,
cada vez que se traca uma linha de interligacdo, se enriquece a apredizagem
operacional ¢ suas caracteristicas de reversibilidade, agrupamento, associagdo e
organizagdo.

2- Em nosso caso, também consideramos, ao estruturar os conteudos, a
informagdo de que dispunhamos com relagdo aos conceitos prévios e “subsunsores”
disponiveis. Por isso, o conceito organizador é o de Conservagdo da Energia.

3- Destaquemos, com base nos argumentos anteriormente
mencionados, que um “mapa conceitual” que mostre a rede em sua estruturagio
concreta tera, necessariamente, caracteristicas idiossincraticas, razdo pela qual
nossa proposta sera um possivel mapa conceitual, o qual se adequara aos critérios
propostos incorporando observagdes e consideragdes adquiridas de forma empirica
através da experiéncia docente. Por isso, serd necessario explicar aos estudantes
essa caracteristica idiossincratica do mapa que se ira construindo, a fim de que este
seja utilizado com a devida flexibilidade. Eles devem ser informados de sua
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liberdade para ir elaborando seu proprio quadro conceitual, desde que ndo sejam
introduzidas contradi¢des, incoeréncias 1dgicas ou nog¢des pouco claras ou inexatas.

Ao final do curso seria muito proveitoso pedir-lhes que defendam seus
proprios mapas conceituais. Talvez nos deparemos com a agradavel surpresa de
que algum aluno tenha elaborado tdo bem a légica interna da disciplina que seja
capaz de estruturar os conteudos em um rigoroso sistema hipotético-dedutivo, tal
como o faz Feynman a partir das equagdes de Maxwell, ou Roederer com base na
for¢a de Lorentz expressa em forma vetorial. Isso mostraria que seus conceitos
prévios foram realmente modificados pela aprendizagem, desde seus paradigmas
intuitivos até os paradigmas mais proximos do pesquisador cientifico.

Reproduzimos nosso mapa conceitual na Fig. 2. Ali se destacam alguns
subsunsores de nivel intermediario, tal como o conceito de for¢a em suas diferentes
manifestagdes, conceito que se deve considerar um inclusor de uma ordem menor
de generalidade. A fim de ndo obscurecer em demasia o quadro, ndo se esgotou as
possiveis interconexdes, mas apenas se assinalou aquelas mais significativas, em
particular as trocas de energia em seus diferentes tipos. Mas o mapa pode ser
enriquecido integrando, por exemplo, a energia mecanica com a eletromagnética.

O quadro apresenta os elementos mais relevantes, os nucleos
estruturais do eletromagnetismo. Em uma andlise mais detalhada, poder-se-a
elaborar redes semelhantes a partir dos inclusores de menor generalidade nas quais
se incluirdo conceituagdes mais especificas ¢ particulares. Nesses quadros
complementares, o esquema chegara eventualmente a diferenciar-se segundo o
curso, seja, por exemplo, para bacharéis ou técnicos, para bioquimicos ou
engenheiros.

O Apéndice II mostra alguns exemplos de temas que podem ser
considerados dentro de cada um desses inclusores menos gerais.

IV. A ordem sequencial da apresentacio de contetidos

A rede apresentada na Fig.2 ndo determina uma ordem sequencial da
instrugdo, mas sim sua estrutura geral. Este ordenamento sequencial estd
explicitado na Fig. 3.

Com certeza, a linha condutora continua sendo as diferentes formas
nas quais se manifestam as trocas de energia, desde as formas conhecidas:
mecanica, térmica, quimica, até as ligadas com o eletromagnetismo.
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O conceito que se define operacionalmente em primeiro lugar ¢ o de
corrente (e carga) elétrica.

Esses conceitos sdo introduzidos a partir da medida de duas grandezas
fundamentais, a massa ¢ o tempo, ¢ de um modelo simples para interpretar os
resultados experimentais obtidos por Faraday na condug@o eletrolitica. As unidades
fundamentais, coulomb ¢ ampére, ficam assim definidas de forma absoluta. Mais
adiante, sera possivel retomar a definicdo mais atual e exata do ampere a partir da
interacdo entre correntes.

A selecdo ja foi devidamente justificada em outro trabalho
(CUDMANI, 1987). A decisdo de comegar pela eletrodindmica, em vez de pela
eletrostatica tradicional, é o nucleo central de nossa proposta. Ela esta
fundamentada principalmente em observagdes e pesquisas que manifestam um
predominio notavel de concepg¢des prévias intuitivas no dominio escolhido.

A partir dos conceitos mais gerais e inclusivos, vao sendo introduzidas
conceituacdes de menor generalidade, porém que permitem ser elaboradas em
niveis mais rigorosos de analise e definidas com maior rigor (diferenciagdo
progressiva) para retornar, num processo dialético, ao inclusor geral, redefinindo-o
com precisdo cada vez maior e enriquecendo seu significado (reconciliagdo
integrativa). (AUSUBEL, 1976; MOREIRA, 1983).

Esse processo continua até as conceituagdes mais particulares e
especificas, por exemplo, as referidas a campos concretos de aplicagdo, por um
lado, e as formulagdes mais rigorosas das idéias iniciais, por outro.

Além disso, os conceitos que figuram no final do quadro servirdo como
excelentes organizadores prévios para futuras aprendizagens: ondas
eletromagnéticas, a luz como uma onda eletromagnética, a dtica fisica.

V. Conclusodes

A proposta, em resumo, analisa uma forma de organizar os conteudos
da instrucdo que busca dar resposta adequada aos problemas que apresentam: a
estrutura substancial da disciplina e a estrutura cognitiva dos alunos a fim de obter
uma melhor concordancia entre os aspectos légicos e psicologicos da instrucéo.
Propusemos para isso, como linha condutora e organizadora do tema, o Principio
de Conservacdo da Energia e, como subsunsores fundamentais especificos, os
conceitos de corrente e carga elétrica considerando o tema do ponto de vista da
eletrodinamica.
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Efetuamos algumas experiéncias com esse esquema, propondo-o em
dois cursos dirigidos a docentes do ensino médio (1975 e 1986), os quais
realizaram a experiéncia com seus alunos. Também foi feita uma experiéncia piloto
com alunos da Bioquimica. As avaliagdes qualitativas e subjetivas foram positivas.
Os docentes observaram, em geral, um maior interesse e participagdo dos alunos ao
se defrontarem com uma problematica mais ligada as suas experiéncias cotidianas e
as possiveis aplicagdes praticas. Desse modo, ao chegar o momento de construir os
conceitos mais abstratos de campo e potencial elétricos, as dificuldades foram
menores.

Devemos dizer, entretanto, que estas observagdes ndo sdo de forma
alguma conclusivas. Ja estamos efetuando experiéncias com grupos de controle,
através das quais esperamos obter dados mais objetivos, tratando-os
estatisticamente.
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Apéndice I — Fontes elétricas e efeitos produzidos pela eletricidade

Montam-se experiéncias demonstrativas com uma série de elementos
simples e do uso cotidiano:

a) uma bateria (ou pilha) conectada a uma lanterna:

WE —)WT,

b) uma estufa ligada a uma rede de 220V:
WE —> WT N

¢) um pequeno recipiente com dois eletrodos (placas de ago
inoxidavel) em agua acidulada conectado a uma bateria (ou pilha). Observam-se
borbulhas:

d) o mesmo recipiente com um eletrodo de cobre ¢ outro de zinco
conectados a lampada de uma lanterna:

¢) uma bussola préxima a uma bobina. Observa-se o desvio da agulha
quando circula corrente pela bobina:
We >Wiy > Wiygs

f) duas laminas condutoras de cobre, muito proximas, que se atraem ou
repelem, dependendo de como s@o conectadas a uma bateria: uma em seguida da
outra (em série) ou dois extremos proximos a um borne e os outros dois ao outro
(paralelo):

g) um ima debaixo de uma folha de cartolina sobre a qual se polvilha
limalhas de ferro. As limalhas se movem até formar um diagrama (linhas de for¢a):

h) troca-se o ima por um eletroimad (um prego de ferro no qual se
enrolou um cabo condutor grosso que se liga a bateria):
We =>Wiyy > Wik
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i) atrita-se um pente plastico com um pano e observa-se que atrai
pequenos pedagos de papel:
Wie =>Weg >Wyrs

j) duas bobinas, uma fixa e outra movel, sdo ligadas em série atraves
de escovas condutoras. Se as ligamos ao transformador, a bobina movel gira:

We =>Wiyy >Wiygss

k) o cristal piezoelétrico de um acendedor de fogdo (tipo magiclick)
quando ¢ comprimido produz uma faisca:
Wie =>Wg.

O professor vai explicando qualitativamente o observado e as trocas de
energia que se produzem.

Apendice IT

Tanto na rede conceitual como no esquema seqiiencial indica-se
somente os elementos mais relevantes. Em cada bloco estrutural, os docentes
podem incorporar outros conceitos de graus intermediarios de generalidade e
aplicagdes mais importantes de acordo com as caracteristicas do grupo com que se
trabalha.

Assim, por exemplo, no bloco em que se considera a transformagio de

Wgy em Wy pode-se incluir os seguintes temas:

- Campo magnético de um condutor retilineo;

- Campo magnético de um condutor circular;

- Campo magnético de um condutor solenoidal;

- Instrumentos de medida de bobina mével e quadro mével;

- Defini¢do do ampére internacional;

- Principio de funcionamento de motores elétricos;

- Trajetoria e particulas em campos: determinagdo da carga especifica
do elétron. Aceleradores de particulas.

Quais de todos esses temas convém ou ndo incluir dependera da
natureza particular do curso.
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